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CAPITULO 1 

 

 

1.1 Introducción. 

Normalmente las fibras ópticas son empleadas en forma tal que se mantengan 

estiradas en forma lineal o enrollada en grandes carretes, para evitar atenuaciones 

debidas a la flexión de las mismas. Sin embargo, existen varios diseños de 

sensores basados en fibras ópticas, que requieren que estas sean enrolladas en 

bobinas de  pequeños diámetros. Este requerimiento es muy reciente y aun hoy no 

se han desarrollado ni los métodos de caracterización experimental, ni los 

modelos que predigan adecuadamente el comportamiento de las fibras ópticas en 

estas bobinas. Lo que representa una muy interesante área de oportunidad.   

Las aplicaciones de los sensores de fibra óptica hoy en día son múltiples; 

Telecomunicaciones, Medicina, Industria militar, Industria aeroespacial, Ingeniería 

civil [6, 7, 10, 11, 17, 20, 26, 32, 39, 45, 50, 54 y 62]. Estos sensores han estado 

en constante evolución y se han podido medir a la fecha varios tipos de  

parámetros químicos y físicos: se puede medir la temperatura, la fuerza y presión 

aplicada sobre un cuerpo o estructuras de concreto [18, 21, 23, 27, 31, 33, 34, 36, 

43, 44, 47 y 48]. También un mismo sensor puede medir simultáneamente dos 

parámetros distintos [2, 16 y 29]. Este tipo de sensores también se emplean para 

localizar fugas de hidrocarburos [5 y 40]. Los sensores de fibra óptica pueden 

operar bajo diversas tecnologías; rejillas de bragg, giroscopios [4, 9, 22, 24, 25, 

42, 51 y 61].  También funcionan obedeciendo los siguientes principios físicos; 

Sagnac effect, Scattering reflection, y Interferometers [28, 37, 38 y 46]. Los 



 

 

sensores ópticos rotacionales aparte de ofrecer patrones de interferencia 

producidos por el efecto Sagnac, también proporcionan información cuando 

cambia su momento angular ya que generan un cambio en su simetría rotacional 

[35 y 45]. En la última década se han sustituido los giroscopios mecánicos por los 

ópticos debido a que presentan algunas ventajas (tienen una gran rango dinámico, 

son de lectura digital, tienen un bajo costo y un tamaño reducido), varios autores 

han estudiado la aplicación de estos giroscopios ópticos. Se han aplicado para 

controlar navegaciones no tripuladas y en radio controles de vehículos [59]. Este 

tipo de sensores también pueden monitorear emisiones ultrasónicas que originan 

la ocurrencia de microgrietas en grandes estructuras de concreto [30, 58, 59 y 63], 

así como la generación de gradientes térmicos [9]. A este tipo de sensores 

también se le pueden implementar rejillas de Bragg para monitorear la distribución 

de temperaturas en transformadores [1], así como se pueden medir temperaturas 

bajo el principio del interferómetro de Michelson [60]. Se han diseñado maquinas 

automatizadas para enrollar fibra, las cuales durante el proceso de devanado 

tienen tensión controlada, la cual se puede medir de forma muy precisa por 

bobinas de fibra óptica [41]. Debido a la gran funcionalidad y versatilidad de los 

sensores de fibra óptica en forma de bobina se ha incrementado el interés por 

estudiar la atenuación que se produce en estos sensores. Debido a esto es 

importante evaluar si los actuales modelos para predecir el comportamiento de la 

atenuación de fibras ópticas flexionadas,  en forma de bobinas [8, 12, 13, 14, 15, 

52,  54 y  55]. Los modelos que se estudiaron y se evaluaron en este trabajo son;  

a) Dos de estos modelos basados en primeros principios, en especial 

en la aplicación de soluciones a las ecuaciones de Maxwell en geometrías 



 

 

cilíndricas como la fibra óptica empleada.   El modelo de Dietrich Marcuse 

[15], el modelo de R. Schermer and J. Cole [53]. Es importante mencionar 

que el modelo de Dietrich Marcuse [15] es un modelo pionero y que ha sido 

base de estudio en varios trabajos. 

b) Los otros dos son los modelos fenomenológicos más empleados en 

la literatura, estos son; el modelo de Mercatili [8] y el modelo de Sami Musa 

[55].   

También se encontraron modelos en la literatura empleados para pronosticar el 

comportamiento de otras condiciones de la fibra óptica, como  calcular el error en 

la reflexión de la fibra óptica en espiral   [49 y 57]. Estos sin embargo salen del 

propósito de la presente investigación.  

 

Los resultados teóricos de los cuatro anteriores modelos se compararon con los 

resultados experimentales de  atenuación obtenidos con bobinas de fibra óptica; 

con diferentes números de bucles, hasta diez bucles; y con radios de curvatura 

distintos.  

 

Un refractómetro de dominio de tiempo equipo (OTDR, por sus siglas en inglés) 

fue empleado para medir la perdida de potencia a lo largo de la fibra.  

 

Se observó que; estos modelos no predicen en forma correcta el comportamiento 

de la atenuación cuando las fibras están enrolladas en forma de bobina con radios 

de curvatura críticos, menores a  6 mm.  Por lo que, se requirió desarrollar un 

nuevo modelo que prediga con mayor precisión este fenómeno. Así se desarrollo 



 

 

un nuevo modelo nombrado R-M, en donde se tiene en cuenta la influencia  dos 

factores; del número de vueltas con las cuales se enrolla la fibra óptica en la 

bobina y el radio de curvatura de la bobina.  

El nuevo modelo desarrollado funciona bastante bien para pronosticar el 

comportamiento de atenuación experimental flexionando la fibra bajo diferentes 

números de vueltas y con diferentes radios de curvatura. 

Es importante mencionar que estos fenómenos no habían sido observados y por lo 

tanto a la fecha no se encuentra publicados. 



 

 

 

1.2 Marco teórico 

 

  Tipos de fibras ópticas. 

 

- Fibra monomodo. Es una fibra que, por su diámetro reducido, sólo contiene 

un modo de onda electromagnética  

 

- Fibra multimodo. Es una fibra por la cual pueden pasar distintos tipos de 

ondas electromagnéticas, es decir,  con diferentes longitudes de onda y 

amplitudes. 

 

- Fibra con rejillas de Bragg. Las rejillas de Bragg son grabaciones que se le 

hacen a la fibra en forma de líneas paralelas, estas son similares  a un 

código de barras. Cuando estás rejillas sufren diferentes grados de 

deformaciones, dependiendo a la flexión a que estén sometidas, estás 

emiten diferentes espectros y cada espectro corresponde a un porcentaje 

de deformación. 

 

- Fibra moteada. La fibra moteada, cuenta con orificios y por cada orificio, 

pasa un modo de onda. En la Figura 1 se muestra esta fibra. 

 
 

 

 

Fig. 1 Fibra moteada. 

 



 

 

Conceptos relacionados con el funcionamiento de la fibra óptica. 

 

- Índice de refracción. Cuando un haz de luz que se propaga por un medio 

ingresa  a otro distinto, una parte del haz se refleja mientras que la otra se 

transmite, sufriendo un cambio con respecto a la dirección del haz original. 

Se utiliza la letra n para representar el índice de refracción y se calcula por 

la siguiente fórmula: 

 

                    n =  Co 

                     V 

           n   : índice de refracción del medio en cuestión 

           co  : velocidad de la luz en el vacío (3x108 m/s)  

           v   : velocidad de la luz en el medio en cuestión. 

Es decir,   es la relación entre la velocidad de la luz en el vacío y la velocidad de la 

luz  del medio en que la luz se propaga. Dado que la velocidad de la luz en 

cualquier medio es siempre menor que en el vacío, el índice de refracción será 

siempre un número mayor que 1.  

- Principio de reflexión interna total. Cuando la luz viaja por un medio dado y 

llega a una superficie de otro  medio con un índice de refracción menor, se 

refleja en gran parte. Cuanto mayor sea la diferencia de índices y mayor el 

ángulo de incidencia, se habla entonces de reflexión total interna [19]. 

Cuando la luz tiene un ángulo de incidencia tal que le permite a está,  

permanecer dentro de la fibra óptica, se le llama modo confinado. Cuando 

la fibra tiene algún dobles que ocasione que el ángulo de incidencia cambie, 



 

 

una parte de esta luz se refracta (ángulo Ri de la figura 2), irradiante hacia 

al exterior de la fibra. En la Figura 2 se muestra este principio. 

 

 

 

Fig. 2 Corte transversal de una fibra óptica. 

 

 

- Longitud de onda. La longitud de onda es el parámetro físico que indica el 

tamaño de una onda. Entendiendo por tamaño de onda, la distancia entre el 

principio y el final de una onda completa (ciclo). 

 

- Ángulo de incidencia. El ángulo de incidencia es el ángulo geométrico 

imaginario que existe entre el plano de un objeto y la línea formada por un 

rayo de luz que caiga sobre ese objeto. 

 

 

 

Reflectometria de RRaayylleeiigghh  



 

 

1.3  Antecedentes. 
 

Como anteriormente se mencionó, en la literatura se encontraron varios modelos; 

Dietrich Marcuse [15], R. Schermer and J. Cole [53], Mercatili [8] y Sami Musa 

[55], que fueron desarrollados para pronosticar el comportamiento de la pérdida de 

potencia luminosa de fibras ópticas curvadas o flexionadas. A continuación se 

describen estos modelos. 

 

- Modelo de Marcuse. 
 

El modelo de Dietrich Marcuse [15] se basa en las ecuaciones de Maxwell: 

 
                     (1) (3) 

 

                     (2)   (4) 

 

Donde E y H son los campos Magnéticos y Eléctricos,    es la permitividad 

eléctrica y µ es la permitividad Magnética. Las ecuaciones de los respectivos 

componentes del campo eléctrico en un sistema cilíndrico son: 
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Donde Ez y Eθ son componentes del campo eléctrico, A es la amplitud de la onda; 

Jv es la función de Bessel, Hv  es la función de Hankel de primer orden, k es la 

o

E







0


B

t

E
JB

ooo










t

B
E











 

 

constante de propagación de una onda plana y  β es el parámetro del modo de 

propagación  de la fibra óptica por unidad de longitud. 

El coeficiente de perdida luminosa  2α se calcula con la siguiente ecuación: 
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                         (7) 

 
Donde    es la velocidad de la luz en el campo de corazón de la fibra, R es el 

radio de curvatura y V es un parámetro de frecuencia normalizada y  es la 

velocidad de la luz en el cladding de la fibra. 

 
 

- Modelo de R. y J. Cole Schermer. 
 

El modelo de Schermer R. y J. Cole [53]  se basa en el modelo de Marcuse. Este 

modelo se muestra en la ecuación 6. 

 
 

 

                                                                                                   (8) 

 
 
 

 

- Modelo de  Mercatili.  

 

El modelo Mercatili es un modelo fenomenológico, el cual predice la atenuación 

total en una fibra en base a la una longitud correspondiente a una distribución de 

)()()(2

2
3

)(2
exp

2
11

22/32/1

2

3
22/1

aKaKVaR

a
aR

mm 



























 

 

curvatura R (S),   R (S) son los cambios graduales de curvatura que se producen a 

lo largo de la fibra, este modelo se muestra en la ecuación 7. 

                                                                                                                   

                                                                           (9)                                                                     

 

C1 y C2, son constantes que dependen sólo de las propiedades ópticas de la fibra 

y longitud de onda de la luz. L es la longitud de la fibra correspondiente a la 

distribución de las curvaturas.  

 

La ecuación 7 se evaluó de la siguiente forma: 

Se propuso un sistema de ecuaciones (intervalo 8 a, 8 b, 8 c y la ecuación 9), se 

tiene una distribución R (S). En la Figura 3, se observa que el radio de curvatura 

de la fibra desde su creación en el punto (a), hasta que comienza a la bobina en el 

cilindro en el punto (b), la curvatura es infinita, también la curvatura es infinita 

desde el punto (c) hasta el extremo de la fibra en el punto (d). La fibra se dobla 

sólo en la sección del punto (b) hasta el punto (c) con un radio de curvatura 

constante (r1). Así, podemos escribir que la distribución de curvaturas está dada 

por los siguientes intervalos 
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Figura 3. Distribución R(s) de una fibra óptica.  

Se escribió una distribución de curvaturas con los siguientes intervalos.  

  

 Intervalo 10a 

 
Intervalo 10b 

 
Intervalo 10c 

 
 

Aplicando la distribución de curvaturas a la ecuación 7, se tiene. 

 

 

Para el intervalo   10a                              Para el intervalo 10b                  Para el intervalo 10c 

(11) 

            

Integrando tenemos; 
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- Modelo de Musa. 
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Este autor propone un modelo basado en una función de potencia para predecir el 

comportamiento de la atenuación de una fibra multimodo cuando está flexionada, 

este modelo se muestra en la ecuación 11. 

            

 (13) 

 

Donde 

(14) 

 
 
T es la perdida de potencia luminosa, w es el ancho del cannel, R es el radio de 

curvatura, y NA es la apertura numérica. En el capítulo 3 de desarrollo 

experimental, se muestra el estudio y la evaluación de estos modelos. 
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1.4 Hipótesis. 

 

1) Para pronosticar el comportamiento de la atenuación de fibras ópticas 

enrolladas en forma de bobina de pequeño diámetro, es posible  emplear 

los modelos desarrollados en la literatura científica para este propósito. 

2)  En caso de que estos modelos no pronostiquen en forma correcta el 

comportamiento de la atenuación, es posible desarrollar un modelo 

alternativo que prediga correctamente el comportamiento de la atenuación 

de fibras ópticas enrolladas en forma de bobina.   

 

1.5  Objetivo principal. 
 
Desarrollar un modelo analítico que pronostique en forma correcta el 

comportamiento de fibras ópticas flexionadas en forma de bobina con diferentes 

números de vueltas y con distintos radios de curvatura. 

 

1.6  Objetivos particulares. 

 

 Estudiar el comportamiento de la atenuación cuando la fibra es flexionada 

en forma de bobina con varias vueltas y diferentes radios de curvatura. 

 Analizar y evaluar modelos que han sido desarrollados para pronosticar el 

comportamiento de fibras ópticas en forma de bobina y comparar estos 

datos teóricos con datos experimentales para verificar la funcionalidad de 

estos modelos. 

 En caso de que los modelos analizados  no pronostiquen correctamente el 

comportamiento de la atenuación, proponer un nuevo modelo. 



 

 

 

1.7 Justificación. 

 

En los últimos años se ha incrementado el uso de sensores de fibra óptica. El 

diseño de estos sensores ha estado en constante evolución, uno de los diseños 

más empleados por la industria, es el diseño en forma de bobina. Debido a la gran 

funcionalidad de este tipo de sensores, en este trabajo se ha decidido estudiar y 

analizar los modelos que han sido desarrollados para predecir el comportamiento 

de la atenuación cuando las fibras ópticas están flexionadas en forma de bobina. 

Dentro de los modelos que se van a estudiar, se encuentra el modelo de Marcuse, 

el cual es un modelo pionero y base de estudio para muchos autores. En caso de 

que estos modelos no funcionen correctamente se propondrá un nuevo modelo. 

Este modelo deberá de pronosticar el comportamiento de fibras ópticas 

flexionadas en forma de bobina con diferentes números de vueltas y distintos 

radios de curvatura. 

 

 
 
 
 
 
 



 

 

 
CAPITULO II 

 
 

 

  

Fig 4. Fibras ópticas multimodo. 

 

MATERIALES y TECNICAS UTILIZADAS. 

 

2.1 Materiales utilizados. 

-   Fibra ópitca. 

 

Se utilizó una fibra multimodo de Thorlabs. Las características de la fibra se 

mencionan en la tabla 1.   

 
Parámetros Fibra Optica 



 

 

Diámetro del corazón 125± 0.7 μm. 
 

Diámetro del Cladding 245± 5 μm. 
 

Apertura Numerica 0.275 ± 0.015 

 

Tabla 1. Parámetros de fibra óptica 

 

 

 
La fibra óptica tiene  forma de filamento, generalmente de vidrio (polisilicio), 

también puede ser de materiales orgánicos (poli metil metacrilato PMMA).  Es 

capaz de guiar ondas electromagnéticas, generalmente señales láser.  

 

Las fibras utilizadas en telecomunicaciones a largas distancias son siempre de 

vidrio. Utilizándose las de plástico sólo en algunas redes de ordenadores y otras 

aplicaciones de corta distancia, debido a que presentan mayor atenuación que las 

de silicio.  

Cada filamento consta de un núcleo central de plástico o vidrio (óxido de silicio y 

germanio) con un alto índice de refracción, rodeado de una capa de un material 

similar con un índice de refracción ligeramente menor.  

 

En la Figura 5  se muestran los componentes de la fibra óptica. 

 

Figura 5. Estructura de la fibra óptica.  



 

 

 

Elementos de la estructura de la fibra óptica. 
 
Núcleo: Es propiamente la fibra óptica. El filamento delgado por donde viaja la luz. 
 

Revestimiento: Es una o más capas que rodean a la fibra óptica y están hechas de 

un material con un índice de refracción menor al de la fibra óptica, de tal forma que 

los rayos de luz se reflejen por el principio de reflexión total interna hacia el núcleo 

y permite que no se pierda la luz. 

 

Forro: Es un revestimiento de resina que protege a la fibra y a  la capa media,  de 

la humedad y maltratos. 

 

- Otros materiales empleados. 
 
Se emplearon 18 cilindros de acero con diferentes diámetros, el cilindro más 

pequeño tenía un diámetro de 1.5 mm, y este se fue incrementando en rangos  de 

0.5mm, el cilindro con el radio más grande  fue de 10 mm.   

 

 

 

2.2 Técnicas utilizadas. 
 

- Reflectómetro óptico en el dominio del tiempo (OTDR). 
 

Un reflectometro óptico en el dominio del tiempo (OTDR), marca textronix, modelo 

FM8513, fue empleado para este trabajo.  



 

 

 

Fig. 6. (OTDR). 

 
En la Figura 6 se muestra una fotografía de este equipo. 

 

La  forma de cómo funciona el OTDR, se muestra en la Figura 7.  

 



 

 

 

 

 

 

El OTDR tiene un laser, esté emite un rayo, que pasa por unos componentes  

 

El OTDR tiene un laser, esté emite un rayo, que pasa por unos componentes 

ópticos, que sirven para alinearlo y ampliarlo. El rayo cuando llega al Beamsplitter 

(separador de rayos), es  separado en dos rayos exactamente iguales. Uno de 

estos rayos es enviado hacia al mezclador, y esté se toma como un blanco. El otro 

rayo se envía a través de la fibra óptica, y sus reflexiones regresan al beamsplitter, 

y esté lo manda hacia al mezclador, donde se encuentra con el otro rayo. 

Fibra 



 

 

Una vez que ambos rayos están en el mezclador, las fases de éstos se comparan 

es decir,  como el rayo que se envió a través de la fibra tardo un determinado 

tiempo en propagarse, la fase de sus reflexiones van a  tener un retardo en el 

tiempo en comparación con la fase del rayo que se mando directamente al 

mezclador.  

Con esta comparación de fases el OTDR, puede determinar si ocurrió algún 

evento en la fibra y a que distancia ocurrió este. 

Los datos de está comparación, son mandados al detector y esté los manda a un 

sistema de adquisición de datos. 

Las características del OTDR se muestran en la tabla 2. 

 
 
Parámetros OTDR 

Longitud de onda 850 nm a 1300 nm. 
 

Ancho de Pulso                                       
 

10 μs /1000m. 
 

Salida del pulso 26.5 dB. 
 

Rango de operación de la 
Longitude de onda. 

850 nm ± 20 nm. 

 
 
Tabla 2. Parámetros del OTDR. 

  
 

 

La Figura 8,  muestra tres espectrogramas del OTDR. Los picos al inicio y final de 

los espectrogramas significan el inicio y final de la fibra óptica. La línea entre éstos 



 

 

dos picos significa la potencia luminosa, en el primer espectrograma está se 

mantiene constante,  debido a que no hay ningún dobles a lo largo de la fibra. 

En el segundo y tercer espectrograma, esta línea que representa a la señal 

luminosa, tiene un escalón, este escalón representa una caída de potencia, y esta 

caída de potencia significa un doblez en la fibra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

2.2.2     Modulo óptico. 

a)

b)

c)

dB

dB

dB

Meters

Time 60 min.

Meters

Time 90 min.

278.8 m.

278.8 m.

303.1 m.
Time 0 min.

2.52 dB

Fig.8 Espectrogramas del OTDR. 

Escalones (caída de 
Potencia). 

 

 

Metros 

Metros 

Metros 



 

 

 

 

CAPITULO III 
 

DESARROLLO EXPERIMENTAL. 
 

 
3.1 Desarrollo experimental. 
 

 La fibra óptica se enrolló alrededor de los cilindros de acero de 18 radios 

diferentes (1.5mm a 10 mm), y la pérdida de potencia se midió para diferentes 

números de bucles alrededor de cada cilindro (1 a 10 ciclos), como se muestra en 

la figura 9. Un Equipo FM8513 OTDR, marca Tektronix, se utilizó para medir la 

pérdida de potencia del largo de la fibra. Este equipo trabaja con pulsos láser de 

ancho de 10us y longitudes de onda de 850 nm o 1310 nm, con  conectores tipo 

SC-UPC, sin empalmes de fusión o uniones mecánicas. Trabaja con un  software 

de datos binarios con un formato común (XYASCII). La pérdida de potencia 

obtenida de cada medición  se ensayó tres veces para evaluar el error 

experimental. 

 



 

 

 
 
Figura 9. Diagrama que muestra una fibra óptica envuelta alrededor de varios cilindros con 
diferentes diámetros. 
 
 
 

En la Figura 10 se muestra como se enrollo la fibra óptica en los cilindros de 
acero. 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 

Figura 10.  Fibras ópticas enrolladas alrededor de cilindros de acero. 

 
 



 

 

3.2 Resultados experimentales.   
 
 

La Figura 11 muestra los resultados de la pérdida de potencia de las bobinas de 

fibra óptica con un solo bucle y  diferentes radios  de curvatura. Se puede observar 

que los resultados son muy similares. Como era de esperar, los radios de 

curvatura más pequeños producen las mayores pérdidas. Sin embargo, se 

observa que para cualquier radio menor que 5 mm, la pérdida de potencia se 

incrementa significativamente, especialmente con un radio de 1.5 mm. 

 

Figura 11. Pérdida de potencia en una bobina de fibra óptica de un solo bucle y radios de curvatura 
diferentes. El experimento se repitió tres veces. El error experimental es de aproximadamente + 
10%. 
 

 

La Figura 12 muestra los resultados de las pérdidas de potencia de las bobinas de 

fibra óptica con varios bucles y  diferentes radios  de curvatura. Es interesante 

observar que para radios pequeños por debajo de 2.5 mm, las pérdidas de energía 

producidas por un nuevo bucle tienen un incremento medio de 30% con respecto 



 

 

al bucle anterior, en lugar del 100% de que los modelos actuales predicen. 

También inesperadamente la pérdida de potencia apenas aumenta después del 

cuarto bucle. Este comportamiento no acumulativo está en contradicción con los 

modelos actuales de pérdida de potencia (Dietrich Marcuse [15], R. Schermer and 

J. Cole [53], Mercatili [8] y Sami Musa [55]). 

 

 
 
Figura 12. Resultados de pérdida de potencia. 

 

Los modelos actuales predicen el comportamiento de pérdida de potencia total en 

una fibra como pérdidas locales aritméticamente acumuladas.  Los presentes  

resultados muestran que esta consideración no es válida para las bobinas de fibra 

óptica. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3.3  Comparación entre los resultados teóricos de  modelos evaluados y los datos 

experimentales. 

 
 
- Comparación entre los resultados teóricos de los modelos de Dietrich  Marcuse 

[15]    y   R. Schermer and J. Cole [53]   con los datos experimentales. 

 
Con el fin de obtener los valores de  potencia 2α parámetro de pérdida de energía, 

,definido en el artículo de Marcuse [15], los datos de las pérdidas experimentales 

se dividieron por la longitud de la fibra enrollada en cada cilindro (Es importante 

mencionar que la pérdida de potencia producida por la sección recta de la fibra se 

desprecia, así como la sección en los carretes proveedor, en este trabajo, 

entonces la sección de fibra única responsable de pérdidas es la bobina.) Los 

datos experimentales se compararon con los valores predichos de los modelos de 

Dietrich  Marcuse [15]    y   R. Schermer and J. Cole [53]. La Figura 13 muestra 

esta comparación, se observa que el  parámetro 2α calculado para un solo bucle 

es mayor que los calculados para bucles adicionales. Además, puede verse 

claramente que el modelo de Dietrich Marcuse [15] subestima la pérdida de 

potencia para cualquier radio menor que 6.0 mm. Aunque este modelo funciona 

muy bien en una guía de ondas ligeramente flexionada, es evidente que no 

funciona en bobinas de fibra óptica de radios inferiores a 6.0 mm. 

La Figura 14 ilustra el comportamiento de los datos experimentales y los datos  del 

modelo de Dietrich Marcuse [15] para los radios de curvatura de 1,5 mm, 2 mm y 4 

mm. Es importante resaltar los puntos siguientes: a) El parámetro de pérdida de 

potencia 2α  no es una constante, sino una función de la cantidad de bucles (o 

más correctamente una función de la longitud del arco en espiral) b) Como se ha 



 

 

mencionado anteriormente, el parámetro 2α calculado para un solo bucle es mayor 

que cualquier otro calculado para bucles adicionales. 

 

Figura 13. Comparación entre las predicciones del modelo Dietrich Marcuse de pérdida de 
potencia, el Sherman Ross y modelo James Cole, y los datos experimentales en una fibra óptica 
enrollada con varias vueltas. 2α es el coeficiente de pérdida de potencia. 

 

 

 
 



 

 

Figura 14. Comparación entre las predicciones del modelo de Marcuse de pérdida de potencia, el 
modelo de Sherman y Cole, y los datos experimentales en una fibra óptica enrollada con varias 
vueltas. 2α es el coeficiente de pérdida de potencia. 

 

 

-  Comparación entre los resultados teóricos del  modelo de Mercatili [15] con los 
datos experimentales. 
 

 

Comparando los datos teóricos con los datos de pérdida de potencia experimental, 

se observa que no hay una buena correlación entre ellos. Los resultados se 

muestran en la figura 15. 

 
 

 
 
Figura 15. Comparación entre las predicciones del modelo Mercatili de pérdida de potencia y los 
datos experimentales en una espiral de fibra óptica con varios lazos. 
 
 

 

 

 

 

-  Comparación entre los resultados teóricos del modelo de Sami Musa [55], con 

los datos experimentales. 



 

 

 

Los datos teóricos del modelo Musa, tienen una similitud con los datos de pérdida 

de potencia experimental. Es importante especificar que este modelo es 

fenomenológico, ya que se basa en una función polinomial. Los resultados se 

muestran en la figura 16. Este modelo tampoco explica la diferencia que hay en 

atenuación para los diferentes bucles. En realidad dice un solo comportamiento sin 

importar el número de bucles. 

 

 

 
 

 
Figura 16. Comparación entre las predicciones del modelo de Sami Musa de pérdida de potencia y 
los datos experimentales en una espiral de fibra óptica con varias curvaturas. 
 
 
 
 
3.4  Conclusiones parciales.  
 



 

 

Los modelos de Dietrich Marcuse [15] y R. Schermer and J. Cole [53], siguen 

siendo el mejor intento fundamental para explicar las pérdidas de potencia de 

fibras ópticas flexionadas.  

 

Los anteriores resultados nos indican que ambos modelos fallan en un punto 

crucial, predicen el comportamiento de la atenuación de una forma linealmente 

acumulativa y en la realidad la atenuación no tiene este comportamiento, sino que 

depende del camino óptico previamente recorrido. Estos modelos únicamente 

pronostican el comportamiento de atenuación para radios de curvatura mayores a  

6 mm. 

 

 

Los modelos de Mercatili [8]  y el modelo de Sami Musa [55], se analizaron y se 

evaluaron, el comportamiento teórico del modelo de Mercatili no tiene una buena 

correlación con los datos experimentales, el comportamiento del modelo 

sobrestima los valores de los datos experimentales. El modelo de Sami Musa 

predice correctamente  los valores de los datos experimentales, pero es 

importante mencionar que el modelo de Sami Musa se basa en una función 

polinómial. 

 

Debido a lo mencionado anteriormente en este trabajo se presenta un modelo 

basado en el modelo de Dietrich Marcuse para pronosticar el comportamiento de 

pérdida de potencia cuando las fibras ópticas están flexionadas en forma de 



 

 

bobinas, con diferentes números de vueltas y distintos radios de curvatura. Este se 

presenta en la siguiente sección. 

 

 

 

 

 

 
3.5  Nuevo modelo propuesto (Rodríguez – Márquez). 

 
 

El modelo Rodríguez – Márquez, se basa en una modificación del modelo de 

Marcuse y consiste en una fórmula analítica que predice la pérdida de potencia del 

coeficiente 2α.  Para calcular este parámetro se usa la ecuación 5, la cual 

involucra el valor β,  parámetro de modo de propagación del camino de la fibra 

óptica. 

Marcuse define al parámetro β, con la ecuación 13. 
 
β ≈ n2k 
      

En este trabajo, primero se  evaluó  el parámetro  de las curvas experimentales a 

través de la siguiente expresión; 

 

β = ncl k + d   
  

 



 

 

Donde ncl es el índice de refracción del revestimiento, k = 2π / λ es  la contante de 

propagación en el espacio libre, y d es un valor ajustado a los datos 

experimentales. 

 

 

El  modelo presentado por Ross Schermen y James Cole [53] fue también 

revisado, este modelo tiene algunas suposiciones de simplificación realizadas al 

modelo de Dietrich  Marcuse [15],  para mejorar la precisión de este. Sin embargo 

este nuevo modelo es incapaz de describir el incremento significativo en la pérdida 

de potencia en bobinas de fibra óptica de radios de curvatura pequeños como se 

muestra en la Figura 10. 

 

 

El modelo de Dietrich Marcuse [15], se modificó con el fin de hacerlo predecir con 

precisión la alta atenuación en curvaturas pequeñas y la pérdida de energía 

regular ya predicha por los modelos. 

 

Cuando se obtuvieron los datos experimentales de pérdida de potencia  se 

observó que esta no tiene un comportamiento  lineal con respecto al radio de 

curvatura. Debido a esta razón, se modifico el modelo de Marcuse para que este 

pueda predecir el comportamiento pérdida de potencia en una función del radio de 

curvatura y del número de bucles que esta enrollada la fibra óptica.  

 



 

 

Con las técnicas de regresión no lineal, el término β ha sido modificado con el fin 

de que se convierta en una función del radio de curvatura y del número de bucles. 

Se presenta una nueva fórmula para evaluar el parámetro β. 
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Donde R es el radio, m es el número de bucles y, en el caso particular de nuestra 

experimentación, los términos de ajuste tienen los siguientes valores: 

θ1 = 9472.400 θ2 = 73010.000 y θ3 = -34.765  

 

Es muy importante mencionar que esta nueva fórmula es más que una primera 

aproximación al comportamiento real de la atenuación en la fibra óptica en espiral, 

tanto en los radios grandes y pequeños de curvatura. La ecuación del factor (β) 

tiene términos de la forma a / b, porque esta forma tiene un comportamiento 

exponencial negativo, la cual tienen los modos LP.  

 

Los resultados obtenidos con este modelo se muestran en las Figuras 17-22: 

 

 



 

 

 
 
Figura 17. Comparación entre las predicciones del modelo RM de pérdida de potencia y los datos 

experimentales en una fibra óptica enrollada con un bucle. 

 

 

 

 
 

Figura 18. Comparación entre las predicciones del modelo RM de pérdida de potencia y los datos 
experimentales en una fibra óptica enrollada con dos bucles. 

 
 

 



 

 

 
 
Figura 19. Comparación entre las predicciones del modelo RM de pérdida de potencia y los datos 
experimentales en una fibra óptica enrollada con tres bucles. 

  

 

 
 
 Figura 20. Comparación entre las predicciones del modelo RM de pérdida de potencia y los datos 
experimentales en una fibra óptica enrollada con cuatro bucles. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
 
Figura 21. Comparación entre las predicciones del modelo RM de pérdida de potencia y los datos 
experimentales en una fibra óptica enrollada con seis bucles. 

 

 

 

 

 
 



 

 

Figura 22. Comparación entre las predicciones del modelo RM de pérdida de potencia y los datos 
experimentales en una fibra óptica enrollada con diez bucles. 

 

 

Se puede observar que el nuevo modelo predice con precisión la pérdida de 

potencia en una fibra óptica enrollada con un número diferente de bucles y radios 

de curvatura.  Se reconoce que todavía hay espacio para la mejora en el modelo 

con un radio de curvatura de 1.5 mm.    

 

 

 

CAPITULO IV.  

ANALISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

 

 
4.1 Análisis y discusión de los resultados flexionando la fibra varias vueltas con 

diferentes radios de curvatura. 

 
 
La pérdida de potencia se incrementa significativamente cuando el radio de 

curvatura es menor de 6 mm. De hecho, la pérdida de potencia no se duplica con 

dos lazos, ni se triplica con tres lazos. Las pérdidas aumentan sólo un aproximado 

del 33% con cada bucle, y se vuelve casi constante después de 6 ciclos. Estos 

resultados experimentales se compararon con los datos teóricos de cada uno de 

los modelos evaluados. 

 
 
 
4.2 Análisis y discusión de los resultados de la evaluación de los modelos. 
 
 



 

 

Al comparar los resultados obtenidos  de la evaluación de los modelos de  Dietrich 

Marcuse [15] y R. Schermer and J. Cole [53] con datos experimentales,  se 

presentan nuevos mecanismos que afectan a las fugas de luz en una fibra en 

espiral con una serie de bucles que no habían sido publicados anteriormente. 

Estos mecanismos son interacciones de modos que producen en el primer bucle 

una pérdida de potencia (un valor de 2α) y en los subsecuentes bucles los valores 

de 2α van disminuyendo.  Cuando los radios de curvatura son pequeños el valor 

de 2α es más fuerte. Estos mecanismos de las interacciones de los modos a la 

vez producen que después de que se haya producido un valor de 2α inicial la luz 

continúe confinada conforme la fibra se valla flexionando con más bucles, 

pareciera que la luz se pierde  más lentamente en los bucles subsiguientes, 

produciendo la disminución del parámetro  2α. 

 

Es importante mencionar que los valores del  parámetro 2α no son linealmente 

acumulativos. Se ha demostrado que el comportamiento de la pérdida de potencia 

en una guía de ondas óptica curvada se pierde debido a la forma del acoplamiento 

de los modos.  

 

Se encontró que el comportamiento teórico obtenido de evaluar el modelo de  

Mercatili [8], no tiene una buena correlación con los datos experimentales, el 

comportamiento del modelo sobrestima los valores de los datos experimentales. 

El modelo de Sami Musa predice correctamente  los valores de los datos 

experimentales, pero es importante mencionar que el modelo de Sami Musa se 

basa en una función polinómial y este pronostica el comportamiento de la pérdida 



 

 

de potencia de una fibra curvada, pro no considera flexiones de varios bucles. Los 

modelos de Mercatili y Sami Musa no están fundamentados en teorías 

electromagnéticas como lo están los modelos de Marcuse [15] y R. Schermer and 

J. Cole [53]. 

 

 
4.3  Análisis y discusión de los resultados de la evaluación del nuevo modelo 

propuesto. 
 
 
Debido a que los modelos anteriormente mencionados  no predicen correctamente 

el comportamiento de la perdida luminosa cuando las fibras ópticas están 

flexionadas en forma de bobina con distintos radios de curvatura, se propone un 

nuevo modelo nombrado R-M. Este modelo va estar basado en el modelo de 

Marcuse [15]. 

 
Este modelo consiste en cambiar el parámetro β, para que en vez de que este sea 

constante, este depende  la distancia (número de bucles que esta flexionada la 

fibra) y del radio de curvatura. 

 

Se encontró que este modelo predice con precisión el comportamiento de la 

pérdida de potencia en una fibra óptica enrollada con un número diferente de 

bucles y radios de curvatura. La originalidad de este modelo es que los valores de 

2α no son acumulativos. Es modelo en comparación con los modelos de   Dietrich 

Marcuse [15] y R. Schermer and J. Cole [53], predice de manera correcta el 

comportamiento  de la pérdida de potencia en radios grandes y pequeños de 



 

 

curvatura (1.5 mm a 9.5 mm). Cuando el radio es de 1.5mm, el modelo se puede 

ser mejorado.     

 

 
 
 
 
 
4.4 Conclusiones fundamentales. 
 
 

Los modelos de  Mercatili [8], Sami Musa [55], Dietrich Marcuse [15] y R. 

Schermer and J. Cole [53], se pusieron a prueba como una herramienta para 

predecir el comportamiento de atenuación de la fibra óptica flexionada en forma de  

bobina con diferentes radios de curvatura. Se encontró que el modelo de Mercatili 

subestima el comportamiento de los datos experimentales y el modelo Musa 

estima correctamente el comportamiento de los datos experimentales, pero este 

modelo es un modelo fenomenológico, no esta fundamentado en teorías 

electromagnéticas como lo están los modelos de Mercatili [8] y R. Schermer and J. 

Cole [53]. 

 

En cuanto a los modelos de Dietrich Marcuse [15] y R. Schermer and J. Cole [53],  

se encontró que esos modelos sólo predicen con precisión la pérdida de potencia 

cuando la fibra esta flexionada con radios de curvatura mayores a 6000 mm. Para 

los valores de pérdida de potencia de radios menores a 6000 mm  el 

comportamiento teórico del modelo subestima los valores experimentales. 



 

 

 El modelo R-M, predice en forma correcta el comportamiento de atenuación de 

las fibras ópticas flexionadas en forma de bobina con radios de curvatura desde 

1.5 mm hasta 10 mm. Este modelo predice el comportamiento de la atenuación en 

una forma no acumulativa, es decir este modelo no duplica la pérdida de potencia 

inicial que se da en una primera vuelta, cuando la  fibra esta flexionada dos 

vueltas, ni la triplica la cantidad de potencia cuando la fibra esta flexionada 3 

vueltas.  Se reconoce que hay oportunidad de mejorar el modelo cuando se 

predice el comportamiento de atenuación cuando la fibra esta flexionada con 

radios de curvatura de 1.5mm. 
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