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CAPITULO 1.- lntroducci6n 

En la transmisi6n de señales eUctricas, a través de lineas se 

requiere el uso de dos conductores para poder completar el circuito. 

Uno de estos conductores es llamado, el conductor de ida y el otro 

conductor el de regreso. 

Para el prop6sito de explicación de un cable coaxial 1 examinar! 

mes unn instalación telefónica, que utiliza alambrado convencional. 

Loe conductores son pareados en los polos telefónicos, cada par es -

usado en uno de los circuitos telef6nicoe, En algunos circuitos solo 

el conductor de ida es montado en los polos y la tierra en este caso 

vendría a ser el conductor de regreso, Algunas veces los pares de con 

ductores, para circuitos telefónicos son reunidos en grupos de m&s de 

1600 pares y después se les aplica una cubierta para formar un cable 

multipar. 

En todo tipo de arreglos los conductores transportan corrientes 

eláctricas muy delicadas 1 que conducen la conversaci6n telef6nica y -

que son expuestos a interferencia exterior. El clima húmedo puede CB.!:!, 

sar párdidas a travEe de los aislamientos, dando lugar a un sumbido -

en el receptor telef6nico 1 y las caldas de potencia en las lineas 1 i~ 

terrupciones y fuertes ruidos que interfieren la c0municaci6n. La --

proximidad de pares que conducen diferentes conversaciones, pueden -

causar que uno escuche otra conversaci6n al momento de estar hablando 1 

este efecto ea llBlflado "diafonía", y esto sucede particularmente en -

cablee mul ti pares, 

Hay otros dos problemas relacionados con el uso de un par convo!!. 

cional de conductores para comunicac16n. Uno de ellos es cuando este 
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tipo de circuitos tienen una alta atenuación, lo cual hace que la B! 

íl.al se debilite, cuando esta viaja a través de un conductor en dis

tancias largas, por lo cual se requiere usar amplificadores para po

der reforzar la seíl.al y así disminuir pérdidas en la línea de trans

mis16n. 

El otro problema y ecoi:i6micnmente el más importante 1 es el ancho 

de banda. Una conversación telefónica puede ser satisfactoriamente -

transmitida si el circuito conduce tonos audibles en el rango de 300 

ciclos por segundo a 2500 ciclos por segundo, lo que da una banda to

tal de 2200 ciclos, que será lo que ocupará la primera conversación, 

por lo que la. siguiente irA de 3000 a 5200 ciclos, la siguiente de ---

5700 a 7900 y así sucesivamente. Cada conversación requiere 2200 ci

clos y debe tener una separación de banda de por lo menos 500 ciclos, 

para poder prevenir interferencias. Por lo que es dif!cil seguir adi

cionando conversaciones a un par para su transmisión simultánea, deb! 

do al límite relativamente bajo de frecuencia que este sistema ea ca

paz de transmitir, por esto es por lo que se han desarrollado loe ca

bles coaxiales 1 en los cuales el conductor de ida es el conductor cen

tral de cobre 1 de un diámetro comparativamente pequefto 1 alrededor del 

cual es aplicado el aislamiento 6 "dieléctrico"¡ el conductor de reto!:_ 

no en forma de un tubo de cobre ee colocado alrededor del die16ctrico 

y del conductor. interno, por lo que ninguna interferencia exterior pu! 

de afectar una conversación en el caso de un uso telefónico, ya que la 

serial va a ser transmitida completamente protegida de e rectos externos 

por medio del conductor de retorno. 

Loe cablea coaxiales tienen un ancho de banda extremadamente am

plio, pueden transmitir seftnlea desde frecuencia cero (corriente di

recta) hasta varios millones de ciclos por segundo. LitPralmente cie!!. 
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toe de conversaciones pueden ser transmitidas a través de un solo ca

ble coaxial, 6 un programa de televisión ocupando cerca de 31 500,000 

de cicloe. 

El cable coaxial debido a su bsja atenuación, no necesita tantos 

amplificadores, como los que se usan para los conductores convencion! 

les, los amplificadores que requieren los cablea coaxiales son relat! 

vamente baratos y son capacee de amplificar cientos de seftales simul

táneamente. 

Aparte de su gran importancia en la industria telefónica todos 

loa fabricantes de radio, televisión, radar, aparatos para navegación, 

aereonltutica y otros tipos de equipo do transmisión utilizan el cable 

coaxial. LB televisión comunitaria y los circuitos cerrados utilizan 

miles de tipos de cablea coaxiales, sistemas de televisión sofistica

dos utilizan por ejemplo cables coaxiales de diállietro grande con uno 

o dos blindajes paro mantener la transmisión en la Unen, con uniones 

de acoplamiento que permiten utilizar cables de menores diámetros pa

ra que as! la sei\al pueda llegar directamente al aparato receptor. 

El uso del cable coaxial se extiende a cualquier aplicación en -

la cual las pérdidas en la sei\al y en atenuación deban ser minimiza

das, 6 cuando ee desea eliminar la interferencia externa. 

Una de lee úl timae aplicaciones es el reunir varios cables coaxi!_ 

les bajo una misma cubierta para aei formar una unidad integral y po

der ser usado~ en el campo de la administración computarizada. 

Por lo tanto, como se puede apreciar desde que los cablee coaxiales 

entraron por primera vez a los mercados civiles al final de la d6cada 
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de los cuarentas y principios de los cincuentas, desde entonces ha -

habido Wl gran aumento en su utilización en el campo de la comunica

ci6n, 
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CAPITULO II .- Televlsl6n por cable 

2.1. Introducci6n a la televiei6n por cable. 

Los primeros sistemas de televisi6n por cable eran usualmente muy 

simples, su única funci6n era el proveer señales de televisión en las 

áreas donde la recepción por aire no era posible o cuando la recepción 

era muy pobre. Aún cuando en esos tiempos las sef\ales que se transmi

tían por cable eran de una calidad muy baja en comparaci6n con los -

sistemas actuales, las personas que ten!an conectada su televisión a 

un sistema por cable dectan que cualquier programa de televisión era 

preferible a no ver nada. 

En los últimos a~oe, los receptores de televisión han sido mejo

rados considerablemente, los suscriptores se han vuelto més exigentes 

y la Comisión Federal de Comunicaciones de los Estados Unidos de Amt\

rica, ha puesto reglas que actualmente regulan la televisi6n por ca

ble. 

La televisión por cable no está muy lejos de ser considerada, un 

sus ti tu to de la televisión cuya recepción se hace por aire. Los sist! 

mas de televisión por cable sirven a todo tipo de comunidades, por lo 

que es ampliamente reconocido que estos sistemas no solo pueden pro

veer mAs y mejores programas, sino que ofrecen mucho más, por lo que 

se ha incrementado los sistemas de doble capacidad 1 lo cual ampUa la 

variedad de servicios, que hace unos cuantos años ni siquiera se pen

saban • 

. La mayorla de les scfteles que son llevadas por un sistema de te- . 

levisi6n por cable, son recibidas por antenas de al ta ganancia que -
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son soportadas por altas torres, como se muestra en la Fig. l. Además 

de la función de proveer la mejor recepción de las seftales deseadas, 

la antena debe ser capaz de discriminar las seffales no deseadas den

tro de los mismos canales o en canales adyacentes. 

Fig. ·i.- Antena para un sistema de televis16n por cable. 

Las seffales de televisión son distribuidas a loe suscriptores a 

trav6s de un cable coaxial, todas las· eeftales serán atenuadas cuando 

pasen a través del cable, con lo que las mis al tas frecuencias, sufr!. 
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rln la mayor atenuación. Para compensar estas pérdidas en la seflal 1 

amplificadores como el que se muestra en la Fig. 2. son colocados pe

ri6dicnmente a lo largo del cable. Desafortunadamente cada amplifica

dor introduce un poco de ruido y distorsi6n 1 por lo que conforme se -

usen más amplificadores en cascada, el ruido y la distorsi6n serán -

acumulativos¡ como resultado de esto se ha encontrado un limite prác

tico del número de amplificadores que pueden ser usados y esto va de 

acuerdo a longitud de cable a ser utilizada. 

Loa primeros sistemas eran de solo unas cuantas millas de longi

tud, actualmente los amplificadores modernos han tenido una reducci6n 

considerable en el ruido y la distorsi6n 1 ·para asi poder dar lugar a 

sistemas de más de 25 millas de long! tud con un poco más de 50 ampli

ficadores colocados en cascada. 

Fig. 2.- Amplificador para un sistema de televisi6n por cable 
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En la Fig, 3 se muestra un diagrama de bloque de lo que ser.ía un 

sistema de televisión por cable simplificado, los símbolos utilizados 

en este diagrama son los propuestos por la Asociación Nacional de Te

levisión por Cable (NCTA). 

La pr.imera parte de un sistema de televisión por cable es la -

"Central Receptora" que se encarga de captar las sei\alea emi tidae por 

las centrales televisores por medio de antenas, en esta central· las -

sci\alos son procesadas para su transmisión a través de la red de ca

bles coaxiales. Este proceso incluye la amplificación, el ajuste de -

los niveles visuales la generación de las aeftales piloto para un con

trol de ¡anancia automática y la combinación de todas las eeftalea de 

manera que puedan oer alimentadas por un solo cable¡ casi invariable

mente las seftalea de ultra alta frecuencia (UHF) son convertidas a ª! 

Hales de muy alta frecuencia (VHF) y estas seftalee se convierten a -

loa diferentes canales para así evitar interferencia. 

Hay dos formas diferentes de sistemas de procesamiento do seftnlos 

de uso común: el más simple ea el Proceso Heterodino en el cual, las 

sei\alee son primero convertidas a una frecuencia intermedia baja y de 

ahí se convierten de nuevo a la frecuencia más al ta a la cual son di! 

tribuidas en el cable. Otra forma más compleja es aquella un la que -

el pr'ocesador demodula la sei\al recibida para proveer una seftal video 

ó banda base; despu6o de ajustar loa niveles visuales y de audio y la 

aplicación del control automático de ganancia, la seflal de video ea -

usada para modular una parte de la frecuencia, en la cual la sei\al va 

a ser distribuida, En cualquier tipo de procesador se provee un canal 

separado para cada seftal a ser transportado. 
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Fi&. 3. Diagrama simplificado do un sistema de TV por cable 

El último componente de la central receptora es un combinador de 

sef'lal, este es un aparato que permite que todas las seftales sean ali

mentadas por el mismo cable con un mínimo de interacci6n entre cana

les. 

La primera secc16n del cable que dejo le central receptora ea -

llamado cable de enlace o cable troncal, uno o m6s de estos cablea -

llevan· 1a sei\al a trav~a de la ruta principal o a las diferentes ru

tas del sistema, a determinados intervalos son colocados amplificado

res de enlace, para compensar la atenuación del cable; la atenuaci6n 

en un cable coaxial varia con la temperatura, ael que es necesario --
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que algunos amplificadores tengan circuitos compensadores de tempera

tura para que la señal conserve un nivel constante. 

Las conexiones a los cables de enlace se hacen a través de ampl! 

ficadoree puentes, estos amplificadores tienen la impedancia de entr! 

da alta para no alterar las condiciones de transmisi6n, y la salida -

de estos amplificadores alimenta a las Uneas de distribuci6n que -

van hacia las calles de los suscriptores. Las lineas de distribuci6n 

también utilizan cables coaxiales, pero aquí el cable es usualmente -

más pequeño en relaci6n al tamaño del cable de enlace, cuando esta -

parte de la Hnos es larga, se utilizan amplificadores llamados am

pliadores de linea, los cuales mantienen la señal en un nivel satis

factorio, 

Cerca do las casas de los ouecriptores se conecta un cable term! 

nal directamente a le red de distribución, por lo general el cable -

terminal debe ser flexible. 

Dentro de las casas de los suscriptores el cable terminal usual

mente se conecta a un transformador de adeptaci6n slm~trico - asimé

trico que convierte la impedancia desbalanceada de 75 ohms del cable 

de entrada al sistema de impedancia balanceada de 300 ohms del recep

tor de televisión. En muchos sistemas el equipo instalado en casa in

cluyo, un convertidor el cual permite la recepci6n de mis de 12 cana

les VHF. 

- 10 -



2.2. Regles de la Comisión Federal de Comunicaciones 

(FCC) 

La televisión por cable tuvo su comien~o practicamente sin nin&!:!. 

na regulación, en 1962 la FCC inició la regulación y en 1965 se esta

blecieron las reglas para la recepción por microondas, no fuh sino -

hasta 1968 cuando ln FCC estableció reglas paro los sistemas de tele

visión por cable. 

La FCC creó 4 ~lasificacioneo para los sistemas de televisión -

por cable: 

Clase l.- Sistemas de cable que llevan canales de televisión con 

programas usualmente Vistos, los cuales pueden oer recibidos directa

mente por conexión a la estación televisor& o por medio de antenas r! 

ceptoras. 

Clase ll .- Programas que son llevados por el sistema de cable y 

que son originados por lo mia111a compru1{a transmisorn de este sistema. 

Clase 111.- Canales de televisión cuyas sef'i.ales no pueden ser r! 

cibidas por antenas convencionales, estos pueden ser aquellos progra

mas de televisión codificados y que solo pueden ser recibidos por me

dio de un decodificador. 

Clase IV.- Canales que pueden ser transmitidos desde la terminal 

de uno do loe suscriptores a otra parte del sistema. 

- 1l -



2.3 Localizaci6n de los canales dentro del cable. 

Casi todos los sistemas de televisi6n por cable en la actualidad 

son capaces de llevar un 1:1Aximo de 12 canales, operando en la parte -

que normalmente ocupan los canales VHF 2 al 13 para poder cumplir con 

las regulaciones de la FCC, estos eistemas deben extender su capaci

dad de canales. 

Una forma de proveer más de 12 canales es simplemente utilizar 2 

cables coaxiales a través del sistema. Los 2 cables serán completamen. 

te independientes 1 cada uno tendrá sus propios amplificadores, en la 

terminal del suscriptor un switch le penni tirá seleccionar uno de los 

dos cables 1 cada cual será identificado por un número de canal que -

identifica su frecuencia y por una letra que indicará que cable está 

transmitiendo la eeftal. 

El sistema de doble cable es usado ampliamente en muchas áreas -

para proveer 20 canales, la raz6n por la que no se utilizan 24 cana

les es porque en algunas áreas las aeftales fuertes de estaciones loe! 

les pueden causar interferencia. 

Otra forma de proveer más de 12 canales es usar un ancho de ban

da desde un rango de unos cuantos megahertz hasta los 300 me¡ahertz. 

Cuando ee utiliza este sistema los canales son aeignados a frecuen

cias que no son las normalmente utilizadas con frecuencias para la t! 

leviei6n. En la tabla 1 se enumeran las asignaciones de canales m6s -

comunniente usadas. 

Cuando el concepto de superbanda es utilizado, es necesario uaar 

un convertidor que cambie la seflal de los canales de banda media y s~ 
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Tabla l.- Designación de los canales en la televisi6n por cable. 

Des~gnac16n del canal trecuencia (MHz) 

2 50-60 
3 60-66 

Banda Baja: 4 66-72 
5 76-82 
6 62-68 

A 120-126 
B 126-132 
e 132-136 
o 138-144 

Banda Media: E 144-150 
F 150-156 
G 156-162 
H 162-166 
l 168-174 

7 174-160 
8 180-186 
9 186-192 

Banda Alta: 10 192-198 
ll 198-204 
12 204-210 
13 210-216 

J 216-222 
K 222-226 
L 228-234 
M 234-240 
N 240-246 

Super Banda: o 246-252 
p 252-258 
Q 258-264 
R 264-270 
s 270-276 
T 276-282 
u 282-286 
V 288-294 
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perbanda a canales que pueden ser recibidos regularmente en los apar!. 

tos de loe suscriptores. Este convertidor se encuentra generalmente 

junto a la terminal receptora del suscriptor. 

Como se puede observar el coraz6n de cualquier sistema de telev! 

ai6n por cable, es la linea de tranaiñisi6n de cable coaxial. 

,. 14,. 



CAPITULO llI.- Generalidades 

3 .1. ¿Qué es un cable coaxial? 

El prop6sito de una l!nea de transmiei6n es llevar energia eUc

trica de un punto a otro con un m!nimo de pérdidas, hacer esto a ba

jas frecuencias. es un trabajo fácil con un arreglo de· conductores -

del calibre apropiado, pero cuando la frecuencia aumenta, aparecen -

nuevas dificultades ya que a frecuencias altas, cualquier cable actúa 

como una antena, esto es que el cable radiará y recibirA eef\alee¡ na

turalmente que ·esto es indeseable en un sistema de tranemiei6n, por

que reducirá el nivel de la sei\al e interferirá en otros servicios. 

En la Fig. 4 se .muestran loe campos que se crean alrededor de un 

conductor que se le aplica una cor·riente, las lineas de campo e16ctr! 

co saldrán radialmente del conductor y las líneaB de. campo ma¡n&tico, 

circularAn alrededor de 6ste. 

Fia. 4... Campos que se forman cuando circula una corriente por un 

conductor. 
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En un conductor estos campos actúan Juntos, causando la radiaci6n 

de la eeftal, la primera forma de línea de transmisi6n que ee pens6 C2, 

mo soluci6n al problema de la radiación de la sei'lal fué una Unea de 

dos conductores como la que se ejemplifica en la Fig. 5, aunque este 

tipo de línea no se ha utilizado, nos servirá para ilustrar un aspec

to importante de todos los tipos de líneas de transmisi6n. 

Fi¡. 5 LinP.a de transmisi6n de dos conductores 

En la línea de dos conductores la corriente en cualquier punto a 

lo largo de la línea es igual y de sentido contrario, dando como -

resultado que los campos eléctricos y magnéticos de cado uno de los -

conductores sea igual, pero de sentido contrario, como se muestra en 

la Fi¡. 6 

Fig. 6 · Campos eléctricos y magnéticos en wia línea de dos conducto

res. 
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En la Fig. 7, se muestra como· se anulan los campos en un cable 

coaxial, como la linea que se describió anteriormente, el cable ----

coaxial consiste de dos conductores, pero aquí un conductor est6 loc! 

lizado dentro del otro. El conductor interno es un alambre o un reun! 

do de varios alambres, el conductor externo rodea completamente al -

conductor interno, separados por medio de un dieUctrico y al igual 

que en el ejemplo anterior, los campos se eliminan permitiendo que la 

señal no se radie o tenga interferencias. 

Líneas de campo 
eléctrico 

·2 Lineas de campo 
magnético 

sena1 

Fig. Campos el6ctrico y magn6tico en un cable coaxial. 

3.2 Clasificaci6n de los cables coaxiales por su tipo. 

3.2.l, Cablea coaxiales RG/U 

Los cables coaxiales RG, eon cables hechos con especificaciones 

militares del Gobierno de loa latadoa Unidos, y que se pueden marcar 

con la leyenda RG, la cual significa: 

R a Radio Frecuency (Radio Frecuencia) 
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G a Government (Gobierno) 

6 a Número asignado a la aprobación gubernamental. 

/U = Especificación Universal 

Si las letras A, B, C aparecen antes de (/L esto significa una 

modificación o revisión de la especificación. 

En la Fig, 8 ee muestran las partes que constituyen un cable -

coaxial RG/U. 

CU>ierta 

minlejo 6 OCJJU:txr oxtErm 

Diol6ctrlo:> 6 Aislmd"1tD 

tmll:txr lnb!!m> 

• Fig. B Componentes de los cablea coaxinles RG/U. 

En los cables coaxialee RG/U el dieléctrico es usualmente polie

tileno s6lido, aunque hay un tipo de enblea RG conocidos como cablea 

con d!el6ctrico aemls6lido, como son el RG 62/U, RG 71/U y RG 63/U, 

todos estcs cables tienen una cosa en común, tienen un conductor cen

tral alrededor del cual es espiralado un hilo de polietileno, lo que 

peMD.ite una dism1nuci6n en la permitividad y reduce la atenuaci6n, 82, 

bre el conjunto anterior so aplica un tubo de polietileno1 esto se CE. 

noce corno coaxial con espaciador de aire (Air Spaced Coaxial Cable). 

el cual ee ejemplifica en la Fig. 9 
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Fig. 9 Cable coaxial con espaciador de aire. 

En la tabla 2 so ejemplifican algunao de las carocterieticas de 

ciertos cables coaxiales RG /U. 

A B R E V I A T U R A S 
BC Cobre Rojo 

TC Cobre Es taftado 

se Cobre Plateado 

CWD Cobre con acero 

SC-CWD Cobre plateado con acero 

A-1 Polietileno 

F-1 Tefl6n 

Ill PVC no contaminante 

Malla fibra de vidrio 

IX Etileno Propileno fluorado (FEP) 
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cable R: /U 174 316 179 5B 223 3l3 142 !>! 3J2 212 3J4 6 213 214 225 11 144 119 217 226 34 211 2lB 22) 

I~ia Sl 9) 9) 75 9) 9) 9) 9) 75 75 9) 9) 75 9) 9J 9J 75 75 9) 9) 9) 75 9) 9) 9) 

Dieléctrico A-1 F-1 F-1 A-1 A-1 F-1 F-1 A-1 F-1 A-1 F-1 A-1 A-1 A-1 F-1 A-1 F-1 F-1 A-1 F-1 A-1 F-1 A-1 A-1 

Ccnb:tor Int. 1 in 1 .0189 0.020 0.012 o.0055 0.035 o.cm o.cm O.a?26 O.Cl253 0.0056 O.<H! 0.02ffi o.are o.c:e:s o.on; 0.0477 0.(]5:Y 0.1019 0.106 0.1265 O.r:Illfl o.i.ro 0.195 0.26'.J 

Ni de a1a1treslneteria1 
7/0IJ 7/fr,- 7/fr,- 19/TC l/S: l/fr,- l/fr,- 1/00 l/fr,- l/S: i;s;.. l/CliD 7/llC 7/s:; 7/s:; 7/TC 7/&:,- l/llC l/llC 19/9: 7/llC l/llC l/llC iJoc 

OtlJ OtlJ OtlJ OID OtlJ CIM CIM 

Ccnb:tor ext 1in1 O.e:&! 0.(1!1 O.Cl!4 0.19:> 0.116 0.146 0.171 0.191 O.:L"l6 0.265 0.2'0 0.264 0.3'0 0.3'D 0.3'D 0.340 0.33). 0.414 0.463 0.44) 0.535 0.611'.l 0.700 0.900 

Ni de nnllas/material 
l/TC l/s:; l/s:; l/TC 2jg; 1/9: 2jg; l/'ir. l/s:; 2jg; 2jg; 1/9:; l/llC 2fi'j:, 2/S::. l/llC 1/9: 2/llC 2/llC 2/llC l/llC l/llC l/llC l/llC 

l/llC 

Diáretro total 0.100 0.102 0.100 0.195 0.216 0.170 0.195 0.2A2 o.:re 0.332 0.28) 0.332 0.<05 0.425 O.A3J 0.405 0.410 o.~ 0.545 0.!'0) o.~ 0.73) 0.870 1.12) 

Ti¡» de abierta II• IX IX II• II• IX IX Il• IX n• IX n• II• U! V n• V V II• V JI• V n• n• 
Peso lb/100 pt o.e 1.2'¡ l.Cll 3.2 3.6 3.0 4.3 3.2 3.2 9.3 B.9 B.2 12.0 15.B 17.6 9.6 12.0 22.9 23.6 24.7 23.1 45.0 49.l 74.5 

~itacia PF/ft 30.0 29.0 20.0 28.5 28.5 28.5 28.5 21.0 21.0 28.5 28.5 ro.o 29.5 29.5 29.5 <D.5 <D.5 29.0 29.5 29.5 21.5 29.5 29.5 29.5 

Frecuencia arte GHz 9) 9) 9) ·25 25 25 25 23 23 15 15 15 12 12 J2 12 12 10 9.0 9.0 B.O 6.0 5.0 4.0 

O:ira1a KV 915 1.5 1.2 1.2 1.9 1.9 1.9 1.9 2.3 2.3 3.0 3.0 2.7 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 6.0 7.0 7.0 6.5 7.0 11.0 14.0 

Vol~e clisn4Jtivo KV 4.5 2.0 2.0 5.0 5.0 5.0 5.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 12.0 12.0 12.0 15.0 10.0 22.0 3).0 

Tabla 2. Cables coaxiales RG/U. 



3,2,2. Cables Coaxiales CATV 

Con el nombre do CATV {Community Anterma Television} se desarro

llaron hace algunos ai'!ioe en los Estados Unidos, sistemas que mediante 

redes de cables conecta.dos a una antena elevada llevan soi\&les de to

levia16n a hogares localizados en zonas lejanas o de pobre recepción. 

Loe cables coaxiales CATV son hachos con eepeclficociones de IEC 

96 (lnternational Electrotechnical Commision), y eepccincacionoa pr~ 

piaa del fabricante. 

En le. f'ig. 10, se muestran las partee quo constituyen un cable -

coaxial CATV. 

--e~ ... " 
~-------- Malla · 

'------------- Cinto Myl~r 
'----------------Pie16ctrico 

~------------------Conductor in-
terno~ 

Fig. 10 · Componentes de un cable coax1a1 CATV 

Las diferenciao principales entre un cable coaxial RG/U y CATV 1 

aon que en cnblo coaxial CATV el dloUctrico es polietileno celular y 

e.demás lleva una cinta de aluminio entre el dieUctrico y la malla -
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trenzada, estas dos diferencias hacen que el cable coaxial CATV tenga 

menores pcSrdidas que el cable RG, 

En la tabla 3 se muestran las características de loe cables CATV 

6/U y 59/U, 

~le Tipo !J!¡ltdn::ia Copeci bn:ia lhterial Diáo>tro Qblcrta Dilmelro 
.n. Pf'/Pie D!elktrico Cad.ctxr To1al 

rAN 6/U 75 16 1\5,celular 0,037'1 PYC 0,27511 

1 
rAN !'!!/U 75 16 1\5,celular 0,032'' PYC 0.24411 

Tabla 3,- Características de los cablee coaxiales CATV 

3.2.2.1. Cables coaxiales CATV con cubierta de aluminio 

Otra modalidad de loe cablee coaxiales CATV 1 son los cables co

axiales CATV con cubierta de aluminio, en la Fig. 11• ee muestra la 

construcción típica del cable que más se ha utilizado en las redes -

troncales, y en los ramales do distribución de los sistemas de CATV. 

Este cable consta de un conductor central de cobre y un aislamiento 

de polietilono celular y una cubierta formada por un tubo de aluminio 

que sirve a la vez como segundo conductor, Para instalaciones subte

rráneas se suele proteger al tubo de aluminio, mediante una cubierta 

adicional de polietileno, corno se puede apreciar en la Fig. llb. 
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0 
@ 

Fig. lla y llb Cablee coaxiolee con cubierta de aluminio 

En la tabla 4 ee proporcionan datos dimensionales y oUctripos -

de los cablee normalizados para troncales (designaciones 750 y 500) y 

para distribuci6n (deaignaci6n 412). 

Qlble Jnpmo:la ~bn:la 1"1t.erlal Diliretro Diámlro Diáretro rui1erta D!ntro 
Tipo .n. Pl'/Pie Dielkt. Q:nb::txr Dlelkt. llire (~)Total 

Alunini 

412 'r,> 16 ~.celula o.ara• o.m• 0.412" Pblle- 0,48J' 
til<m 

!ro 75 16 ~.celular o.car• º·®' 0,9))11 Polle- 0.5EIJ' 
til<m 

'F.O 75 16 1"5.celulm 0.14711 0.67'&'' o.w• Pblle- o.ew• 
til<m 

Tabla 4, Principales caracterieticas de los cablee coaxiales con 

cubierta de aluminio, 
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3.2.2.2. Cables coaxiales CATV tlpo Seolmet!c, 

Una interesante vat"iante en la conetrucci6n do loa cablee conxi! 

lea descritos anteriormente, es la conocida con el nombre de Sealmet1c. 

El cable ea simUar al descrito en el inciso anterior, lleva una cu

bierta de pol1etileno negro pero, para darlo mayor flexibilidad, el 

tubo de aluminio se ha substituido por une delgada cinta de aluminio, 

aplicada longitudinalmente c/trooltl)e, sobre el aislamiento, ln cinta -

de aluminio va laminada junto con una de polietileno que por calor se 

fusiona o.l polictileno de la cubierta exterior para dar al cable máx! 

ma impermeabilidad, En la Fig. 12 se ilustra este tipo de 

cable y en la tabla 5 se proporcionan datos dimensionales y eléctri-

cos. 

C ... . . ··. ·:·., 

·.·> . :· ·. ,.,11 

Fig. 12 Cable coaxial tipo sealmetic. 

COble :t.pedln::la Capr::il:m:!D ll:tt.erlal Diáootro Dllmltro Oilierta Dllmltro 
T!M A IV/Pie Dlel6ct. Oni.cta' D!el6ct. Total 

412 75 16 ~.caluls O.CJ'lfJ' Q,3E(11 Palle- 0.46&'' 
tllem 

!';(!) 75 ¡5· ~.oelul'" o.oce' 0.4:11• Polle- O.fiiS'' 
tllem 

?ro 75 16 jpó.colula o.J.47" 0,675'1 Pol!e- Q,E0Jl 

tilmo 

Tabla 5. Coracterlaticas de los cables coaxialeo CATV Sealmetic 
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3. 3. Clasificación de los cables coaxiales por sus caracterís

ticas fiaicas de diaei'lo. 

3.3.l. Cables flexibles con dieléctrico sólido y con mella tre!!. 

zeda como conductor externo. 

En este tipo de cables su tamai'lo varíe en un rango de 0.10011 o 

1. 50011 de diámetro fin.al y son usados en aplicaciones que requieren 

gran flexibilidad, 

El conductor interno puede ser sólido o un reunido de varios --

alambree de cobre, o aleación de cobre con acero, el dieléctrico uti

lizado puede ser polietileno o teflón, el conductor externo es una -

malla trenzada que puede estar consti tuída de alambree de cobre 6 co

bre eetai'lado, y que por lo general da un 80% a 90% de cubrimiento, la 

cubierta de estos cables es constituida por lo general de PVC, aunque 

también se utiliza polietileno o tefl6n, por lo general estos cables 

son del tipo RG/U, como loa que se describieron en ol inciso 3.2.1, 

3.3.2. C11b!es coaxiales semirígidos. 

Estos cables tienen un dieléctrico aereoeapaciado y un conductor 

externo sólido tubular, y además tiene una mejor atenuación y su efe~ 

tividad de blindaje ea superior en comparación con los cablee coaxia

les flexibles, 

El conductor interno os cobre sólido, el dieléctrico aereoespa

ciado estt\ disponible en varios disei'los como los que se mueetran en -

la Fig. 13, los materialee utilizadoe para este tipo do dieléctrico -

son polietileno, poliestireno o tefl6n, el conductor externo de forma 
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tubular puede ser liso o corrugado de aluminio o cobre con aleación 

de acero, en la cubierta por lo general se utiliza polietileno. En la 

tabla 6 se dan características físicas y eléctricas de los tipos más 

comunes de cables coaxiales semirígidos. 

a) D!eléctrlco oolldo b) l'olletileoooelular e) SP'ill-0-Lllt: 
y cinta canum 

. 18&' -~·>?·J ___ jjl .H•-· _S .. -· : : ,~ 
d) srm:FLEX e) lbibttnl ti!llcol<hl f) lf:LLIX 

Fig. 13 Tipos de coaxiales scmirigidos. 

3.3,3, Cables coaxiales rígidos 

Este tipo de cables están constitu!dos por un conductor interno 

tubular de cobre s6lido, con aire como dielé:ctrico, por lo que el coll 

ductor interno es aoportndo por una serie de camas de material diol6.9_ 

trico, estas camas son hechas generalmente de tcf16n o pol1estireno 1 

y son para uso en altas ~recuencias, donde lo cama es unn apreciable 

fracción de la longitud de onda, en la Fig. 14 se ilustran conatruc

ciones t!picns do este tipo de camaa y en la tabla 7 ao dan carocte

riaticaa Usicas y eléctricas de cablea coaxiales rígidos. 
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!U /U 

~ .n. 
Ti?J~ 

~i tar.in pf /pie 

'Jelocuhi % 

ft'("O.JCf"Cia o:rk Qtt 

Volt.me IM3 KV 

~;ntcrro 

Dllrrtro 1 in 1 
O:::nb:tr.r extem;) ID I i nl 

369 = l 253 :m t 245 232 1 254 316 w 2:Il 1 2SB 319 2"9 234 a.;1 3Z2 '51 

5) 5) 5) 5) 5) 5) 5) 75 75 75 1. S) 5) 5) 5) 75 7S 1 75 75 "' 5) 9J 9J 75 75 75 9J 9J 9J 75 ,,. !ll. I H ,,. 91 1 H "' 
,,. 

SJL 1 "' 
,,. SJL 1 H "' 

,,. SJL ltt< " 91 H "' 
,,. !<!. lt« '1' s:JL H ,,. 

2A 2A Zl 2A 2A 25 21 14.7 1 15 14 22.5 1 2A 22.2 1 21 14.7 I lS 14 15.1 12?.4 ' 24 22.l 21 14.7 1 15 14 22 "' 21.7 1 14.7 

91 ffi.5 1 Ee.5 1 00.5 1 00.5 1 85 95 Ee.5 1 85.5 1 95 9l Ef;.5 1 91.6 1 95 00.7 1 ffi.5 1 % 9J 9J.9 1 85.5 1 92.1 "" ~.9 1 ffi.5 l9J 92 ro.~ l 93.3 1 92 

14 12 10 10 10 10 10 1 u u u 1 5.5 1 5.5 5.5 5.5 6.0 6.0 1 6.0 ! 6.0 ! 3.0 1 3.0 3.0 3.0 3.3 3.3 !13.3 1.5 l.5 1.5 l.7'> 

2.2 2.2 2.2 l.B 1.B l.B 1.8 1 l.B l.B 1.8 l 3.2 1 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 i 3.2 ! 3.2 ! G.O / 6,0 6.0 6.0 6.0 b.O :16.0 10 10 10 10 

O.ll21 o.u71 0.102 1 0.167 I 0.16510.15310.176 I o.1<l2I o.<reJ o.mi o.mi o.311J 0.3'810.3161 o.1EBI 0.1911o.;,:,;1 o.= lc.;i;1 Jo.ro:;! o.m 1 0.61B 1o.:rM1 o.:m lo.AC<JI i.157 1 i.2101i.1ai1 o.·w 
0.295 1 0.3161 o.:H;o I 0.421 1 0.456 I 0.421• I 0.421 1 0.4211 0.4"6 I 0."211 o:"8 I 0.633 I 0.795• I 0.7'58 1 0.7561 0.833 I O.'.éll 1 O.TE" l 1.472 1 l.<Z' 1 l.,..,. 1 l."72 1 1.472 1 l.= l l.477 1 2.lm 1 3.CW 1 e.ero 1 2.SCJJ 

~ == rn ¡ 1n 1 10.375 1 o.3001 º·"'°" 1 0.50'.J 1 o.s::o 1 0."95 1 o.50'.J 1 º·=I º·=I o.5'.ll/ D."75 / 0.953 ¡ 1.oos• / 0.875 1 o.8751 º·"'' 1 c.,,-.-s 1 LO'Ji• l L"25 1 l. ca; 1 i.ro:i- 1 1.625 1 i.= 1 i.?ffi i i.r25 1 3.1"5 1 J:rn 1 2.ffD 1 3.= 

Dl~tto abierta \ in l 0.4JS 0.45) 0.62'.l 0.5?5 1 0.615 0.575 0.5751 o.fOOI O.S?SI O.<OJ 1.(:93 l.U5 1 o.93'.l 1 o.<m l.OU! C.9:<) 1 1.llS l 1.Tü '-'"' 2.Q)J l.?:ú 1.7.351 l.<Ja.i !l.73J 3.275 '.:1.510 3.CID 3.'Z"l'S 

h.-"dlo de ctllla:b \ i..··i""'j 2.5 10 10 10 u 10 10 1 11 1 10 l 25 25 20 20 ;s 25 ::o "' ro 3) "" 
Peso lb/100 ft. l"" 14) 250 Zl3 1 225 215 165 1 225 . 1 100 1 578 fE5 S.."U 410 ""' :m ¡ J..:J ( a)) b.@ l.:ro 1.315 - L<:r..::6 1 1.3'.0 I&.."{) 3.lto 3.:nJ l.100 2.ff:O 

Tabla 6 Caracter1sticas de cables coaxiales sem1rig1do~ 

TIPd -COMERCIAL 

SF : STYROFLEX 

SOL: SPIR-0-LINE 

H : HELIAX 

tl"\ : MEMBRANA 
HELlCOIDl.L 



Generalmente una linea que utilice cablea .coaxiales rígidos va a 

ser utilizada, como un sistema de guía de onda esto se hace debido a 

que este tipo de cablea tienen p6rdidas bajas y para comunicaci6n en 

sistemas de moderada potencia ya que son más pequci\os que los guiado

res de onda convencionalee. 

Fig. ).4 OiseHos típicos para soporte de los conductores 

internos en cables con.xiales rt¡idos para Uneaa 

aEreas. 

Rl IU 151 1$ 151 154 152 

Qnb:Ur 1ntemJ m t 1n 1 0,291 0.500 1.23.l 2.Si!O 3,74) 

cmb:b:r Intaro 00 1 In 1 0.125 0.341 0.644 l.E 2.00'.l. 3S!l 

Qnb:Ur i:.tsro m l!n 1 o.<re 0.716 l.5Z7 3.Cl?7 5.981 8,!U) 

Q:nb:b:r El<terTJ> 00 l In 1 0.375 0.875 !.&5 3.125 6,125 9,000 

l'lleo ll>/;!)ft 4 12 25 $ 1J6 310 

Voltaio 116 YN 0.5 4,0 a.o 15.0 30.0 !O.O d< 

l\lrdichi di/loo ft 15,0 2.20 l,CXl 0,33 0.14 
(IOQh) (2 CJ!z) (2Cltil (0.8Glz 110,5®) 

Table 7. Caractcrteticas de los cables coaxiales rigidoo con impe
dancia caracter.tetica de 50 ohms. 

- 26 -



3.3.4. Coaxiales espaciales 

En este grupo oe encuentran loe cablea biaxiales: "Twin y Dual", 

este tipo do cables consisten en conductores nielados individualmen

te, torcidos y sobre los cuales se extruyc un relleno sobre el cual -

se trenza una malla y por último se le aplico una cubierto protectora, 

como se puede apreciar en lo Fig. 15 

Twln 
O:n:ictcr 
ro-22/U 

Fig. 15 Ejemplos de cablee coaxiales "Twin y Duol 11 
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Los cablea coaxiales Twin y Dual son usados en aplicaciones de 

recepción de antenas, en las cuales el balance de lo capacitancia es 

un parámetro do importancia y también en la modulación de pulsos. 

Lo impedancia óptima de 95 Ohms ha sido normalizada poro loe ca

bles Twin y Dual 1 en la tabla 8 so muestran loe coracterfoticae físi

cas y eléctricas de este tipo de cablee, 

CONSTRUCC!ON TW!N DUAL 

RG /U 22 100 13) Zl 181 

MIL C 17 15 45 ffi 16 lDI 

~ia A 95 78 95 125 125 

c.m,,1 tm::ia C10 IY/ft 16 211.5 17 l2 l2 

[l)sbnlm;ro C>rAcltm::ln" 5 ...... 5 ....... 3 

fusballn:eo Tnnrniaiái " 10 ...... lO 2 5 

Voltale 'fil ™3 2 2 10 14,5 13.0 

Atauiclái <11/lCO n 4'0 l>tlz 10.5 ...... e.e 5.21 6.01 

Almtre ocn:U:b:r interro 1 in 1 0:0456 0.0378 O.Cllffi O.Cllffi O.DIS 

N• Almtrelr.¡,rerial 7/0C 7/TC 7/0C 7/0C 7/0C 

Dilmitro del ricleo o.:;m '11' O.lf72 CNal '11' 

C<nb:b:r F.xterro 1 in 1 0.355 0.177 0,5'1) 0,«JIX0.826 O,SEó 

llO de tellas/nnterlalm 2/TC l/TC l/TC 2/11: 2/11: 
Diáletro sc:tre ailierta 0.420 O.ZlS 0,625 0,fBJX0.945 0.6«> 

Poso lb/100 ft 
l2 ..... 22 <S 

oc : edre lbjo '!C: edre estima> '11': Par Torcido 

Tabla a, Características de loe cablee coaxiales 11Twin y Duol 11 
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Otro tipo de cables coaxiales especiales son loe cables "Pulso11 

que son utilizados en sistemas de radar, que llevan un tipo de modu

ladores de linea que requieren cables pulso para transmitir pulsos de 

al to vol taje en corriente directa loe cuales son usados pare modular 

un magnetrón de microondas, estos pulsos tienen picos que van desde -

loe 6 hasta loe 30 Kv, esto impone requerimientos más estrictos con -

respecto al nivel corona, blindaje, eficiencia y atenuación a baja -

frecuencia. 

En los sistemas actuales se han seleccionado loe niveles do imp! 

dancia que se muestran en la tabla 9, como los óptimos para la opera

ción en los moduladores de Unen. 

Impedancia del cable 50 25 12, 5 

Rango do vol taje a 10 

picos KV 15 15 15 

20 20 20 

- -- 30 

Tabla 9. Rangos preferidos paro Cables Pulso 

Los cables pulso han sido clasificados en 3 categorías: 

Grupo I. Aqui se encuentra el cable coaxial do tipo convencio

nal, con un compuesto aislante de hule resistente al ozono con sepa

radores de material conductivo de 0.01511 a 0.02011 entre el dieléctri

co y el conductor central 1 y tambi6n cuando ea aplicable estos aepar! 

dores se colocan entre el dieléctrico y el conductor externo. 
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Grupo n. Aqu! se encuentran los cablee de construcción triaxial 

con polietileno como die!Ectrico, separador y cubierta de vinyl, como 

los que se muestran en la Fig. 16 

En la tabla 10 se muestr-an las caracter!sticas de los grupos I y 

u. 

TIPO ll:>tttcia l'r<mdio Dlá!l!tro - potmcla lb tal 
!ti m!x. J(W In 

Rl-1!:6 ()/U 00 10 2 15 Q,S<IJ 

Rl-157 ()/U 00 2) 24 0,725 - Rl-158 ( )/U 25 2) 16 18 0.7<5 

Fig. 16 Cablee triaxiales para pulsos 
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RO /U 25 26 V ;:¡¡ 64 1!:6 157 1!:6 Ja! 3'!9 
MIL e 17 19 21 Z2 23 33 101 1Cl2 103 124 125 
NAlll tt' fWl .... .... . ... .... . ... a; V . ... z;¡ 26 

~.n 48 4S 4S 48 49 !'O !'O 25 25 125 
Qlpcilmcla PF/Ple 00 00 !':() 00 !':() 3J :fl 18 

Voltaje R'5 Ca<m !'11 10 10 15 15 10 10 15 15 2) 15 

Voltaje R'5 12 12 lB lB 12 2) 3J 25 25 lB 

A\J3Uleiá\ Máx !ll/100 Ft a 
1 Mi< 0,7 0.7 0,7 0,7 0,7 0.21 0.19 0.2 0,5 0.4 

Clrdcb:r interlir 1in1 o.cm O.<J!'e'. O.Cll25 o.= 0,!'ffi 0.0055 0.1005 0.]$5 0.400 O.O!'ffi 

N• A!<llDml/RPterialfS 19/rC 19/rC 19/ro l9trc 19/rC 7trc 19/ro J?trc l/'IC' 19/l'C 
Olol~trioo ~ J ln 1 0.200 0.200 o.e 0.4:8 O.<Bl 0.265 o.e o.e 1.005 o.:m 
liltm'ial liJQ RIQ tlJH tlJH l\lQ Nl HNi fWl IUH l\lH 

Clrdcb:r extErlor J inJ 0.318 o.m 0,!DJ 0.400 o.n o.m 0,5«) o.S«> 1.165 0.400 

N' de nallm / natzrial 1/00 l/lC ltrc l/lC ltrc 1
rrds \%~ 117ós 1{1(ds l(fol; 

So¡ierrJda- J in 1 0.35.'l ..... ..... 0.515 ..... 0,413+ O,!IDt O.!Xnt 1.2l5 0.525 

lboorial e ..... ..... R ..... A A A KL KL 

lblla' 1 in 1 0.3:13 ..... ..... 0,!'ffi ..... 0,448 0,615 0.615 l.VS 0,!'00 

lbb!rlal '!C ..... ..... a; . .... TC TC TC TC TC 

Prote:b:r J in 1 o.ro; o.ros 0.670 0:7.35 o.475 0,5.'XJ o:r.:s 0.725 1.400 0:100 

fobb!rlal IV Arm:r Amor IV IV IIa IIa lla 1'111 Vlll 

Peoo lb/100 ~ 20 19 3J '37 20 21 32 :ll 

Tabla 10, Características de loe cables pulso Grupos I y 11, 



A Polletileno Malla de algodón 

H Separador conductivo R Cinta de hule 

Aislamiento sintético de K Cinta Mylar 
Hule 

Q Separador aislante Cinta de Silic6n 

BC Cobre rojo IIa PVC no contaminante 

TC Cobre estaílado IV Cloropreno 

GS Acero galvanizado 'IIlI Policloropreno 



Grupo Ill .- Este grupo se compone de cables triaxiales con cin

ta mylar o con una cinta de silic6n, como separador, utilizadas en C! 

bles quo trabajan en picos de vol taje que van desde B haeto loe 50 MW, 

si eo requiere usar el cable en picos de vol taje mucho más al tos que 

el anterior, se colocan dieléctricos de butilo o hule silic6n para que 

loe conductores internos puedan resistir temperaturas de 125° C y 

150° C respectivamente. Si se requiere flexibilidad se utilizan con

ductores internos, en la Fig. 17 se muestran algunos cablee pulso --

triaxiales de al ta potencia 

······· 
Rl-1941u _,.,,u Rl-1\IQU lll-191/U lll-190/U 

12.5 12.5 12.5 25 00 Inpün:!a Jl 

3J 3J 2) 2) 25 Voltaje p!oo do qierec, 

KV 

Bl Bl 32 16 12.5 P!oo do potacia 1111 

2.00 2.10 2.2) 1.46 0.70 D!Dtro Total 

Fig. 17 Cablee triaxiales para alta potencia 
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3.3.5. Cables coaxiales para propósitos especiales, 

Algunas veces es deseable acentuar ciertos parámetros de un ca

ble, que le brindarAn características especialeBt como es el caso de 

los cables que a continuaci6n se describen: 

- Cables de baja capacitancia: La capacitancia de los cables 

de dieláctrico s6lido varía inversamente éon respecto e su impedan

cia1 por lo que se tienen cables de 21 y 29 pf/pie paro 75 y 50 Ohms 

respectivamente. Una capacitancia ~ás baja es deseable en sistemas -

de ·alta impedancia, po.ra lograr una baja capacitancia se utilizan -

conductoreu internos muy delgados 6 dieléctricos aero-espaciados o -

una comb1naci6n de estos dos cuando se requiere¡ el conductor cen

tral es soportado por una espiral de dieléctrico, de aquí so aplica 

un tubo de material dieléctrico para que soporte a la malla y a la 

cubierta. en la tabla 11 se don características f!eicns y cláctricas 

de este tipo de cablea. 

fil /U 62 63 114 125 210' 

MIL C - 17 3l 31 lfl 

N.\ltl "' Nll! l2 4 

°"8<:\tmcla PF /ft 14.5 u.o 6.6 7.B 14.5 

rni-1a CHll 93 1.25 100 19) 95 

Ccnb:tcr Interm l in 1 O.C2l3 0.0053 o.rm 0.0100 O.C2l3 

Dielklrlco 0 l !n 1 0.146 0.2ll5 0.:!15 0.400 0.146 

"'1Urial A-3 A-3 A-3 A-3 F-3 

Dlhtra Totm 0.242 0.400 0.400 o.oco 0.242 

Tabla 11. Caracteristicns de cables coaxiales de baja capacitancit.. 
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- Cables coaxiales retardadores: Esto tipo de cablee son util! 

zadoa en circuitos de tiempo en computadores, transmisión do dotoe, 

telovisi6n de color y aplicaciones de laboratorio. Tienen una impe

dancia al ta debido a BU incremento en la inductancia en serie de BU 

conductor interno, lo que da como resultado características de fase 

y atenuaci6n que lo aproximan o un filtro, estos parámetros son co! 

pnretivamento constantes hasta que lo frecuencia de corte es nlcanz! 

da, arriba de la cual lo atenuación aumenta. 

El conductor central de estos cables, consiste en un alambre f! 

no ~spiralado alrededor de un mlcleo de pOlietileno, esto es seguido 

por una cinta o capa delgada de diel6ctric~, el espesor de esta def!. 

ne la capacitancia, sobre esta capa so trenzo el conductor exterior 

y por último la cubierta protectora. Para poder mejorar el tiempo de 

retraso por unidad de longitud, la permiabilidad del núcleo ea incr! 

mentada con la incorporación de finos materiales ma¡n6ticos. 

Este tipo de cables son disponibles en forma limi teda debido a 

su uso especializado y a au dificultad en au manufactura, en la tabla 

12 se muestran características físicas y eléctricas de estos cables. 
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3.4, Clasificación de loe cables coaxiales por su impedancia C! 

racterlstica, 

Debido a que !as dimensiones y materiales que se utilizan en la 

conotrucción de cables coaxiales influyen en su impedancia, p6rdidas 

y potencia a manejar, se tm tratado de optimizar para propósitos eep! 

cíficos con los siguientes valores de impedancia (Z 0 ): son , 75 n y 

9311 

- La impedancia de 50 ohms ha sido seleccionada entre los valores 

óptimos de manejo de potencia (30 n ) y de baja atenuación (7511). E!! 

te tipo de cablee son utilizados en sletemBs de radio frecuencia, 

equipos de prueba, cables para lmpuleoa y cables parn frecuencias de 

microondas, 

- Loe cables coaxiales con una impedancia caracterletlca de 75 -

ohms son disei\adoe para tener bajaG pérdidas, para aplicaciones en -

longitudes grandes y con baja potencia, transmisión de datos y en loa 

sistemas CATV. Su principal caracter!etica ea su baja atenuación. 

- Los cables coaxiales con imp~dancia característica de 93 ohms 

tienen una cepaci tanela baja y son utilizados en aplicaciones de al ta 

impedancia, instrumentos de prueba y antenas para auto, una variante 

de este tipo de cables son los cablea coaxiales 11Twin y Dual 11 loe cu! 

les tienen una impedancia de 125 n y 95 n , este tipo de cables se -

utili~an en la transmisión de datos, 
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CAPITULO IV,- ParAmetros Eléctricoa 

4.1. Caracterhticas Eléctricas: 

Un cable coaxial es la forma mAs comlln de una Unes de tranemi

si6n de dos conductores, en el cual solo hay ·dos componentes princi

pales en su diel6ctrico, que son: un campo eléctrico radial ER, y un 

campo concéntrico magnético HQ. El modo electromagn6tico transversal. 

se propaga en un cable coaxial y es caracterizado por el vector Er, 

siendo perpendicular y estando en el mismo plano del vector H9, La 

dirección de propagnc16n es perpendicular al plano de los vectores 

ER, y He, aunque los parlimetros significativos (Impedancin Z
0 

y la -

constante de propagación t ) pueden obtenerse de una solución de las 

ecuaciones de campo de Maxwell, los pnrfunetros de transmiai6n para -

un cable coaxial pueden obtenerse tambihn directamente a partir de -

sus parámetros distribuidos R, L, C, y G, por unidad de longitud, -

loe cuales pueden ser dados en términos de euo dimensiones fisicas y 

caracter!sticas eléctricas, en ln Fig 18, se ejemplificar6. lo sec

ción transversal de un cable coaxial y sus par&metroe eléctricos. 

En el disei\o y eelección de cablee coaxiales ee deben tener en 

cuanta las siguientes ceracteristicas eléctricas, esto ea con el fin 

de entre¡ar une sei\al de alta frecuencia con la mlnima atenuación y 

diotors16n: 

Capee i tan e ia 

Inductancia 

Impedancia caracteristica 

Velocidad de propagación 

Efecto piel 

Resistencia 
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Atenuaci6n 

Vswr, foctor de re flexión y p6rdidas por re torno 

Efectividad del blindaje 

Frecuencia de corte 

Gradiente el6ctr1co 

·--~ 
D 

Fig. 18 Area transversal de un cable coaxial y sus parámetros 

eléctricos ,referidos a su geometría. 
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4.1.1. Capacitancia: 

Lae caracter!eticae capacitivas eon de fundamental importancia 

en una linea de tranemisi6n de cables coaxiales que ee apliquen en -

radio frecuencia. Generalmente so deeea tener la capacitancia, la -

cual se define como la propiedad do un sistema de conductores y die

léctricos, que permiten el almacenamiento de energ{a eUctrica, CUB!! 

do los conductoree estAn a diferentes potenciales. 

A continuación so muestra la deducción de la fórmula utilizada 

para calcular la capacitancia en cablee coaxiales: 

Partiendo de lo expresión de lo densidad de campo eléctrica (O) 

en un radio X, como se ejemplifica en la Fig 19 

O X • 2'fx ( Q>Jlait¡ /ni! ) 

D:nlo: q • ~"' ol""""'1o 

Fig 19. Parlunetroe para la depucción de la capacitancia. 

La· intensidad de campo el.Sctrico en el radio X es: 

Ex = E~:r = 211'~ !oEr 

Donde: Eo= Permitividad del espa~io libre • a.as x 10-
12 

F/m 

Er= Permitividad del aislamiento ó constante diel6ctrica. 

El trabajo hecho al mover una carga positivo en una distancia dx 

en un campo· el~ctrico viene dado por: 

dV= -Edx 
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Entonces el trabajo hecho en el movimiento de una carga desde la 

superficie del conductor a la superficie exterior del dieléctrico es

tá dado por: 

V e J: -Edx 

I r 
..::....9._ 

211 EoEr R 
...!!!_ :1 

X 

__ q_ ln ..!L 
2 '1f EoEr r 

La capacitancia de el cable por metro viene dada por: 

e • 

e e 
~ 
ln (R/r) LF/ml 

Si: lnx = 2,7183 lag x 

y lm • 3.2809 ft 

Tenemos: e e 

(2, 7183 lag R/r)(3.2804)(1 x io-12 ) • 

2 'lf (8,85 X 10-121 Er 

Sustituyendo R e 0/2 y r e d/2 

7.36 Er '1 
1 PF/Piel 

lag R/r L 

Obtenemos la expresión que so utiliza para calcular la capacitan. 

cia de cablee coaxiales. 

7.36 Er 

lag O/d 
L pF /Piel ( 1 ) e 

Donde: C • Capacitancia ls>F/Piel 

O • Oiéinotro sobre alalamlento L plg 1 
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d = Dl6metro del conductor Lplg-I 

Er :s Permitividad 6 constante dieléctrica. 

4.1.2. Inductancia 

Cuando en un conductor circula una corriente de magnitud varia

ble con el tiempo, se crea un flujo magnético variable ol cual se e!!_ 

trelaza con los demás conductores que forman el circuito. (en loa 

que también circulan corrientes de ~aturoleza análoga). 

Al fen6meno reeul tente se le conoce como 11 Inductancia" la cual 

en cable coaxial se deduce a partir de la eiauiente ecuaci6n: 

En un cable coaxial se pueden dividir las concatenaciones de -

flujo ( \ ) en dos partes: una parte debida a il,, flujo exterior al 

conductor interno, y otra .,s2 que es interior al conductor interno, -

por lo que podemos escribir: 

en este caso N 1 y N2 son iguales a 1 entonces 

'>. 0, • 02 
de donde: 

L . 0, • 0~ 
¡ • 

el flujo: "• vale, basándonos en la figura 19 

0, • j: Bda =f: #-r ldx • 4W J: 

tenemos: 

.!!!! • JÚl_!/:J R 
X f27r .. ]r 

• f-.Ü [ln R - ln r] = ~ lo ....!!._ 
271' 2TT··-- r 
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por lo que "' ~ 1-~ 1 
ln 

R 

2'!T r 

el flujo '2 se calcula o partir de: 

y Bl dx 

por lo que: 

~2 • Jr ~ ( J!Ll- ) l dx • .Jlli_ 
o d2 21Td2 2 !rd4 J: 

de aqu1 

• _11!_L (~) Jr • ~ 
,2 2iréj4 4 

0 
B ll' d4 

~ln)! ~ r4 
L • 2'1' r • 611' d4 si R • 0/2 y r • d/2 

L • ~ ln § + .w ( l! ) 
t 

L JI lnD l!__ll/ 1 r • 'ñ" d + T'll' 16 H metro 
en esta ecuación 7t';-= t." 'f es la constante de permeabilidad y efe!:_ 

to piel, la cual es practicamente cero b radiofrecuencia, por lo que 

la. ecuación anterior se reduce a: 

L • ~ ln ~ LH/metro 1 

y sustituyendo: 1.. = 4 TI' x io-7 -
Y ln • 2.7183 log 

tenemos; 

L • 

por último: 

(4 lT x lo-7 11/m) (2.7183 log -%- ) ( ~ ) 

2 '1f ( l X 10-6 H ) 
lfH 

..!!.. 
L = 0.140 log d LfH/Ft 1 (2) 
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donde: D • DUmetro eobre aislamiento Lplg 1 
d • Diámetro del conductor LPlg 1 

4.1.3. Impedancia coracterlatica: 

En lo~ circuitos de corriente directa, estamos acostumbrados a 

considerar los circuitos en una .formo ideal sin resistencia 6 reac

tancia. En las eeftales de corriente alterna cuando la longitud de la 

línea ea mo.yor que un d6cimo de la longitud de onda con respecto a 

la frecuencia m6s alta, no podemos ignorar las propiedades de la li

nea. En efecto, tal linea es muy parecida eU1ctricamente a un circu! 

to complejo 1 aunque tambi6n podemos tener idea de un circuito e qui v! 

lente considerando las propiedades físicas de la línea en si misma. 

Cada uno de loe conductores de un cable coaxial tiene una lona! 
tud de onda, as! que este tendrá una cantidad significante de induc

tancia, debido a que los conductores eet6n aislados uno del otro, P! 

ro ee encuentran muy juntos, la l!nea tarnbi6n tendr6 capaci tanela. -

Para conocer e16ctricamente una linea coaxial diremos que no tendrl 

pérdidas, esta linea se ilustra en la figura 20. 

' Inductancia 
Dio tribuida 

_L_ 

Capacitancia /¿J /tfjf 
1 
Distribuida ---~----'------'/ 

Figura 20. CircuitO tiqÜivatentit d8 üriB línea 1cOaxial. 
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Una forma fácil de ver como la inductancia y la capaci tanela de 

una l!nea coaxial influyen en el comportamiento eléctrico de la Unea, 

es considerando una línea infinitamente larga, claro que no exiote -

una l!nea infinitamente larga pero este concepto aclararé varias pr~ 

piedades do la Une a, en la Figura 21 se muestra una linea infinita 

conectada a una fuente de voltaje, la linea por o! misma tiene un n~ 

mero infinito de capoci toree conectados a un número infinito de in

ductancias, hay dos propiedades de las capacitancias que son usual

mente estudiadas en lineas de transmisión. 

a) El voltaje a través de un capacitor no puede cambiar instan, 

tAneamente, este depende de la carga que se le aplique, as! 

que si un capacitar os conectado a un circuito, esto paree! 

ré como un corto circuito en el primor instante hasta que -

haya tenido tiempo de tomar la carga. 

b) La corriente de una inductancia no puedC cambiar inetantáne!. 

mente, cualquier cambio de corriente se ve opuesto por una 

fuerza electromotriz (emf) producida por un campo eloctro

ma¡rl6tico asociado con la inductancia, as! que si una in

ductancia es conectada repentinamente a un circuito, esto 

harA que el circuito parezca de inicio un circuito abierto 

después de que se ha cerrado el circuito. 
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Al lnfinl to 

(A) Clrcul to abierto 
a• 
~-+--'IO~~ 

19t .!L. .!L.. .!L. Al lnfinl to 

t ..,¡T .1T JI ..1T *= p 

11) Clrculto cerrado 

Fig. 21 Corriente en una linea flnlta 

Ahora regresando a nuestra linea infinitamente lar¡a de la Fia. 

21, como ee puede ver en el momento en el que se cierra el circuito, 

01 _capacitor C¡ parece estar en corto .circuito y la inductancia L1 

en circuito abierto. La corriente al principio cargar4 al capacitar 

C¡ 1 pero la corriente no serA infinitamente larga debido a que en

cuentra oposici6n en la inductancia L¡, el proceso contlnuarA indef! 

nidamente debido a que hay un número infinito de capacitares que CB!:, 

gar, se puede encontrar una relación definida entre el voltaje apli

cado y la cantidad de corriente que fluye en la linea, la relación -

dependerá de los valores de L y e, los cuales dependen de las dimen

siones fioicas de la linea. En el ejemplo de la fi¡ura 21, el volt~

je aplicado es de 100 vol ta que originar6 una corriente de 2 mnperea 

fluyendo dentro de la línea cuando se cierra el circuito, en cuanto 

a la fuente de poder, esta no puede saber si es conectada a una 11-
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nea de transmisi6n infinita o a una resistencia do SO ohme, como se 

muestra en la figura 22. En ambos caeos, una corriente de 2 amperes 

fluirA, por esta raz6n, se dice que esta linea en particular tiene -

una impedancia caracter1etica de 50 ohms. 

2A - 2A -
100 V~ 100111.~-_---<0>------.( 

~"'T· º 19) 

A) • Llnea infinita B). Resistencia equivalente 

~ig. 22 Impedancia caracter1etica de una linea infinita. 

Para el caso especial de una linea de t1•ansm1Bi6n coaxial de 

baja p6rdida se utilizar6 la a~guiente ecuaci6n para deducir la expr!. 

si6n matem6.tica de la impedancia caractertstica, en func16n d8' las -

caracteristicas f1sicas; 

7 
• J~--R--J-w-L-~ 

-. G jwC 

En la tranemisi6n de aeftales en radiofrecuancia 1 se tienen las 

siguientes consideraciones: 

R<< wL y G<< wC 

- 45 -



por lo que la f6rmula anterior queda reducida a: 

Zo = w 
eusti tuyendo lea ecuaciones 1 y 2 obtenidas anteriormente tenemos 1 

Zo 

z, 

Zo 

Zo 

donde: 

0,140 lo¡¡ O/d 

1 

~ ( 1X10-
61' 

lag O/d 1 pf 

0.140 (loi 0/d 1 
7.36 Er (1 X 10-6 ) 

J 
19021.74 (10¡ 0/d ]2 

Er 

138 
lag ...Q... 1ohms1 

F1 

O • diámetro sobre el aislamiento (plg,) 

d • diámetro del conductor (plg.) 

Er= permitividad ó constante dielfctrica. 

4.1.4. Velocidad de propagaci6n 

) 

(3) 

La energía el ectromagnática se propa¡a con una velocidad de 

3 x 108 metros por segundo en el espacio libre, la velocidad de pro

pagaci6n en cableB frecuentemente se expresa como un porcentaje de -
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la velocidad en el espacio libre de acuerdo con la siguiente deduc

ci6n. 

donde: 'i' • Const~te de propagación 

r e Constante do defasamiento 

e.> a Velocidad angular 

...lil. __!__ . V' (velocidad) 

' 
[LC' 

X . -1.JI • __!__ . .,., ( lon¡i tud de onda) 
F B F[iC' 

volocidad de la luz en el espacio libre. 

"\r. • 
_1_. __ 1 __ • 

ii:C' -04.T.' 
mi••& 

entonces la velocidad de propa¡aci6n en un medio diel6ctrico ea: 

1fp = 
3 x 10 

8 m/ee¡¡ 

F1 
6 bien· 'VP . _!2Q.._ ( 4 l 

F 
Esta expresi6n es vAlida cuando existen p6rdidae y muestra que 

la velocidad y la longitud de onda en un cable coaxial se reducen -

solo por la permi tividad 6 constante dieUctrica. 

4,1,5, Efecto piel 

En las altas frecuencias, la densidad de corriente es concentr! 

da cerca de la st.íperficie del conductor y es conocido como efecto de 
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piel. En frecuencias muy altas, casi toda la corriente circula en una 

delgada capa del material conductor, la profundidad de la densidad de 

corriente relativa a la superficie (espesor de la capa conductiva) 

es llamado profundidad de la piel y viene dado por: 

donde: 

+=J 1Tf,.,' 
'= J ,,.$,!' 1 (m) (5) 

A e ProfUndidad de la piel ( m ) 

f • Frecuencia (hertz) 

/J. • Permeabilidad del modio (H/m) 

/ • Resistividad del conductor (ohms - m) 

4.l.6. Resistencia 

La resistencia es la oposic16n que un conductor presenta al paso 

de la corriente, en los cables coaxiales la resistencia puede ser -

calculada con la fórmula que a continuaci6n se deducirA a partir dé: 

R s:: + Reaietencia por unidad de longitud 

A =- Ares transversal del conductor 

En al tas frecuencia&, ·{A) es igual a la circunferencia del con

ductor mul tiplicsda por la profundidad de la piel. La corriente flu

ye en la. superficie exterior del conductor interno y en la superfi

cie del conductor externo por lo que para el conductor interno de -

diámetro d 
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y para el conductor externo diámetro O 

Ro • 

R Total • R;. + Ro 

da la ecuación (5) del inciso 4,1,5, tenemos: 

por lo que: 

R Total • J.f.a 1 (-;;-+-;-) ~ Metro 
(6) 

4, l. 7. Atenuaci6n 

La atehuación es una medida de la p6rdida de enerala entre la -

te.rminal tr~amieora y la .receptora, por lo que depende de muchos fa.!:, 

toree: La frecuencia 1 tamai'l.o del conductor 1 configuración de la U nea, 

alambrea aterrizados, transposiciones, resistividad a tierra y cond! 

cianea de medio ambiente, Debido a loe requerimientos que debe cum

plir un cable coaxial, la atenuación ea un parámetro importante en -

su operación. La atenuación suele expreaarse en decibelee, unidad -

equivalente a un décimo de BEL., El BEL bautizado as! en honor de 

Alexander Graham Bell 1 define la relación de la potencia de la seffal 

entre dos puntoB de una linea como aiguo, 
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I< • 

cottJo la potencin es W n E 2 IR y h so conuldern constante, la f6;. 

mula anterior aib puede expresar en función de los vol tajos y obtene• 

moft! 

~l 1 
20 log -- 1 db 

tz 

Par• calculef" la atenuaci6n en funci6n de los parbetros el6c

trieos de un cable coaxial, partiremos de la siguiente expresión. 

K • RC + LO 

2 fLc' 

GZ ~ =-R-
2Z• 

·--2 

~n _.L ( R 
2 7." 

!lp / Unidad de lon¡i tud 



ll<. 4,343 4,343 G Z• 

La atenuación en un cable coaxial tiene dos componentes que son: 

D<c • 4.343 _R_ 
Zo 

y l>(d • 4,343 GZ• 

donde: 

t< e =- Atenuación en los conductores externo e interno 

t< d 111 Atenuación en el dieléctrico 

para el c61culo de Kc uaar6 una aimplificacl6n de la ecuación (6) 

del inciso 4.1.6, por lo que tenemos. 

de la f6rmula anterior so obtiene que: 

a), La resistencia en conductores de cobre e6lidos y tubulares 

es; 

R • 0
•
1 fF' (-!- + -;-) LA /100 ft 1 

b). Y la resistencia en conductores de alambres reunidos· o tre!!. 

zadoe es: 

r,:-i ( Rs Rb \ R • 0.1 ~ . -d- + -
0
-) L .n. /100 Ft 1 
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En la ecuación anterior Re el factor reunido del conductor i!! 

terno y Rb ce el factor de .trenzado del conductor externo 1 loe cua

les en casi todos los caeos eon aproximadamente l, por lo que lo -

ecuación anterior se reduce así: 

R • 0,1 fF' (+ + +) lP-1100 Ft l 
de aqul se tiene; 

t< e • 
(4.343) 0.1 F t+. +) 

z • 

K e • 
( 1 + ....!..º ) (4.343) 0.1 fL d -

t<c • 
3,14 X 10-3 u;ri 

log D/d (-!- • ~) 
ahora se obtendrá el valor de k d 

~d • 4,343 G Zo dB/Unidad de lon¡¡i tud 

Si • G • c.ic tan0 

se tiene: r71 ~ 

1( d • 4,343 w Ctan0J+ • 4,343 _w tan0 JC-

)( d • .4 .343 w p tan0 

Si: p = wp . ~. ~f 
JEr1 
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y tan ll . PF 

Tenemos: 
2 'IT F JE;:-' (PF) I>< d . 4.343 v. 

. ll(d . 2.78 fE;1 (PF) Ldb/100Ft1 

por lo tanto1 

~t . P<c + Kd 

ll( t • 3.14 X 10-3 W 
log O/d 

(-;- + -;-)+ 2,78 r;1 (PF) 

(7) 

donde: 

Er Pertividad 6 conatante del die16ctrico 

F Frecuenc!e (M Hz l 

O OUmetro eobre el d!e16ctr!co (pl¡) 

d d!tlmetro del conductor interno (pl¡¡) 

PF • a Factor de d!elpacUln del alelamiento 

4.1,8, VSWR. Factor de reflexi6n y p6rdidaa por retorno. 

Existen varias formas de expresar e 1 efecto de acoplar impedan

cias de.a iguale e, es decir, cuando la U nea no es terminada en· su im

pedancia caracterietica, todas esta• formas dicen lo mismo en dife

rentes maneras. 
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Una medida comunmente usada en sistemas de comunicaciones ea el 

VSWR que en ingl6s significa (voltage standing wave ratio). Si una -

Unea de transmisión es conectada a una fuente de corriente al terna 

como se muestra en la figura 23 1 y la impedancia a la que ea conect! 

da en su otro extremo ea diferente a eu impedancia característica, -

ocurrirán reflexiones. 

'U Ond1 de id• 
1..,. ~onda ---- -u.-

~ ~ Ond1 refleJld1 t 
A) ~ 11e im y ronejl!Hl 1) QD '9tlolaw1a 

Fig, 23, Formación de las ondas estacionarias 

Este efecto ea tal, que una eeftal einu•oidal viajarl desde la 

fuente hacia el final de la línea y otra seftal sinusoidal en sentido 

contrario a !§eta, sumando las dos aeftalee al¡ebraicamente en toda la 

longitud de la línea darán como resultado una onda estacionaria en la 

linea. La forma en que esta onda estacionaria ea ¡enerada puede ser 

fácilmente entendida por medio de una analo¡fa con las ondas que ¡en.! 

ra una cuerda en movimiento como se muestra en la fi¡ura 24, aup6n¡a

ae que uno de los extremos de la cuerda no eat6 atado y que una pera!!. 

na en el otro extremo la agita una vez, lo cual creará una onda en 1112 

vimiento como se muestra en la figura 24 a 1 si la cuerda es qi tada -

ritmicamente, una ond!! viajará ritmicamente a travt§a de la cuerda co

mo en la figura 24 b, Ahora 1 Ri atamos la cuerda en su otro extremo y 

la agitamos una vez como en la. figura 24 e, la onda viajará hacia el 

final de la cuerda y regree~á al extremo donde se inició, si la ---

- 54 -



cuerda es agitada ritmicamente como se muestra en la figura 24 d, su 

movimiento serA la sumn del movimiento de la onda que viaja hacia -

adelante y el movimiento de la onda reflejada, debido a que las dos 

ondae viajan a la misma velocidad, el resultado es una onda que des

pu!s de todo no se mueve, por lo que hay una onda estacionaria en la 

cuerda. 

ft. . 4 
~j~ 

H~
' . ..... , ....... 

··-~ : .... : ...... t••••.I' :::.· ........ ·::::.~ ..... 

1 

· Fig. 24 Movimientos de una onda en una cuerda 

- Las ondas de vol taje y corriente en una línea de transmis16n 

se combinan de la misma forma para producir ondas estacionarias. 
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El término VSWR es simplemente el radio del voltaje máximo y el 

voltaje minimo a través de la linea, y esta dado por; 

VSWR E max 

E min 

Otra forma de expresar el desacoplamiento de impedanciae, es el 

coeficiente de reflexi6n , este es el radio del vol taje de la onda -

de ida, 

donde: 

..!!:__ 

E¡ 

Er Ea el voltaje reflejado 

E• E• el vol taje incidente 

Un t6rmino que es ueado frecuentemente es el p6rdidu por retor 

no estructurales (R), Esto t6npino es propiamente el valor del coef! 

ciente de reflexi6n expresado en decibelee y eatl dado por: 

R • - 20 log/ 

6 R • 20 log -;-

CUando la reflexi6n es mlnima, las p6rdidaa por retorno aer6n 

numéricamente largas. El VSWR, coeficiente de reflexi6n y las p6rd!. 

das por retorno son justamente formas diferentes de expresar el 111ia

mo fen6meno. 

4,1,9, Efectividad del blindeje 

La necesidad de un blindaje efectivo en una línea de transmi

si6n coaxial se ha incrementado significativamente con el ueo de --
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equipo electrónico para comunicaciones y para procesamiento de datos. 

El blln?aJe se requier'e para: 

1). Prevenir la p6rdida de energía de la Hnea de transmiai6n, 

la cual puede causar uno reducción en la eficiencia y po

sible interferencia con circuitos 6 equipos cercanos. 

2). Protejer la seflal transmitida de la distorsión de campea 

electromsgn6ticos externos. 

El problema de obtener una efectividad de blindaje es aeneral

mente complejo y una medida absoluta del valor de efectividad de --

blindaje es muy difícil y frecuentemente imposible de obtener, esto 

es porque aeneralmente la concordancia .entre los valorea calculados 

y loa obtenidos deja mucho que desear, por lo que una soluci6n exa!:_ 

ta del problema ea dificil de obtener. La mayoría de la información 

provee datos de una efectividad de blindaje relativa del diseno del 

blindaje, material y otros numerosos factores, al¡unos indetennina

dos cuantitativamente, que afectan la efectividad del blindaje como 

son: 

a), Intensidades de vol taje y/o corriente de la fuente de 

interferencia. 

b), Orientación f!oica e instalación del cable en el equipo 

afectando la diatribuci6n de flujos de p6rdida, 

e). Número y localizaci6n de los puntos de tierra. 

d). Efectos de conexiones y objetos vecinos. 

e). Nivel de eenoibilidad y permiaibilidad del nivel de inter

ferencia de los equipos a que se interconecta, 
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f). Efectos de la frecuencia. 

Em:l'IVmlD lE BLlMl\1E 

5E=3ll~ ~ •3ll~ Hl 

"" El • V lm 

Hi • A/m 

(a) 

~lade~..,la 
lll4'0l1lcie. 

ZAB • V t/I A/m 

I· (4 .. r/l+k) Hl (A); Vt • (3</l+k)E¡ (V/m) 

(b) 

•fig. 25 Intensidades de campos megn6ticos y eléctricos en blindajo 

cilíndrico. 
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Ea por tanto esencial, que un disefto do un blindaje sea evaluado 

en su lugar de aplicación (6 on una instalación simulada), on conju!! 

to con los datos disponibles de la efectividad do blindaje, relativa 

para obtener el blindaje deseado. 

Cuando una onda viajero pasa de un medio a otro de diferente i! 

pedancia intrínseca, esta es atenuada y las reflexiones tienen lu

gar en loa limites como se ve en la figura 25 a. Los blindajes son -

considerados el6ctricamente densos, cuando la atenuación de la onda 

reflejada es tan grande que la onda Re-reflejada ea inai¡nificante, 

si la intensidad de la onda Re-reflejada es significante, el blinda

je es considerado eléctricamente tenue, El radio de intensidades de 

onda reflejada e incidente esta relacionado con le onda de impedan

cia, este radio tambi6n determina loe componentes eléctricos y magn! 

ticos de la onda. transmitida a través de los Umi tes. 

En los cables, su blindaje ee ve afectado por ondas cilíndricas 

oUctricllll (TM) y magnéticas (TE). La onda eUctrica (TM) ea una on

da de alta impedancia (por lo que su onda de impedancia es relativa

mente grande comparada con la impedancia intrlnaeca del aire) 1 resu! 

tando en pérdidas por reflexi6n muy al tas a bajas frecuencias (aba· 

jo 100 MHZ). En altas frecuencias la atenuación de la malla ea alta, 

La onda magn&tica (TE) es una onda de baja impedancia, esta no 

tiene p6rdidas por reflexión al tas como en el caso de la onda eléc

trica, Blindajes de al ta permiabilidad son usados en frecuencias me

nores a loe 100 MHZ para mejorar el blindaje, sin embargo, materia

les no magn6ticoe proveen mejor blindaje entro 102 y 104 MHZ. 
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Las figuras 26 y 27 comparan las propiedades de blindaje del -

hierro y de varios materiales no magnéticos. 

l,COO 

Frecuencia MHz 

Fig. 26 Atenuación de varios materiales de blindaje metálicos. 

.D 

"' 

100 

~i--:~~~-".:~7""'f:-=::;:;:;ilifty¡¡-:;-::;-::r-f 

º,.._iiil!!!E:e::!:f::.._~__,,,-=t-=:...::..~--1--~~-l 
-li> ~~~~~-'"~~~~~-'-~~~~~.L-~~~~--' 

10-2 l 
lttz 

10 100 

Fig, 27 Efectividad de blindaje de varios tubos metálicos. 
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- La efectividad del blindaje se puede expresar en t6rminos de 

intensidades de campo eléctricas y magn6ticas 6, en tárminos de ate

nuación y p6rdidas pór reflexión. 

E1 H1 1 
SE • 20 lo¡ E2 • 20 log ff2 LdB 

ss. R+A+B Ldel 

por lo que: 

A • 3,34 t 

R • 20 log 

Ro • 

Jrrrar 
1 l + k \2 

4 1k1 

gr 
353.6 + 10 log 

y3 rrx2 
L dBl 

Rm • 20 lo¡¡ ( 0.4~2 W· , 0.136 x.j ;..ar' 
B • 20 log 

[1 
-~ 

dondoi 

I K I • 
3,679 • 10-3 

D 

(K + 1)2 
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A • Atenuaci6n del blindaje LdBl 

R a Pérdidas por reflexión totales, negando reflesióncs 

múl tiplee. L dB 1 
Ro• Pérdidas por reflex16n del campo eUctrico LdBl 

Rm • Pérdidas por reflexi6n del :ampo ma¡nético L dBl 

8 = Factor de correcci6n para blindajee eléctricamento 

tenues esto ce cuando A < 10 dB L dBl 

• Frecuencia l MHzl 

• Eepesor del blindaje [!iiils-1 

t' • Espesor del blindaje L m-1 

D • Dillmetro del blindaje L pl¡¡l 

X • Dist~ncia de la fuente al blindaje LPlsl 

Otra roma de calculnr B es: 

8 • 20 [10¡ (L - M) - log LJ 

donde: L • antilog -!... 
10 

M (~)2 
1 + lkl 

Con eote mHodo de calcular la efectividad del blindaje parece

rla que tenemos una medici6n absoluta del blindaje, sin embar¡o des

de un punto de vista prActico, la instalación del cable influye gr8!! 

demente en la efectividad del blindaje, debido a circuitos externos 

de derivación, número y localizaci6n de uniones, tierras, ¡eometria 

del sistema y proximidad a otros equipos, todos los que pueden variar 

con la frecuencia y son dif!cilea de determinar cuantitativamente. 
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Las figuras 28 1 29 y 30 nos proporcionan datos de radios de· im

pedancia, atenuaci6n y p6rdidas por reflexión y el factor B para la 

onda cilindrica (TE). Cuando la atenuaci6n del blindaje sea mayor -

·que 10 db, el factor de corrección e puede ser ignorado, 

K 

10-3 

28 
nJD IE CXIH ... 1 plg-
n; CHll. ClLIWUC\ 
Pira otrae dimn: X l/D 
Para otroa rrw:tales: x FJi;' 

1 

""' 
10 1o2 

Flg. 28 Varlacl6n del radio de Impedancia (metal al aire) con la 

frecuencia. 
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Radio de impedancia k {metal al aire) 

Fig. 29 Atenuación y p6rdidas por rofled6n contra el radio de 

impedancia. 
-JA 

-12 

-10 

e - a 
oi r6 -4 

-2 

! 2 6 8 10 

Pérdid!e pct" atma:iái, el! 
Fig. 30 Factor de corrección para atenuaciones menores a 10 dB 
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En un cable coaxial, el blindaje es parte del circuito de co

rriente por lo que la onda magnético (TE) es de gran interés, y un 

criterio generalmente aceptado de la relativa funci6n del blindaje 

contra esta onda es llamado impedancia de transferencia de lo ----

superficie. El componente eUctrico de pérdida a través de un blind! 

je de un cable coaxial (caída de voltaje a lo largo de el blindaje) 

por ampere de blindaje y la corriente del conductor interno es una -

medida directa de lo impedancia de transferencia de lo superficie y 

provee informaci6n para determinar la componente ma¡n6tica de p6rdi

da. 

Ex • Zab 1 LV/ml 

Zab • t¡ /2 Tr r sinh r t lj\ /m 1 

Zr • : ( J\. , impedencia radial de la onda de pArdida) 

LA!ml 

dondei zr • "i"'ror • o.oosrr x 10-
6 

'( • 21.4 ~ F rr gr 
1 ~ 

~ • 3,59 X LO-? ~ F rr /¡r 1 

r • radio Lml 

F • Frecuencia l!!• l 
t • espeeor lml 

1 = corriente LAl 

(JI. , impedancia intr!noeca 
del blindaje) 

rr y Gr CI permeabilidad y conductividad relativa del cobre 
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Una forma más fácil de encontrar la impedancia de transferencia 

de blindaje el6ctricamente densos ó tenues puede ser utilizando la 

siguiente f6rmula, 

donde: 

I Zab I • Tl4 [F' /W/ 

tan-l (P - g 
p + q 

T 3269.B/D 

M • JJii7Hr"' 
w • J 2/ ( p2 + q2 ) 1 

X 0.38442 t~F)lr¡r 

p ainh X COBJC 

q c.oah x sin x 

(ángulo de fase) 

lradl 

A Atenuación del blindaje L<IB-1 

Frecuencia uuizl 
Di/Oll\etro del blindaje LPl&-1 

Espesor lmlls-1 

- Para blindajes electrlcamente densoaf la fórmula ae simplifi-

ca a: 

/l ab/ • 
9248.4 

antilog (A/20) D 

En la fig. 25 b se representa lP impedancia de transferencia. ª!! 

perficial y los intensidades de campo en un blindaje que tienen que 
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ver con la corriente resultante en la malla, la cual eato.blece el 

campo. En la figura 31 se ilustran lns características de funciona

mientos de varios blindajes s61idoe tubulares. La figura 32 nos ind! 

ca datos comparativos de varios blindajes trenzados. 

O .01 --.. J-l.LLil1.ltL_.LJ_ 1 Uu11~11--L..J'-LI'"'-"W....-L-''-'-' u!lcu' •>IJ!I 

0.1 1.0 10 100 
FreOJencla llk 

Fig. 31. Impedancia de transferencia de varioe tubos e6lidos. 
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!l 
o 

f 
j 
• .., 
!l 
o 

85% 
Cubrimient ~ 

,...\~ 
W>----..... ----'+-~'---C~ub_r_l_m_le_n~tx>~1 

1.0 i--:---*-+-,t-+---4-..... -l 
3 mallas di 

cobre 

i 
Fig. 32 Impedancia de transferencia de varios cablee blindados con 

respecto a tubos sólidos. 
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- En un cable coaxial, el blindaje ee de forma tubular 6 ciUn

drica y puede consistir en uno cinta metálica o una malla formada -

por alambres. Las direcciones de los conductores de estos blindajes 

pueden no ser paralelos al eje del blindaje debido a un pobre conto~ 

to entre los alambres 6 las cintas y las pérdidas tienen lugar a tr~ 

vés de las aberturas en las altas frecuenciao, Las aberturas en el -

blindaje puede estar representada por fuentes dipolo eléctricas y -

magnéticas y puede ser como onda guia a través de la cual la energía 

electromagnética es guiada desde el interior del cable hasta el mun

do exterior. 

La impedancia de transferencia superficial, en efecto, tiene -

una componente inductiva causado por un dipolo magnético de pérdida, 

el cual se incrementa linealmente con la frecuencia. El campo eléc

trico inducido en el exterior del cable es independiente de la fre

cuencia y solo depende de la magnitud del campo eléctrico dentro del 

cable. La impedancia transferida superficial para buenos blindajes -

trenzados es casi enteramente magnético y púede ser representada por 

una inductancia acoplada por unidad de longitud. 

La teoría del blindaje 6 análisis de onda no debe ser aplicado 

literalmente a las mallas 6 a las cintas, debido a que puede haber -

variaciones por tolerancias en manufactures. 

Una forma práctica de probar la efectividad de blindaje ha sido 

desarrollada por ºBELDEN" a ln cual llamaron 11 SEED11 que en inglés -

significa "Shielding effectiveness evaluation device 11 , que en espa

ñol se podr!n traducir como: Aparato para la evaluac16n de ln efoct!, 

vidad del blindaje, por medio del cual se obtuvo la comparación de -
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cuatro tipos diferentes de construcciones y porcentajes de cubrimien, 

to de blindaje que se ejemplifican en la figurn 33. 

Cinta alun!nlZ<dl Malla ccn !1.>% 
nns nolla ccn Bl % do etbrlmi"1b 
de clbrlmimto 

( 1 l ( ~) 

111 
ia:> lll 

100 

00 
11) 

~ 
11) 

![) 

Cl 

3J 

100 

r.lllla cm 9J% nns 
nolla crn 95% do 
etbrlmimto 

( 3\ 

(:¡) (3) 

l!'í> 

t-lllla CC11 51% 
do etbrlmi"1b 

M 

Fig, 33 Caracter!st!caa de efectividad de los bHndajea 
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Las curvas de la gráfica anterior muestran la diferencia en una 

muestra de cable y la sef'lal radiada por este en db contra frecuen. -

cias desde 11 011 hasta "300" MHZ. 

La curva Nll 3 ilustra la efectividad de blindaje rle un cable 

con doble malla trenzado, la curva tlll 1 ilustra la efectividad de un 

cable CATV 1 que consiste de una cinta Mylar aluminizada más un 61% 

de cubrimiento de malla trenzada (m6e barato que el doble malla), -

las curvas Nll 2 y 4 ilustran la P.fectividad de blindaje de cablea h!, 

chos con una. malla trenzada con distinto porcentaje de cubrimiento. 

NOTA: Todas loa curvas sufren una ca!da en valores alrededor de 

los 70 y 200 MHZ, estas caídas resultan por los efectos 

de ~ de onda de resonancia. En un cable de 90 eme de 18!:, 

go, si se aumenta la longitud de la muestra no se elimi

nan estas ca idas, lo único que posa ee' que so alteran las 

frecuencias a las que ocurren, 

4.1.10 Frecuencia de corte. 

Bajo las condiciones anteriores, las lineas de transmiei6n co

axiales tienen un ancho de banda útil de 5 a 6 décadas de frecuencia, 

El limite superior de este ancho de banda ea la frecuencia a la cual 

la long! tud de onda os igual a la circunferencia promedio de la ---

linea. La frecuencia de corte esta dada por: 

F 0 • 1s20 

(d+D) ,f'Er' 
lMHzl 
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Donde: 

D = Diámetro del dieléctrico 

d = DlAmetro del diel~ctrico 

4.1.U, Gradiente eléctrico 

En un cable coaxial, el gradiente do vol taje no es uniforme o 

través del diAmotro y su máximo ocurre en la superficie del conduc

tor interno y para conductores oóU?oa esta dado por: 

E max is 
2 V max 

d ln D/d 

Para conductores formados por varios alambree: 

Donde: 

E max ~ 
2K2Vmax 

d ln D/d 

V max = Voltaje mAximo Lvoltsl 

D Dilrnetro del dieUctrico lmm 1 
d = Diámetro del conductor interno l mm 1 
K1 = Factor de reunido 

K2 i::1 Factor de esfuerzo de la superficie 

Los valores de K¡ y K2 se indicsn en la tabla 13 
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1 

" "' 1 

GRADIENTE DE VOLTAJE KV/cm 

DIELECTRICO DIELECTRICO SOLIDO Drrux:nuro ~ 

CONDUCTORES SOLIDO REUllIDO TODOS 

E max para de 400 560 10 

E max para pulso 100 140 10 

E max para rF 50 70 10 

FACTORES DE REUNIDO Y DE ESFUERZO EN CONDUCTORES 

H• do hilos l 3 7 12 19 V '51 

K1, Factor de dUmetro l.000 0.871 0.939 0.957 0.910 KJ,976 ~.!m 
efectivo, 

K2, Factor de esfuerzo 1.000 l.4Sl 1.4ll l.403 i.:m l.m l.:m 
de superficie. 

Tabla 13. Gradientes mlximos y factores de reunido y de esfuerzo para cables coaxiales 



CAPITULO V, Disefto 

5.1. Caracterhticaa del conductor interno 

5,Ll. Materiales: 

Muchos materiales son usados para tranemi tir energía eléctrica 1 

pero los que más se utilizan como conductores internos en loe cables 

coaxiales son: el cobre, acero recubierto con cobre y cobre cubierto 

con esteJ\o 6 con plata. 

5,1.1.1, Cobre 

El cobre es el material más ampliamente usado, entre sus pro

piedades físicáe se encuentran: su alta conductividad el!Sctrica y té! 

mica, ductibilidad, maleabilidad y soldabilidad, también alta resis

tencia a la corrosión, al uso y a la fatiga. 

Tecnologías complejas hacen el proceso de fabricación del co

bre económicamente factible, cuando se extrae como mineral de bajo -

grado (menos del 1 X de contenido de cobre). Deepu6e de su concentra

ción y fundición la parte destinada a uso eUctrico ea refinada elec

troliticamente a una pureza del 99 % , este producto es calificado C.2, 

mo cobre ETP (cobre electroU'.ticamente pu~o) y contiene un mínimo de. 

6xido de cobre. Otro tipo de procedimiento utilizado es aquel en el -

que el cobre prácticamente no contiene óxido y es llamado cobre OFHC 

(cobre de al ta conductividad libre de oxi¡eno), teniendo una conduct! 

vi dad un poco mayor al del cobre ETP y también una mejor ductibiUdad, 

lo cual da mayor flexibilidad y mayor duración. 

Una vez que se procede a hacer alambre de uso eléctrico, en su 

primer paso, material electroliticamente refinado es fundido en ba-
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rras de aproximadamente 250 libras de peso y con dimeneiones de: 

411 x 4" x 5411
,- todo esto conforme a la norma A.S.T.M. B-5. En su fa

bricaci6n hsy dos operaciones que son: rolado en caliente y estirado 

en frio al calibre requerido. En el proceso de rolado, las barras -

son calentadas un poco más allá de los 1700° F y son pasadas a tra

v6s de rodillos acanalados y son convertidas en varillas de 5/16 11 de 

diámetro 1 conforme a la norma A.S.T.M. 8-49, El calibre final reque

rido se obtiene por medio de al tn velocidad en un proceso llamado de 

estirado continuo, en el que la varilla pasa por una serie de dados 

de estirado, durante esta operaci6n el cobre tiende a endurecerse, .. 

por lo que es templado, esto se hace para. que el cobre qua se utili

ce como conductor sea flexible. 

En la tabla 14 se dan loa valores de lo capacidad de conducción 

de corriente de conductores de cobre, resistividad v densidad. 

M ET A ~ (Gr/cm3) Ji- ,,..2/Km 

Cobre suave B.89 17.24 

Cobre estaftado del 
cal. 24 al 29 AWG 8,89 18.31 

Cobre estaftado del 
cal. 30 al 40 AWG B.89 18.51 

Aluminio 2.70 26.30 

Tabla 14. Densidad, resistividad y capacidad do corriente del 
cobre y otros conductores. 
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Calibre AMPERES POR CONDUCTOR 

AWG TEMPERATURA DEL COBRE 

80º e 90• c 105• c 125º c 200• c 

30 2 3 3 3 4 

28 3 4 4 5 6 

26 4 5 5 6 7 

24 6 7 7 8 10 

22 8 9 10 11 13 

20 10 12 13 14 17 

18 15 17 18 20 24 

16 19 22 24 26 32 

14 27 30 33 40 45 

12 36 40 45 50 55 

10 47 55 se· 70 75 

8 65 70 75 90 100 

6 95 100 105 125 135 

4 125 135 145 170 180 

2 170 180 200 225 240 

Tabla 14. (Continuación) Densidad, reeietlvidad y capacidad de 
corriento del cobre y otros conductores. 

s.1.1.2. Acero cubierto con cobre. 

El acero cubierto con cobre,combina la conductividad y resiste!! 

cia del ·cobre, con la resiBtencia mecánica del acero. Hay tres for

mas de obtener el acero cubierto con cobre: 

- La primera ea un proceso de permanente uni6n por soldadura de 

fua16n de los dos componentes. 
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.: La segunda es cuando el cobre es galvanizado sobre una vari

lla de acero. 

- Y la tercera es cuando el acoro y el cobre son unidos en un 

proceso metalúrgico. 

Para su proceso de estirado al calibre requerido se utilizan -

métodos convencionales. 

El acero cubierto con cobre se puede obtener templado 6 duro y 

con 2 grados de conductividad 30 y 40 %. En altas frecuencias la -

conductividad de este material es la mism~ que lo del cobre y en -

frecuencias bajes su conductividad se reduce a la citada anterior

mente. 

5.1.1,3. Cobre eetafliado 

Loa conductores de cobre eataftado son utilizados, cuando se r! 

quiere mlnlmlz.ar el 6xldo y mejorar la aoldabllidad, este tipo de -

conductores son utilizables hasta un rango de 150° C. 

En el cobre eatanado se incrementa la reaietencia 1 como el es

pesor de estafio se mantiene constante para todoo los calibres, le -

proporción de estef\o a cobre se incre'mente conformo el calibre dis

minuye • En la tabla 15 se enliatan la resistividad mb.ima y la cou 

ductividad minima de conductores de cobre estaf\ado a 20º C. 
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Calibre Di6metro Resis ividad Conductividad 

AWG (plg) (ohme-lbs/ (ohms-g/m2 
mlle2) " 

40 • 29 ,003 • .011 939 ,51 0.16454 93.15 

28 • 25 .012 • .020 929.52 0.16279 94.16 

24 a 12 ,021 a • 102 910.15 0.15940 96,16 

10 a 2 .103 a .289 900.77 0.15775 97.16 

1 a 4/0 .290 • ,460 896.15 0.15694 97,66 

Tabla 15. Resistividad y conductividad de conductores do cobre 
estoflado. 

El cobre estaftado generalmente usado es el que cumple con A.S. 

T.M. B-33, norma que especifica que el espesor mínimo de estafto de

be aer de O. 00004011 • 

Otro tipo de cobro estai\ado es aquel que tiene un espesor de º.! 
tafto de 0.000100 11 para calibres 31 AWG y menores, 0.00015011 para ca

libres 30 AWG y mayores 1 este tipo de cobre es taftado es manufactura

do en· un proceso electrolitico, lo que lo hace ser mAs puro que el -

anterior. 

5.1.1,4. Cobre cubierto con plata. 

Plata pura es aplicada sobre un alambro de cobro calibre 18 AWG 

después será estirado al calibre requerido, el espesor· mínimo de pl! 

ta es 0.00004011
, Este tipo de conductores son utilizados en un ranao 

de operaci6n hasta 200º C y en aplicacionea de alta frecuencia. 

En la tabla 16, se dan propiedades fieicas de todos loa materi! 

les tratados en estos incisos, 
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Ccnilcti- Fsfue= El"l'J! Tmp, Resisten:. Soldab! !"'6o re 
lhterial QnlJclxr vi<Bl M!n. b!mlál ci(n, ~ axldacl(n lldOO. latiw7 

(%) (PSI) (%) (ºC) 

Ccbre rojo 100 36,CIX> 15 100 POOro Baja l.CXXl 

CcbreES- 100 36,CX:O 15 100 11.Jma ll.Jcm l.CXXl 

CdJre cxn plata lCl? 36,CXXl 15 200 11.Jma ll.Jcm i.cro 

kero ablerb:> 

cxn edre 40 $,OOl 8 200 ama Baja .925 

AllJTl!nlo 61 io.cm 2 100 l\:tlr'e l\:tlr'e ·»' 

Tabla 16. Propiedades ffeicas de materiales conductores. 

5.1.2. Formns y dimensiones 

Las principales formas en las que oe utiliza el conductor interno 

de un cable coaxial son: 

- Conductores s61idos: Este tipo de conductores está consti tu!do 

por un solo olambre. 

- Conductores reunidos: Est6n constituidos por varios alambres -

reunidos, los cuales son torcidos, por lo 

general son grupos de 7 6 19 alambree. 

Las dimensiones son de los conductores e6lidos son las correspon .. 

dientes a las del calib~e AWG que ae eat6 utilizando. 
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En el cálculo del diámetro de reunido de 7 6 19 alambres, se 

pueden utilizar las siguientes f6rmulas respectivamente. 

o = 3 d o • 7 d 

Si el reunido tuviere un número de alambres diferentes a los 2 

casos anteriores se usará la siguiente f6rmula: 

O • 1.15d Jñ' 
Donde: d :1 diámetro de un alambre (plg} 

O • diámetro del reunido (plg) 

n " nllmero de alambres 

5.2. Caracterieticas y materiales del diell:C".trlco 

5.2,1. Polietileno 

El polietileno es el material usado como diel6ctrico en la may2_ 

río. de los cables coaxiales por tener buenas propiedades diel6ctrl

cas y su baja permitividad (constante dieléctrica) que se mantiene -

inalterada frente a cambios de frecuencia. 

Características de los compuestos de polietileno: 

- Propiedades eléctricas! Excelente resistencia de aislamiento, 

baja constante de diel6ctrico y bajo factor de disipaci6n, la cons

tante diel6ctrica es ligeramente más alta en compuestos pigmentados 

y de alta densidad, permanece constante en un ran¡o alto de frecuen

cias, 

- Propiedades físicas: Compuestos no pi¡mentados tienen poca r! 

sistencia a la luz ultravioleta, durante exposiciones prolongadas, -

pueden sufrir cuarteaduras o perder flexibilidad, pi¡mentos como el 

carb6n negro son loa más utilizados para minimizar estos efectos, El 

- 80 -



polietileno puede soportar la combustión pero se pueden usar aditi

vos para lograr un compuesto retardonte a la flama. 

- Propiedades químicas: El polietileno tiene una gran resisten

cia a los é.cidos, a los compuestos alcalinos y a varios solventes º!. 
gánicos, también forma uno fuerte barrera al agua, gases y vapores 

Uquidos, 

Los tipos de polietilcnos mé.s usados en cables coaxiales son: 

5.2.1.1. Polietilcno de boja densidad 

Este tipo de compuesto fué desarrollado hacia 1879, y se comer

cializó en el ai'\o de 1933, con la aparición de un proceso de alta -

presión y alto temperatura, el pU.etico resultante de este proceso -

es un polímero de baja densidad de peso ligero, ,flexible con un ran

go de operación máximo de 80° C y con uno conetnnte dieléctrica rel! 

tivamente baja, 

5,2.l,2. Polictileno celular. 

La estructura de este compuesto es lograda por un gas inerte -

generado durante el proceeo de extrusión, debido a que ea posible -

controlar la expanai6n de este compuesto, se puede lograr extruir un 

compuesto con una constante dieUctrica muy baja, por ejemplo la -

expansi6n típico del poUetilcno celular se hace con un volúmen do 

gas inerte del 55 % lo que da une constante de diel,ctrico de 1.5, 

esto permite una mejora en las características oléctr.lcaa, ya qua -

si se mantiene la impedancia caractertstica y el didmetro sobre di~ 

léctrico, se reduce la atenuaci6n incrementando el diámetro dol co!! 

ductor interno, este tipo de compuesto es usado principalmente en -
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loe cablea coaxiales CATV. 

5.2.1.3, Polietileno retardante a la flama. 

Este material es un buen dieléctrico para al tas frecuencias y -

además tiene la característica de ser retardante a la flama, su per

mitividad es un poco más alta, lo cual resulta en un aumento de la 

atenuación, pero se pueden obtener las mismas características que se 

tienen en un cable con otro tipo de polietileno, aumentando un poco 

lee dimensiones del cable, este compuesto es utilizado en cables co

axiales para alambrado interno de televisión y computadoras. 

En la tabla 17 se muestran las propiedades de los 3 tipos do p~ 

lietileno tratados en este inciso. 

PRl'l!IWE.l ~PfUllA 
!!/\JA 

a:ww ~-··-lD5lIWl 

¡, Fíaicae 

Densidad ISilol l}.100:, 0.!12 O,!'O l.3J 
Dureza Shore "D" ISilol()..;!24) 45 - 55 
Esfuerzo tensión psi (min) ~i).412 zro OCll lllll 
Elongaci6n (min) ~!).412 OCll DJ z,c¡ 
Resistencia abrasión - a.... ~ a.... 
Resistencia Agua - E>ccelente ~ El<allente 
Temp~- máx. operación °C - 00 00 00 
Resistencia Flama - l\Xlr-.! lttir1! a.... 

u. El6ctricas 

Constante dieléctrica !MHz ISiloll}.l!'O 2.Z1 l.!'O 2.s 
Factor de disipaci~n a !MHz ISiloll}.l!'O O.CXXl2 o.coo: 0.0015 
Rigidez dieUctrica V/mil ~l}.149 JaJJ OCll lCXX> 
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5.2.2. Teflón 

Los pollmeros de tefl6n non marca.a registradas de Oupont, para 

laa reeinaB de fluorocarb6n, en lo.o que se encuentran el teflón TF'& 

( tetrafluoroetileno), el teflón FEP (Propi1eno etileno nuorodo) y 

teflón PFA (PerfluoroalKoxy}, lo$ cuales tienen u:celenteo carocte

rtstlcns eléctricna y reoietencin a la al ta temperatura, sus rangos 

de temperatura non: 260° C pnra el TfE, 250º C pnra el PfA y 200° C 

para el FEP. son caµncen de mant~ner BU reaistencia, flexibilidad 'I 

propiedades dieléctricas en un amplio rango de condiciones ambient!_ 

lee, aún haata temperaturas de 540ª C. 

S.2.2.1. Tefl6n TFE 

El tefl6n TFE es utilhado como un material dieléctrico en ca

blea coaxiales debido a su Cona tan te dieléctrica (2.1), que ea un -

poeo mAs baja en relo.ei6n a la constante diel~ctr-iea de otros mate

riales dieléctricos a6lidos y además puede muntencrlo. sin variac16n 

ante cambios de frecuencia y temperaturat el TFE tiene una rigidez. 

d1el6ctrica al ta y es capa: de cont1ervar su fnctor de d1e1pe.c16n -

constante, el cual no ce afectado por lou cambios de temperatura. -

Las desventaja.a de este compuesto son: 

- El homopolime:ra TFE no ea un termoplAatico verdadero ya quo 

no se funde en formo. usual, por lo que ae obtienen corridas cortas, 

aunque esto se puedo evitar formando la pared de teflón que se va 

extruir con varias cnpns o cintas de este mismo material, lo cual -

hace que se puedan lograr c::ol"ridas eonsidorablee:, aunque su precio 

es o.lto. 

- Otra desventaja es que lt:t operación de sinterhnei6n que se 

realiza a un poco n1Aa de 600~ e oxida al eetaf\o, por lo que se tle-
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nen que utilizar conductores cubiertos con plata o con n!quel, lo -

cual repercute en un mayor costo del cable. 

s.2.2.2. Tefl6n FEP 

Este tipo de tcfl6n tiene muchos de los propiedades del TFE y -

además puede ser procesado en extrusores convencionales, por lo que 

se le puede designar como un termopláetico verdadero, su temperatura 

de operación es de 200° C. Su constante dieléctrica es 2.1. y se m6!!. 

tiene constante en un rango de to2 a 107 Hz, su factor de disipaci6n 

no muestra variación con la temperatura, por estas razones el FEP al 

igual que el TFE es utilizado en cables coaxiales y también porque -

puede competir en precio con otros aislamientos termopláeticos debi

do a que se pueden hacer corridao grandes. 

5.2.2.3. Terl6n PFA 

El tefl6n PFA tiene las propiedades tipicae de loa otros dos t! 

flanes, sus caracter!eticas eUctricaa eon sobresalientes, alta tem

peratura de operación, resistencia a todos los agentes químicos, -

excelente resistencia a la flama, al igual que el FEP ea un term.o

plAstico verdadero, que se puede extruir con m6todos convencionales. 

El PFA tiene adímás la ventaja de que puede ser utilizado para ais

lar conductores de cobro y cobre plateado y debido a su constante -

dieléctrica baja (2,1) es utilizado como dteactrico para cablee co

axiales, En la tabla 18 se muestran propiedades de loa compueatoa -

TfE, FEP, PFA. 
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mPllIWEl J.EIWJ PIUllA Fil' m: !l'A 

!. l'ISICAS 

llaEidad ASIM D-7!12 2.IA-2.17 2.1~.a:i 2.12-2.17 
tureza SlX'C ''D'' "8IM D-224: 93 !'2 ro 
F.sf\.crzo a la tcnsién ASIM D-112 2700-3100 4'3:1) J:X:0-3&l) 

¡:si (min) 

ElQl'l"'ién " (min) ASIM D-172 ~-3'.ll 3'.lJ 2!J).3lJ 

Reslsún:ia a la obrasién - Baja Baja Ba,J...aiena 
Resiaún:ia al t;¡,a - Excelmte Excelmte Excelmte 
TOlll. néx. ~ién ºC - 200 a'íl :5) 

Resiaún:ia a la f1lllll Excelmte Excelente Excelente 

11. EIEC'l1UCAS 

llaEtmte dlelb:trica ASIM D-150 2.1 2.1 · 2.1 
A1Mlz 
Foob:r de dlsip.-.,iln A 1 Hll. ISlJol D-150 o.ro:n <O.Cl:m o.o:m 
Rigidez dlelllctrica Vlmil ASIM D-149 1200 1200 1200 

Tabla 18. Prqliecbles de lc:s caip.etx:6 rn>, m: y !'FA 

5.3. Blindaje o conductor externo 

5.3.1. Blindajes con mBllas trenzadas. 

El cobre se utiliza como material de trenzado en la mayoría de 

loe cables coaxiales, debido a su alta conductividad eléctrica, loe 

alambres utilizados en las malles trenzadas pueden ser desnudos o -

recubiertos con ostaifo 6 con plata. El propósito de recubrir los -

alambres, es prevenir la oxidación del cobre, los alambres de cobre 

cubiertos con plata son usados generalmente en aquellos cables que -

son para aplicaciones de alta frecuencia, porque en estos caeos la -

plata es mejor conductor que el estafto 6 el cobre 1 las mallos trenz! 
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das con alambres de cobre cubiertos con plata son utilizadas tambUn 

en cables coaxiales con dieléctrico de tefl6n. 

Las características mecánicas y eléctricas de los materiales -

utilizados en los blindajes o conductores externos en cables coaxia

les fueron tratadas en los incisos 5.1.1.1. 5.1.l.3. y 5.l.1.4, 

La mayoria do loe blindajes con mallas trenzadas proveen o los 

cables coaxiales un cubrimiento físico entre 85 % y 95%, en algunos 

casos se desea una protección de más del 95 %, especialmente cuando 

eXiste una gran interferencia en el lugar en que va a ser utilizado 

el cable, por lo que se puede aplicar una mallo sobre la primera, el 

6.ngulo de aplicaci6n de la malla afectar& en algún grado la flexibi

lidad y el manejo, así como el esfuerzo a la ruptura. 

s. 3. 2, Blindajes con cintas 

El tipo de cinta utilizado generalmente, es el mylar aluminiza

do, que consiste en una cinta con una capa de aluminio de 0,00035" y 

una capa de poliester de 0.00092 11
1 esta cinta se coloca en forma lon 

gitudinal, abajo de la trenzn metálica con la cara de aluminio en -

contacto con los alambres de la trenza. 

Otro tipo de cinta, es la cinta rnylar doble aluminio, que ea -

una cinta con dos capas de aluminio unidas por una capa de poliester. 

Las cintas son flexibles y . económicas y dan un 100" de cubrimiento 

fiaico, por lo que dan al cnble lo efectividad de blindaje que se n! 

eesi ta en muchas aplicaciones, Una desventaja de estaa cintas es que 

soportan un menor esfuerzo a la tensión que la malla do cobre, sin -

embargo para muchas aplicaciones esta resistencia no se requiere y -
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la superioridad de blindaje que proporciona la cinta es muy útil, 

En algunos c~sos en lugar de cintas poliester-aluminio se util! 

zan tubos de aluminio como conductores externos 6 blindajes, esto se 

hace para que el diel6ctrico y el conductor interno queden completa

mente sellados y no se permita el paso de al¡ún aaente extrai\o que -

los pueda daf\ar, en este tipo de cablea coaxiales, no se utilizan "'! 
llas trenzadas ya que el tubo de alwninio es capaz por si miamo de -

dar un cubrimiento del 100 ll, 

5,3,3, 116todo de c'1culo para el porcentaje de cubr!•!ento de 

una malla trenzada. 

El objetivo de este inciso ea el definir el procedimiento a ae

¡,uir para el cllculo de las carr,cteriaticu constructivas de las ma-

11~1 trenzadas que son u1ad8!1 ~OtftO blindaje• o conductorea externos 

en loa cables coaxialea, en la fiaura 34 ae ejemplifican al¡unas de 

las variables de este 1t16todo. 

@ 

F!¡. 34. Variobleo utilizada• en una malla trenzada. 

- Defin!o16n de laa ~arlablee utU!sada1 all ••te m6todo, 
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l) PC . Porcentaje de cubrimiento ( % ) 

2) F . Factor de relleno 

3) N . Número de hilos por bobina 

4) e . Número de bobinas que constituyen la malla 

5) ' . Angulo de aplicación de la malla 

6) d' . Di&metro nominal de loa alambrea de la malla (pl¡) 

7) L . Paso do tronzado (pl¡¡) 

8) p . Cruces por pulgada 

9) o· . Oii\metro bajo la malla en (pl¡¡) 

10) ' 
. Densidad del material de la malla (¡r/cm3) 

11) At . Aroa total (mm2) 

12) a . A.rea nominal de un alambre individual (,,.2¡ 

13) Ft . Factor de trenzado 

14) n . Factor de paso 

15) w . Poso de la malla tronzada (K¡/km) 

16) D, . DUmotro sobro la malla (pi¡) 

i•n R . Resistencia elf:ctrica de la malla ( J\ /luo) 

18) !• . Resistividad del material (A _..,2/km) 

Suponiendo que 11e conocen lea caracterlaticaa conatructivaa de 

la malla, el porcentaje de cubrimiento ae puede calcular utilizando 

la ocuaci6n ( l). 

PC • 100 (2F - F2) (1) 

Pudi6ndose calcular F de la eiauiente manera: 

r • ::::• 12> 

El. valor do la tan¡onte do t viene dado por la ai¡uiento rela-

ci6n: 

- 88 -



Tan f a 
2 77 DP 

e (3) 

Por lo general el número de canilla.a {N) y el número de cruces 

por pulgada (P) y el calibre de los alambrea que se utilizan en la 

malla vienen dados en laa normas de los cables coaxiales RG y en ca

ao de q~e se requiera diaef5ar una construcci6n especial para la rna

lls se deben de considerar que el número de canillas que generalmen

te ea manejan, es de 16 6 24 y los cruces por pulgada se deberAñ ir 

aumentando o disminuyendo Junto con el calibre del alambre hasta ob

tener el porcentaje da cubrimiento dHeado (PC), 

En el c6lculo del diimetro sobre la malla se puede utilizar la 

ecuac16n ( 4) 

Do • D + 4,5 d' (4) 

Si se quiere calcular el peno de la malla Se podrin aplicar las 

siguientes ecuaciones: 

W a f At Dt (5) 

Donde I viene dado en la tabla 14, de acuerdo al material em

pleado en la malla. 

At y ft se calculan como sigue; 

At . HCa (6) 

Ft . l • 
4,9341 (7) 
~ 

Donde: 

n . L/D (B) . C/2P (9) 
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La resistencia viene dada por: 

/1 
R = -;\t Ft 

El valor de / 1 se obtiene de la tabla 14. 

5.4. Tipos de cubiertas. 

5,4,1, PVC 

El PVC (Cloruro de polivinllo) es el material més utilizado co

mo cubierta para cablea coaxiales, debido a que puede ser formulado 

de tal forma que tenga un amplio ran¡o de propiedades, desde el pun

to de vista físico y mecánico, por lo general este compuesto es de -

color ne¡ro o gris, con un óptimo comportamiento en la intemperie y 

resistencia a la abrasión aunque tiene la desventaja de endurecerse 

con el tiempo, debido a que sufre la evaporación de su plastificante 

y tambUn ea un material contaminante, es decir permite la iniaracidn 

de au plaatificante hacia el aislamiento, lo que hace que varíen las 

caracteríeticae el,ctricae de este último. 

Otro tipo de PVC utilizado como cubierta, es el PVC no contami

nante, el cual no permite la migración y ademAe se conserva flexible 

durante un lar&? tiempo y por consiguiente conserva las caracter!ut! 

eaa fíatcaa y meciinicas del PVC contaminante. Las caracteríaticae -

del PVC contMllnante estAn dada• en la tabla 19, 

Tambi'n rse utilizan como materiales para cubierta loa ai¡.utentea 

eompues toa: 

- Polietileno negro 

- Tefl6n TFE, FEP, PfA, 
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Loo propiedades de estos compuestos se pueden encontrar en los 

Incisos 5,2.l., 5.2.2,l., a 5,2.2.3, 

PROPIEDADES ~= PVC 

l. YISICAS 

Densidad AS'lM l}-7,12 l.:6 
Dureza Shore "A" AS'lM l>-2240 00 - 96 
Esfuerzo a la tensión (PSI) AS'lM [).412 Ja'.X)-4(0) 

Elongación % (mln) - 100 - 200 
Resistencia abrasión - ama 
Resistencia al agua - ama 
Temperatura de Operación •e -. 00" e 
Resistencia a la Flama - l1ma 

n. ELECTRICAS 

Conatante dieléctrica 1MHz AS'lM l}-100 4 - 6 
Factor de disipaciOn 1MHz ASlll l>-100 O.OO-O.C85 
Rigidez dleUctrlco V/mil AS'lM l}-lA9 .llll-900 

Tabla 19. Propiedades del PVC contaminante 

5, 5, DlssHo de un cable coaxial RG 59 B/U 

Este disei'\o se realizará en base a lo especificado por la norma 

MIL C 17, 

a) Conductor: Un alambre de cobre de di&netro 

d = 0.02311 

b) Dieléctrico: Polletlleno sólido de baja denaldad 

Er = 2,28 

Diámetro sobre dieléctrico D = 0.14811 

c) Mallo trenzada con alambres de cobre calibre 34 AWG 
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- CAlculo de la malla: 

En el cálculo de la malla la norma propone lo siguiente: 

= 7,5 a 9.0 crucea/plg 

e .11 16 canillas 

N = ? alambres 

d' = o.00645" 

Utilizando las fórmulas del inciso 4~3.3., obtenemos: 

e • 24,94• 

PC 100 (2F - F2) = 100 [2(0,857) - (0,857)2 J 

PC 97,87 % 

Por lo que utilizando una malla con 16 canillas, con 7 alambrea 

ullbre 34 AWG, se obtendrA un cubrimiento del 97.87% 

d) Cubierta de PVC con un diilmetro final de 0.242" 

e) Cálculo de la impedancia en base a la f6rmuh (3) del inci

so 4.1.3. 

Zo = 
138 D 138 0.148 JEr' log d = J2.28' lo¡¡ Q.023"" = 73.B9A 

f) Capacitancia: de la f6rmula (1) inciso 4.1.1. 

c.~ 
log D/d 

t7 •35 )( 2 •28) = 20,76 pF/pio 

log ~:~~~ 
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g) Inductancia: f6rmula (2) inciso 4,1.2. 

L • 0.140 lo¡¡+ • 0,140 log ~:~~~ • O,ll3 ,l"H/pio 

h) Velocidad de propagación: f6rmula (4) inciso 4,1.4. 

Vp • ~ 
.(Er 

66.28" 

i) Frecuencia de corte; fórmula (8) inciso 4.1.10. 

7520 
Fe • (d•D) W 

7520 
(0.148 + 0,023) ~2.28 • 

29
'
12 

GHz 

j) CAlculo de la stenuacibn: ecuaci3n (7) lncieo 4.1.7. 

W 3,14 X 10-
3 

@=i' (...!.. ...!..) 2 78 'E¡:-' (PF) 
T • lo¡¡ O/d d + D + ' • ~r 

Donde PF • O, 0002 

FRECUENCIA (MHz) ATEHUACION ( db/100 Pie a) 

10 0.932 
30 1.614 

100 2.947 
150 3,609 
200 4,167 
300 5,103 
400 5,892 

1000 9.316 
3000• 16.136 

Tabla 20, Atenuación de un cable coaxial RG 59 B/U 

5,6. Dioeno de un cable coaxial CATV 59 

al Conductor: Un alambre de cobre de dihnetro 

da 0.032 11 
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b) Dieléctrico: Pol!et!leno celular 

Er a 1.5 

Diámetro sobre dieléctrico O = 0.156 11 

e) Blindaje: cinta mylar doble aluminio de 0.01711 x 0.7511 Y 
malla trenzada con alambres de cobre estañado calibre 34 AWG, 

- Cálculo de la malla: 

P • 9 cruces/plg 

C ~ 16 c1111Ulaa 

H • 3 alambree 

d' • 0.0064511 

Utilizando las fórmulas del inciso 4.3.3, obtenemos: 

tan 9 . 2 Tr DP 2 ll"(0,156)(9) . 0.551 -e--· 16 

9 = 28.87' 

F 
NPd' (3) (9)(0.00645) . 0.361 Señr-. Sen 28.87° 

PC 100 (2F- y2) • 100 (2(0.361) - (0,361)2 ]• 59.13" 

PC 59.13" 

Por lo que con una malla de 16 canillas con 3 alambree calibre 

34 AWG, •• obtendri un cubrimiento del 59.13 "· 

d) Cubierta de PVC con un diámetro de 0.24811 

e) Cilculo de la impedancia: fórmula (3) del inciso 4,1.3, 

Zo • --11!1... log ¿_ = ~ log ~ • 77.51 OHMS w d .jT.5' 0.032 
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f} Capacitancia: ecuación (1) inciso 4.1.l. 

c-~ 
- log D/d ~~~6 ~ = 16.05 pF/ple 

0.032 

g) Inductancia: ecuación (2) inciso 4,1.2. 

L = 0.140 log -%- = 0.140 log ~:~;~ = o,os6 /' H/ple 

h) Velocidad de propagación: fórmula (4) inciso 4,1.4, 

VP = ~. = 81. 65 % 
, Er 

i) frecuencia de corte: ecuación (8) inciso 4.1.10. 

7520 7520 
Fe = ~ = (0.156•0.032) {1.5' = 32. 66 GHz 

j) Clüculo de la atenuaciOn: er.uaciOn (?) incioo 4.1.7. 

1(.,. = 3.14 X 10~(_!__,_!__) + 2 , 78 [Er' (PF) 
log D/d d D 

Donde: PF = O. 0002 

FRECUENCIA (MHz) ATENUACION (db/100 ples) 

10 0.666 
30 1.154 

100 2.106 
150 2.579 
200 2.978 
300 3.647 
400 4.211 

1000 6.658 
3000 11.53 

/ 

Tabla 21. Atenuación de un cable coaxial CATV 59-
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS RG 59 B/U CATV 59/U 

Impedancia (Jl.) 73,89 77,51 

Capacitancia {pf'/pic) 20. 76 16.05 

Inductoncia lt'H/pie) 0.113 0.096 

Vp ( % ) 66.28 81.65 

Frecuencia de corte (GHz) 29.12 32.66 

ATENUAC!Otl db/100 pies 

10 0.932 0.666 
30 1.614 1.154 

100 2.947 2,106 
150 3.609 2. 579 
200 4.167 2.978 
300 5.103 3,647 
400 5.892 4.211 

1000 g, 316 6.658 
300C 16.136 11.53 

Tnbla 22. Comparación de las características eléctricos 
de los cables coaxiales RG 59 B/U y CATV 59. 

Como podemos observar el cable coaxial CATV 59 tiene mejores -

caractcristicas eléctricas debid'J a los diferentes materioles que lo 

constituyen. 
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CAPITULO VI. Instalación y accesorios para conexión, 

6.1. Diseño del conector coaxial. 

El principal propósito de enta sección es revisar los parámetros 

de diseño de los conectores acoplados con la impedancia de loe cabl.en 

También se intentan presentar los datos suficientes de diseño y cara~ 

ter!sticas de funcionamiento para permitir a los usuarios seleccionar 

adecuadamente los conectores de los numerosos tipos disponibles {eje!!!_ 

ples típicos se muestran en la figuro 35) para usarse en cables co

axiales, 

Figura 35 Ejemplos típicos de conectores coaxiales. (a)SC, (b)N, 
(c)TNC, (d)SMA, (e)C, (f)BNC. 
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En ai\os recientes ha ocurrido un significant'? cambio en la in

dustria de conectores coaxiales¡ han cambiado las especificaciones 

respecto a detalles dimenaionales con el fin de cumplir sus requer! 

mientos con las mínimas dimensiones, asegurando buen funcionamiento 

y confiabilidad. Este cambio ha tenido profundos efectos tanto en -

los usuarios corno en los fabricantes de conectores¡ y aunque ha me

jorado el funcionamiento de los montajes de los cables, esto ha in

troducido una variedad mayor en los métodos de ensamble de los co

nectores a los cables. Por lo tanto es esencial que los usuarios p~ 

tenciales estén informados adecuadamente de todos las diferencias -

para asegurar que se obtiene el diseño óptimo para su Unen de ---

transmisión de acuerdo a su funcionamiento, montaje, procedimiento 

de mantenimiento y costo, 

6.1.1. Parámetros de diseño de conectores coaxiales. 

En el diseno del conector coaxial hay tres áreas crí ti cae para 

lograr un montaje estable y con una buena unión, sobre el rango de 

frecuencia deseado y las condiciones do operación con reapecto al -

medio ambi'!nte. 

Estas áreas son la r.structura del dieléctrico, el mecanismo de 

acoplamiento y el ajuste del cable o procedimiento de ensamble. Co

da una de estas áreas será discutida en relación con la función bá

sica de un conector coaxial que es lo transmisión de energía de ra

dio frecuencia (RF), entre secciones de cable 6 entre cable y term.!, 

nal, con loe convenientes medios para tener un acoplamiento y desa

coplamiento de conectores rápido y confiable. 
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6.1.1.1. Acoplamiento de la impedancia 

La causa principal de variaci6n de impedancia en una línea de -

transmisión coaxial, es la variación en dimensiones y la posición de 

los conductores. El efecto sobre el radio de voltaje de onda estad~ 

naria (VSWR) puede verse en las figuras 36 y 37, Cuando un cable se 

termina en un conector, la línea de transmisión experimenta cambios 

bruscos en los diámetros del conductor. 

~ l.01 ~---+-~-r--+-+-~----+---~-+--~-+---+--+--+-i 
> 

1.001 

@El 
-- ' .. 1- "de Cllltl1o en 

j J l 1 eldiimtro 
__ L__ --- _ _u_ ~- .il.ÓM. 

0.1 0,2 0.3 o.s 3 4 5 D d 

Figura 36 Efecto en las tolerancias de diámetro de un cable coaxial 
de 50 A sobre VSWR, 
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so 

l.a! 

1.01 

5 8 

%de~la:mienll> 
8/D 

9 

Figura 37. Variación del VSWR con el desploto.miento dol centro 
del conductor del centro del cable coaxial de 50A 

Para mantener la impedancia caracterfstiea de la línea de tre.n! 

misión debe hacerse el cambio de los diámetros del conductor para - .. 

proporcionar una impedancia constante a lo largo de la línea de .. --

transmisión; sin l?mbarto, el punto ~e d.iacontinuidnd, en una sección 

de al to impedancia de un ancho suficiente debe ser diseílada dentro -

de la sección de la estructura del dieléctrico para compensar la _.,._ 
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discontinuidad de capa.cltancias, sobre el rango de frecuencias dese! 

do, En cualquier conector práctico hay varios puntos de diacontinut-. 

dad o variaciones dt:! la. impedancia característica. El problema gene

ral de diae~o puede entenderse mejor examinando ln figura 36, la --

cual presenta la unión de ensamble de un cable flexible, mostrando -

ln interface del conector as! como el ensamble cable-conector. 

El método para calcular algunas discontinuidades de capaci tnn

cia en conductores coaxiales, se ilustra en la figura 39. La sección 

de alta impedancia ae determina por la fórmula: 

60 ..E.: 
~ "jEr"' ln d 

La distancia 11511 necesaria para la sección de atta impedancia -

para compensar la discontinuidad de capaci tancio se calcula como si

gue: 

s. f.\.Cl. 
J Er ( z. Izo - Zó/Z,,' 

Donde: 

Fe = 90 % de la frecuencia de corte en el cable l.!fz 1 
'>.. • Longitud de la onda a Fe lcml 
Er Permitividad del dieláctrico en la sección do alta 

impedancia z. 
CT • farads _ ( 1012 pF ) 
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Terminal 
1'macho11 

Cable Zo 

de contacto "hembra11 

Contacto de 
Presión 

(a) Esquema de la sección transversal y circuito equivalente de un 

par de acoplamiento no compenaado. 
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Secci(n de'°"'"" ...,u., !nirtiva7 

(b) Esquema de la sección transversal de un par· de acoplamiento 

compensado. 

I 

Figura 38. Esquemas de se.cciones transversales de paree do acopla-

miento. 
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rz:1 z. 

¿:.!. '¡ z. : .. : rf e, 
j 1 e, !l 

1 

1 1 
' 1 

z. i i c,1z.IC4 z. 

Ro • ~·= ~ ( l; o• - d' 
Jr-<r < l 

Figura 39. Oiscontinu~dades en la secci6n transversal de un 

conector condal. 
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1 

l 

' ' l 11. , '• 
, 

"' 
01 0.4 º' ~. 

' 
" ... ,.. 

01 1.0 

Figura 40, Variación de la discontinuidad de capacitancia c
0 

y Cd 
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Cuando la sección de al ta impedancia tiene un compuesto dielé:_ 

trico la permitividad relativa puede calcularso para el compuesto -

típico como se muestra en la figura 41. El valor de la permitividad 

del compuesto se utiliza entonces para calcular Z11 y S. 

En la práctica es extremadamente dif!ci.l establecer un valor -

de 115" muy preciso para lograr un valor de compensación de impedan

cia óptima para obtener un bajo radio de vol taje de onda estaciona

ria (VSWR). Los cálculos teóricos se utilizan como una aproximación 

estimativa y a partir de este punto de 11511 puede ser determinado e! 

p!ricamente. 

Figura 41. Permitividad relativa ~e un compuesto diel6ctrico en una 

sección de al ta impedancia en un conector coaxial. 
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6.2. Tipos de acoplamiento. 

Los métodos más populares de acoplamiento de conductores son -

los atornillables y los de bayoneta, eBte tipo de conectores tienen 

un método relativamente fácil de conectar y desconectar una Unen de 

transmisión coaxial, algunos tipos de estos conductores se ilustran 

en las figuras 42 y 43. 

MINIATURA 

TPS 

_J_ 

su•E§I ~ 
IHC~ ra. 

o.:'85 dio. 

O.llS dio. 

_1_ 

.,. .... ~ ~ 
THC~ rB 

0.445 dio, 

i MHV- • 
, ...... [};! [§] T..51151110. 

Figura 42. Acoplamientos típicos de conectores coaxiales miniatura 
y conectores coaxiales pequeflos. 
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MEDIANOS 

GRANDES 

QL-QMII 

.. ~e! 
a-=-t 1.211 dio. 

Figura 43. Acoplamientos tlpicos de conectores medianos y ¡randes. 

Loa conectores QM y r,a. co111binan lo mejor de loe acoplamientoa -

de bayoneta y atornillablea como aon: r6pida conex16n,reshtentes a 

la vibración y son eUctricamente estables, 

6.2.1. Procedimientos de ensamble. 

Anteriormente cuando solo ae tenlan en cuenta loa requerimien

tos dimensionales para conectores, los conectores de grampaa con los 

que habla que tener principal cuidado con el conductor externo del -

cable coaxial fueron ampliamente utilizados, pero con el advenimie!! 

to de otro tipo de pruebas, grampa& sujetadoras de presi6n, basadas 
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en nuevas tecnologías han aido desarrolladas y SNl comunmente usadas 

actualtente, eje111plos típicos de acoplamientos son ilustrados en la 

figura 44, con este tipo de conectores se han simplificado el proce

so de instalaci6n y se han mejorado tanto sus cualidades mecánicas -

como eléctricas. 

Qr¡-

m:J ~~ 
0..,,0 -.. Qnt.: ~ y turca 

COIOCta' ID y ~ -

- <DI MllUD PARA a.DO.JI 

• Figura 44. Métodos mi\s comunes de conectores de cablea coaxiales 

con ¡rampas sujetadoras de presi6n. 
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6.2.2. Conectores miniatura. 

Estos conectores (figura 42) son utilizados en longitudes rela

tivamente cortas (usualmente de unos cuantoo pies), en cables coaxi!. 

les flexibles y aemirígidos 1 son utilizados generalmente pora conec

tar aparatos de radio frecuencia 6 de microndas y en ensambles prot! 

jidos de las condiciones ambientales. Dependiendo del tamafto y de la 

impedancia o acoplar del cable y los conectores, estos pueden ser -

utilizados en frecuencias que von desde los 10 hasta loe 30 GHz y -

con un voltaje a picos de 100 y 500 volts. Los cables coaxiales más 

comunmente utilizados con loe conectores miniatura son los cables --

RG 174-160-316 y 371/U. 

6.2.3. Conectores pequeños. 

Estos conectores (figura 42) son utilizadds con los cables co

axiales RG-58-59-62-122 y 223/U,. en lugares expuestos al medio am

biente y en equipos pequenoa, estos conectores eetAn limitados a un 

voltaje a picos de 500 volts, excepto el tipo MHV que ea para un -

ran¡o de 5 KV para aplicaciones en conexiones rápidas los conecto

res BNC y TPS proveen caracter!sticas eléctricas razonablemente bu! 

nas tal y como se indica en la fi¡ura 45. 
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1.5 

1.4 

1.3 

1.2 

1.1 

~ : \ ,, 
1 1 '1 
1 1 : 1 

ft 1 ~ 1 1 
1\ : '{ 1 

\1 
1/ 
1 

1.0 '---'-~-..___,__,~_._,....._..___..__, 
3 4 5 6 8 9 10 

Figura 4s. Comparaci6n del VSWR entre 101 conector•• BNC y TPS. 

Los conectores BNC tienen un VSWR·de ·1,3;1 por lo que se ven l! 

mita~os a una frecuencia rnAxima de s Ghz, debido a que au Bietema de 

acoplamiento de bayoneta de dos puntos no provee estabilidad el6ctr! 

ca arriba de esta frecuencia. El conector TPS tiene un sistema de b! 

yoneta de 3 puntos que provee caracteriaticaa de VWSR similares a -

los conectores BNC, pero ea m6a eatable hasta loa 10 Ghz. 

6 t2. 4. Canee torea me dianas. 

Estos conectores se ilustran en la figura 43 y son comunmente -

usados en los cables coaxiales RG 212, -213, y 214/U, Además hay di

seños especiales para cables flexibles un poco m&s pequeftoa y de ma-
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yor longitud como eon: RG-58/U, RG 216 y RG-218/U, eunque también ee 

pueden utilizar en cables eemir!gidos de tamaf\o medio. Este tipo de 

conectores son probablemente los conectores más usados para aplica

ciones de radiofrecuencia y de interconexi6n entre antenas y recept2_ 

res 6 transmisoreo, tienen un rango de voltaje a picos de 1500 volts 

y un VSWR máximo de 1.3: 1 hasta 10 Ghz. Debido a la inestabilidad m! 

cánico del conector tipo C de bayoneta de 2 puntos, se ve limitado o 

una frecuencia de 5 Ghz. El conector C no tiene la ventaja de ser ª!l 
samblodo rápidamente mientras que el N y SC usan cuerda fina que es 

más susceptible al daffo mecánico, los conectores C y SC ofrecen una 

estructura con dieláctrico, mientras que el N utiliza como dieléctr! 

co el aire y so puede acoplar a U neas de 75 y 50 Ohms. 

6. 2, 5, Conectores arandes, 

Este tipo de conectores se ilustran en la fi¡¡ura 43, la mayorla 

de ellos son de tipo especial. El tipo LT (no ilustrado) ea similar 

al LC excepto que es designado espoclficamonte para cablea con te

fl6n. Los conectores LC estén limitados a aplicaciones en frecuen

cias hasta l Ghz, mientras que loa conectores QM y QL pueden ser us! 

dos hasta 5 Ghz, tienen un rango de voltaje de 5 a 10 Kv, au valor -

máximo de VSWR es 1.3:1. estos conectores se utilizan en cables como 

el RG 189, -326, y 389/U, En la tebla 23 ee eepeclflcan varice tlpoe 

de conectores disponibles para cables coaxiales. 
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CABLE CXHX:lat am;Itl! l:llfDlOOES 
ro- /U = lWHl - el PAIE.ES 

6 e 63i(&-l)A 6'.!3(7-2)A Sl'.l(ll-l)A 

N lB(l-l)A a:l(2-l)A 159(3-l)A 
911 929 931 

s:: (35-l)A (36-2)A (:11-;!)A(""""' flav!) 

u 11«: 961 
e 573(~)A 572(7-l)A m(ll-2)A 

1752(&-U)C l759(7~)C lm(ll~)C 

N 2l(l-2)A Z3(2-2)A la:l(3-2)A 
(l-23)C (Nfi)C (3-3l)C 
941 9'31 96t 

s:: (35-2)A (3&-l)A 
(3!>-l3)C (3&-lO)C (.o.2l)C 

Z! 'Mn 421 ......... 4Zl 
4Z!/ll 

zjl 'Mn 
25 llllao 100 3"1/11 181 
26 llllao 100 3"1/11 181 
Z1 Mao 36 ....... 1511 cr U4l 

'.!lllll:J!.111 
;!! Mao 174 222/llllpb!r 166 
3l lJF ~ ....... $'11 
511 ll'f; BB(l&-1)~ BB(l7-l)A !Ol(l~l)A 

(l&-l3)C 1794(17-lJ)C 1814(l~l3)C 
'l!C; (2&-l)A (Z/-l) (211-l)A 

(2&-lO)C (Zl-lO)C (211-lO)C 
e 71'.S(l~)A ........ ')[)l(~)A 

l719(15-3)C ........ (~)C 

N 5315 ········ $6 
s:: ....... -········ (37-2)A 

- (37-5)C 

'lJ'S 1366 1415 1364 
911\ ($-4)A (57-4)A (59-4)A 

(!i6-.<9)C (57-29)C (59-li9)C . 
59 11«: 26l(l6-2)A 21il(l7-2)A 9l0(19-2)A 

(l&-lS)C 1798(17-lS)C llDl(~lS)C 

'llC (26-2)A (Zl-2)A (:!l-2)A 
(2&-12)C (Zl-12)C (28-l2)C 

e 6Zl(l5-l)A ......... 63l(~l)A 

N fll3 61'.X! 593 



CAlllE 
SERIE ClH:C'ltll =m CXHC'ltWl 

lll- /U MAIJIJ - fl'IP~ 

s: ········ ··········· (37-l)A 
62 111: 200(16-2)A 261(17-2)A 910(l~)A 

(16-15)C 1793(17-lS)C 18ll(l9-15)C 
'11«: (26-i!)A (27-2)A (211-2)A 

(26-12)C (27-12)C (26-12)C 
e 627(15-l)A ........... 631(9-l)A 
N 603 002 !n3 
s: ....... ........... (37-l)A 

63 N 1003 
64 Mso llD ........... 181 

2IWlt 
65 e 1002 
71 111: 200(16-2)A 261(17-2)A 910(l~)A 

(16-17)C (17-17)C (19-17)C 
TIC (26-i!)A (27-2)A (211-2)A 

(26-14)C (27-14)C (26-14)C 
e 627(l>l)A ··········· 631(9-l)A 
N 603 002 ~ 
s: ........ ........... (37-l)A 

!c8I Tw1n 
114 N 1003 
115 N 1185 ll85 1187 
119 lll !i'J) ........... s:n 
122 111: 1033(16-J)A 1006(17-3)A 1Clii(l9-10)A 

(16-16)C lllX>(l7-16)C 1810(19-16)C 
'11«: (26-J)A (27-3)A (28-3)A 

(26-13)C (27-13)C (26-13)C 
e 7te(l>2)A ..... ~ ..... 704(~)A 
N 5'.l6 ........... !B; 

fllA (56-3)A (57-3)A (!B-3)A 
(55-27)C (57-27)C (S&-27)C 

125h ¡,,.ca 
IB'itm 
ce. 

l3l Tw1n leal ·········· 1007/11 
133 111: !ES 

e 573(6-2)A 572(7-l)A ~(11-'!)A 
N 21(1-2)A 23(2-2)A l!D(3-2)A 

142 111: 9!(16-l)A E!l(l7-l)A !IE(l9-l)A 
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CIBIE" 
!EIIl! 

(IJEC!tl! (IJECltR au.x;n::m¡ 

Rl- /U IWlfJ - IN PNEES 

(l6-l4)C 1'1!17(17-ll)C llll7(19-ll)C 

ne (26-l)A (2'7-l)A (28-l)A 
(26-ll)C (Z7-ll)C (28-ll)C 

e 700(l&-.'2)A ··········· ~(9-2)A 

N 5"l6 ··········· 5f:6 
9!11\ (56-4)A (57-4)A (59-4)A 

(56-<B)C (57-<S)C ($.a!)C 

144 lK 9f:9 
e 573(6-2)A 572(7-l)A 570(U-2)A 

1752(6-ll)C 1751(7-S)C lm(ll-8)C 
N 2l(l-2)A Zl(c-;!)A l6l(3-2)A 

(l-23)C (2-26)C (3-al)C 

s:: (~)A (36-l)A 
(36-l3)C (36-lO)C (<U?l)C 

l!6 l'\1lJlo 1291 ........... l2!l2/R 
157 l'\1lJlo 1296 ··········· 1296/R 
158h l'\1lJlo 
164 e 'l!J!(6-5)A 

N l67(l-4)A 
LC 12513 ........... :5!/11 

165 lK 9f:9 
e 573(6-2)A 572(7-l)A 570(ll-2)A 

17Sl(6-l2)C 1'100(7-9)C lilll(ll-9)C 

N 2l(l-2)A" Zl(c-;!)A J.8l(3-2)A 
(l-2l)C (2-ZA)C (3-lB)C 

s:: (~)A (36-l)A 
(36-ll)C (36-7)C (4>-19)C 

174 9!11\ (55-:!)A (57-2)A (~)A 

(!'6-<li)C (57-26)C (59-:!6)C 

174 se lhler C011idl!ratlcn fer M!lr()-3D1Z 

91: SM~caticn~ 
175 e l.032 
177 e 'l!J!(6-5)A 

N l67(l-4)A 
LC 12513 ··········· :5!/11 

178 9!11\ (56-l)A (57-l)A (!:9-l)A 
($-;!S)C (57-25)C (S-:S)C 

91: 1400 1462 1463 
l79h se lhler COllideraticn fer MIL-0-3Jl12 

91: SM .._, 'lcaticn ""_,._.,_, 

Tabla ZJ, O:roectrns para cablee o:mlalee (o:ntlnBclál) 
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C'.\BIE 
ro- /U 

18)h 
181 
!S>h 
¡a; 
ll!l 

210 

211 

212 

213 

214 

216 

Sl'JUE <XN.Cl1l\ Olf:Cllll a:rmtHS 
J.w:H) - EN PMtUS 

Twin 1253 .......... 422/R 

e 1032 
LC llell .......... 1S?IR 
~ 137.! .......... 1Sl3(47-alll)/R 

11<: 2BJ(l6-2)A 261(17-2)A 910(19-2)A 
(1&-15)C 1799(17-lS)C llm(1~15)C 

m: (26-2)A (27-2)A (28-.2)A 
(26-12)C (27-12)C (2S-12)C 

e (627(15-l)A ........... 631(H)A 

N rro OCI! !D3 
s: ........ . .......... (37-l)A 

e 7ll(6-4)A ........... !6)(14-1)/R 

s: (3'5-4)A ........... (42-1)/R 

LT 13li ........... 1314 
e &!>(&-l)A 633(7-2)A 6Jl(U-1)A 

174B(&-7)C 17$(7-7)C 1m(U-4)C 

N 18(1-l)A 20(2-l)A 159(~1)A 

(1-16)C (2-19)C (~13)C 

s: (35-l)A (36-2)A (4>-l)A 
(35-lO)C 3&-0)C (4>-14)C 

11<: 959 
e 573(6-2)A 572(7-l)A · !rn(ll-2)A 

1749(6-a)C 1754(7-3)C 1774(11-S)C 

N 21(1-2)A 23(2-2)A 18l(3-2)A 
(l-17)C (2-3J)C (~14)C 

s: (35-Z)A (36-l)A (4>-2)A 
(35-ll)C (36-7)C (4>-15)C 

IN: 959 
e 573(6-2)A 572(7-l)A !rn(U-2)A 

17!":0(&-9)C 17$(7-4)C 1775(11~)C 

N 21(1-2)A 23(2-2)A 100(3-2)A 
(1-18)C (2-21)C (~15)C 

s: (35-Z)A (36-l)A (4>-2)A 
(35-12)C (3&-8)C (4>-16)C 

m: 959 
e 573(6-2)A 572(7-l)A !rn(ll-2)A 

N 21(1-2)A 23(2-2)A 100(3-2)A 
(1-24)C (2-:JJ)C (~)C 

'lli>la 23. O:nectxres pam c3>les cxm!ales (CClltlna:Un) 
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r.1111; 
R:l- /U 

217 

218 

Z!l 

222 

2Zl 

225 

225h 
2fl)h 
anh 
;mh 
3l? 

lDlE 
aH:Cltl! aH:Cltl! cnt:cltml 
IWHJ - EN PNtUS 

oc· {;!;.;!)A (:li-l)A (4l-17)C 

e 107(&-J)A 
N 3l4{1-3)A 

(l-19)C (:!-22)C (3-16)C 

oc (36-3)A ......... (4).ol)A in! (4l-

"' lll4(48-3lll) ········· J:m(&3Xll) 
e ial(6-5)A 
N l67{1-4)A 
oc (35-S)A ......... (C>-S)A 

LC l2!i8 ......... :J¡!/11 

11.- 1312("'"3m) ......... 1317( «>-3lll) 
LC 156 ......... lmlR 
11.- 1313(~) ......... 1398(~) 
e 626(6-l)A 633(7-2)A 6lJ(ll-l)A 

N 18(1-l)A 3J(2-l)A 1!11(3-l)A 
111) 111(16-l)A 81(17-l)A 0(19-l)A 

(16-14)C 1795(17-JA)C 181S(l9-JA)C 

'1!C (ó!i-l)A (2'1-l)A (2&-l)A 
(ó!i-ll)C (2'1-ll)C (Z.ll)C 

e 'lOll(l5-2)A ......... ?!M(~)A 
l'llll(l!M)C ......... 17118(9-4)C 

N g¡ ......... !lii 
s: ........ . ........ (37-2)A 

(37~)C 

'lP.l 1A12 1416 IA13 
9IA (56-4)A (57-4)A (!iM)A 

(!:6-al)C (57-28)C (!B-al)C 

INl 99l 
e 57J(6-2)A 572(7-l)A 571l(ll-2)A 

1751(6-lO)C 1756(7-5)C 1716(11-7)C 
N lll!;(l-5)A 1.Uf;{2-3)A llll(3-2)A 

(l-22)C {2-;!S)C (3-19)C 
oc {;!;.;!)A (:li-l)A (4l-2)A 

(3&-12)C (:IH!)C (4l-16)C 

INl (16-IS)A (17-ISIA il9-18)A 

'"'-"'"~ ¡;7-a>lC 19-a>)C 

Tibia z¡, oncúreB 1811 Olblm cxmlalm (CX11tlna:iál) 
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CABIB 
lG- /U 

3)3 

3)4 

:mh 
316 

3'!6 
:mh 
3211h 
329h 

!illIE CXHXllt1l aHX:Illl ~ 
IWHl - IN PAlflES 

'llC (26-2)A (Zl-2)A (2&.'!)A 
(:26-12)C (Zl-12)C (28-12)C 

e 6Zl(l&-l)A .......... 631(9-l)A 
N 003 Bl! 5l3 
s:: ......... . ......... (37-l)A 
llC (l&-ll)A (17-U)A (19-ll)A 

(l&-13)C (17-13)C (19-13)C 
'llC (26-4)A (Zl-4)A (28-4)A 

(:26-lO)C (Zl-lO)C (28-lO)C 
e 700(15-2)A ........ 704(9-2)A 

1719(1&-J)C ........ 1'167(9-J)C 
N 536 ........ $6 
s:: ........ ........ (37-2)A 

(37-5)C 
'1PS 1366 1415 1:1>1 
!llA (fl>.6)A (57-5)A (oo-5)A 

($-21)C (57-29)C (!'D-21)C 
e IS!l;(f>.l)A 63l(7-2)A lm(U-l)A 

1746(6-6)C 1757(7-6)C 1712(11-3)C 
N 18(1-l)A 3)(2-l)A 159(3-l)A 

(1-IO)C (2-U)C (3-7)C 
s:: (3!'>-l)A (36-2)A («J-l)A 

(3!'>-IO)C (36-9)C («l-lA)C 

!llA (!6-.0!)A (57-2)A (~)A 
(!i6-:!li)C (57.a;)c (-)C 

(J. 18'.l2 llJ16 1Sl3(47-a:xll)/R 

1'llbla Zl. Qncb::ne pare aibl!ll OCBX!all!I (cmtlna:lál) 
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NOTAS: 

/R sin receptáculo para cable 

a Ver MlL-HDBK-216 para informac16n adicional en conectores r!_ 

ceptáculoa y adaptadores para varias familias. 

b Los nOmeros que no est6.n en pari!ntesia son números UG; los 

nWneroa en par6ntesis están abreviados. 

MIL c-39012 nÚllleroo de parte (ejemplo (G-1) •• (06-0001)) 

vaue p6rrafo 1.2.3. de la especiticaci6n MIL-C-39012 para • 

mayor e.plicac!ón. 

e Los conectores de esta lista son clase 2 loa cuales dan pro

tección meclnlca para un circuito· de radiofrecuencia, 

d Conectore1 de prea16n, noNDa IUL-C-39012 deai¡nadoa con la -

letra e ion cateaorfa c. 

e Son conectores sin diapoaltivoe de preei6n de la noru MIL

C-39012 y aon cate¡orta A, y no requieren herru.lentaa para 

au enaaable. 

s Conectores para 70 Oh.lla 

h Conectoreo eatandar no disponibles. 

6.2.6. Conectores de preciel6n. 

De especial inter6s son los conectores de precisión de 14 y 7 mm 

usados para mediciones de alta frecuencia 6 en aplicaciones criticas 

de transmis16n. La sección transversal y loe valoree de YSWR de ea toe 

conectores se muestra en la fi¡ura 46. 
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1.IJlO ................ --.-.-....... -.--.-..-.... 

1.0ll 1-+--t-........... -~~-,---. 

i.ai> ~~-+-f'y~$9$f1 

! 1.<111 .. 
3 5 78' 11 13 15 17 111 

QS 

Fieura 46. Sección transversal y VSRW para conectores de precis16n 

de 14 y 7 mm. 

6.3. Requerimientos ¡enerales de enswnble. 

La eficiencia el6ctrlca y estabilidad de una línea do trana111t

si6n coalCial consiste en un cable terminado en cada uno de sua extr! 
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rnos con un conector que permita una impedancia acoplada igual, por 

·10 que el acoplmniento de la impedancia entre el conector y el ca .. 

ble no depende precisamente de sus valorea de impedancia individual, 

sino que tambi6n requieren un procedimiento exacto de ensamble 1 ya -

que un mol ensamble puede producir diacontinuidades que resulten en 

reflecciones hacia la fuente. 

A continuaci6n se muestra un m6todo de protecci6n para el ene&! 

ble de cables coaxiales: 

1) Los conectores deberln ser propiamente ensamblados al cable. 

2) Despu6s de que dos cablea son co!lectadoe, ae aplicar6 cinta 

atr6a del conductor para dar un contorno suave entre el conector y -

el cable, ver fiaura 47•. 

3) Apltqueae.vll"iaa capea de cintas, con un 501 de traalape -

sobre toda la unt6n, las cinta• deberin ser apli.cadu en direcciones 

contrarias y con un •lnimo de 4 capaa. 

4) Las cintas aplicadaa deber6n extenderse en cada conector en 

una distancio iaual a 8 a 12 veces el di ... tro del cable y tendrAn -

un contorno auave y aiútrlco, como se muestra en la fl¡ura 47b. 

5) La cinta deber' oer de l¡ pl¡, 6 3/4 de pl¡. de ancho en co

lor nearo, con un eapeaor de 0.00711 pl¡. de acuerdo a la e•pecifica

ci6n MIL-I-7798. 
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lol 

fbl 

Fiaura 47. l(jtodo de protección para un enaamble entre doa cablea 

Por 111 timo ae debe enfatizar que ae uae o n6 la protecci6n adi

cional, el ensamble apropiado del conector ea primordial para lo¡rar 

una operación eatiafactoria tanto del conector como del cable en CCJ!!. 

Junto. 
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CAPITULO VII. Pruebas de laboratorio 

Los m6todoa de prueba que a continuación se expl1can 1 están ba

sados en la eapecificac16n 24-3395-4 a 24-3450-2 para cables coaxia

les de radiofrecuencias editada por la gerencia de normas y eepecif! 

cacionea de TeUfonoe de H6xico. 

7.1. Pruebas físicas y mecánicas, 

?.1.1. Conductor interno 

a) El conductor interno debe ser ~ alambro 6 alambres de co

bre suave comercialmente puro, eataftado o sin estanar y que 

cuepla con lo eapec1ficado por laa normas HOM J-8 6 NON 

J-36, 

b) Loa conductorea que aean un reunido de· varioa alambree de

ben satisfacer lo indicado en la noru NON J-12. 

e) Las dimensiones del conductor interno ae determinan cOllo se 

indica en las normas NOll J-66 · 6 NON J-129. 

7 .1, 2, Die1'ctrico 

a} El conductor interno debe aislarse con polietileno s6lido -

natural 6 poUetileno celular, eatoa materiales deberAn aa

ttafacer loa ai¡uientea requerimientos: 

b) Pruebas dimensionales: 

Se debe tomar un tramo de cable que no haya aufri do mal tra

to mecánico, ni alargamiento previo, a este tramo ee le ha

rá Wl corte perpendicular y se le Quttar6 la cubierta exte-
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rior y el conductor externo, dejando al descubierto de 20 a 

30 mm del dieléctrico, después ae realh;arAn 5 mediciones 

del diámetro en 5 planos diterentee, perpendiculares a la -

sección transversal del cable, estas mediciones se realiza .. 

rán en un comparador óptico. 

POLIETILENO SOLIDO ll1m'IIDll 

M¡A llNlIIWJ ALTA lEfllIWl CELl.UR 

• f.lsf\e"m a la timiln 
minina X¡f,,,,2 0.984 l.6ff7 0.300 

• l!laW>C1(n final " mln. :n:> 2lX) 250 

• OO>lez "' ftio 3? In o o -
.. ltl"C, fl,llM 

·~decal<r7d{aa 

en aire a UD ~1°C, falliB o o -
• Cbrtrmx:Un -.i. ... 

l 
3.18 3.18 -

• Mmilrl m!nlJID k¡¡ l.36 1.36 4.!54 

Tabla 24. Requerimientos del polietileno sólido y celular 

7.1.3. Conductor externo 

a) De malla trenza.da 

El conductor exterior deber6 ser de cobre suave estallado 6 

sin estanar o plateado, conatrufdo de acuerdo a 11 ·hoja de 

especificación d~ c:ada cable, tambi6n se debar4 aatiafaeer 

el porcentaje de cubrimiento especificado el cual se vart

fica con el procedimiento que se describió en el inciao 

5,3.3. 
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b) De cinta metálica 

L• cinta metálica deberá ser del material indicado en la -

hoja de eapeciflcaci6n de cada cable y debe tener un trasl! 

pe de aproximadamente del 25 % del ancho de la cinta. 

7.1.4. Cubierta exterior 

a) La cubierta exterior del cable debe ser de una capa oxtru!

da de policloruro de vinilo, la cual debe satisfacer los a! 

guienten requisitos. 

PRUEBA VALO~OU!RIDO H O R HA 

• Esfuerzo de t8nei6n 
m!nlMO l,05 Ks/•2 NOll J-178 

·~ndn"'"1-tn 
el Vll1<r lnleiel ..... 
do tal hrs en 11!1'8 a 100! 
l •e 8511 IOI J-178 

• Als'811'lentn f!nll, mínlmJ 
Inicial 100 11 fOI J-178 

• li9'0 de hm, - 0.911 (l'lnabl_ .. 
oolar"'9'0) 

• ll:t>lez en rrto ro hrs a 
"10! l'C, l'8llile o 

• PIUlbl de ail<r 7 dt. en 
11!1'8 a 100! l' e Fel1ao o 

Tabla 2s. Requerimientos del PVC utilizado en cubiertas para ca
blea coaxiales, 

b) El eapesor de la cubierta exterior se determinará de acuerdo 

al métedo de prueba indicado en la norma NOM J-177, 
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7.2. Pruebas el1fotricas 

7 .2.1. Esfuprzo del dieUctrico del nacleo. 

Se deberá usar un equipo de al ta tensión capaz de proporcionar 

el valor de teneión requerido, eete valor deberá ser aplicado con -

una frecuencia de 60 Hz entre el conductor interno y el conductor ª! 
terior durante 60 segundos, después de esto el diel6ctrico no debe -

presentar ruptura. 

1.2.2. Prueba de arco de la cubierta. 

La tenei6n aplicada durante la prueba de arco deberá eer al mo

mento de la extrusión de la cubierta y el valor de esta prueba se ª! 
pecifica sn la tabla 26, 

!3fSJl IDIINIL !E lA Tl'Jtillli!El'IUM 1!1611Ji!EAUllll 
<Dm!l'A (IM) llE (Kv) C.D. (Kv) 

o.s y ....... ft¡ req.1lere ~ ft¡ reqdere pruola 

lt!rla"doO.Slwsta0,8 3 4.2 

lt!rla"doO.Slwstal.O 5 7.0 

lt\'la" do 1.0 8 ll.3 

Tabla 26. Pruebas de arco para cubiertas 

7.2.3. Resistencia del aislamiento en seco. 

En esta prueba se aplicar6 una tensión al conductor interno, 

aterrizando el conductor externo, todo esto conforme a la norma --

TELMEX Blsica 7, y la medición de la resistencia del aislamiento con 
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un me¡óhmetro, en el cual la lectura debe eetnr conforme al valor i,!! 

dicado por la hoja de eepecificaci6n del cable. 

7.2.4. Prueba de descarga. 

Esta pruebo se realizará con un equipo de alta tensión capáz de 

proporcionar la tenei6n requerida a una frecuencia de 60 Hz, Junto -

con un osciloscopio de entrada mayor de 1 m A • 

Durante la prueba si la tensión es de 3000 vol te 6 menor, esta 

debe incrementarse a una raz6n máxima de 50 vol ts/sei;; cuando la te!! 

si6n sea mayor de 3000 vol te la razón de incremento mAxima, aerA de 

100 volts/seg, la duración total de la prueba no deberA ser mayor de 

5 minutos. 

Fi¡. 48 Circuito de la prueba para descaras. 

7.2.5. Impedancia caracteriatica. 

La impedancia caracteríatica z,, debe oor medida a 200 Mhz el 

la hoja de especificaci6n del cabl'e no indica una frecuencia difere!! 

te, este debe medirse por el método indicado a continuac16n: 
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En este método la capad tanela debe medirse a una frecuencia eQ 

tre 500 Hz a l Mhz. 

a) Equipo: 

Generador de eeílales, capaz. de proporcionar lo frecuencia r_! · 

querida. 

Detector aperiódico 

b) Preparac16n de la muestra: 

Cuando la capacitancia es medida en una muestro cuya longi

tud es una fracción apreciable de la longitud de onda, ol -

valor debe corregirse tomando en cuenta la longitud eléctr! 

ca de la muestra. En caso contrario se utilizará una bobina 

completa. 

e) Procedimiento: 

Conectar la longitud adecuada de cable ai generador de aefla-

1•• y al detector aperiódico. 

- El generador debe ser previa.mente calibrado a la frecuen

cia deaeada. 

- Observar la lectura del detector, con el extremo del cable 

abierto o cortocircuitado, la variación de la frecuencia -

resulta en un cambio periódico de la impedancia de entrada 

del cable, la cual se manifiesta como una variao16n peri6-

dica de la lectura del detector. La diferencia de frecuen

cia entre dos m!nimos (6 dos máximos) indica la lon¡ltud -

eléctrica del cable y por lo tanto la velocidad de propa¡! 

ci6n en este. 

d) Calcular la itnpedancia medio Zm, con la diferencia de fre

cuencias y la capacitancia C de la lon¡i tud del cable bajo -
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prueba de acuerdo a la Biguiente expresi6a: 

Zm • ., e 

Donde; 

Zm • Impedancia media 6 impedancia característica 

Ar a Diferencia de frecuencias en Hz 

• Capacitancia del cable en farads 

7.2.6. Capacitancia 

Esta se determinar6 como se indica 8n la norma NON J-261 

- El puente de capacitancia debe proporcionar una eei'l.al con fr! 
cuenci• de 500 Hz a 1 Mhz. 

- La •edici6n debe hacerse con una exactitud de .!. 1" aobre la 

lon¡l tud mlnlma l¡ual a 100 vecn el dlúetro •obre el dlel6E_ 

trico. 

7,2,7, Atenuacl6n 

La atenuaci6n ee determinar& como a continuación ee explica: 

a) !quipo: 

- Generador de seftalea capaz de proporcionar la frecuencia -

requerida en la hoja de eapecificaci6n del cable. 

- Atenuador calibrado 

- Atenuadores resistivos (atenuadores Pad) 

- Detector 
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b} Preparación de la muestra 

- Tomar una longitud de cable con una atenuación mínima de -

10 db, la cual se colocará entre los atenuadores resistivo 

pad, 

c) Procedimiento 

- Armar el circuito del diagrama de bloques mostrado en la 

flgura 49, 

- Colocar una longitud adecuada de cable con una atenuación 

mtnima de 3 db entre los atenuadores pad. 

- Ajustar el generador de seftales y el atenuador calibrado -

para producir una indicación razonable en el detector, 

cuando el detector está sintonizado. 

- Anotar la lectura del detector y registrar el nivel de sa

lida del atenuador calibrado. 

- Quitar el cable bajo prueba y completar el circuito con C2_ 

nectorea (ó un cable de longitud muy corta) 

Con el detector sintonizado, el atenuador calibrado ea re! 

justado para producir la sef\al ori¡inal en el detector -

cuando estaba el cable), y el nivel de salida del atenua

dor es nuevamente registrado. 

- Calcular la atenuación con la ai¡uiente fórmula: 

A ~ Diferencias de lecturas en el atenuador calibrado 

L 

A • Atenuación por unidad de longitud 

L = Longitud del cable bajo prueba en metros 
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d) Resultado 

- Expresar la atenuación en db/m y su valor debe estar de -

acuerdo a lo indicado en la hoja de especificación del ca

ble probado. 

L Generador de seftalea y atenuador calibrado 

2. Atenuador Pad 

3. Cable 

4. Atenuador Pad 

5. Detector 

Figura 49. Diagrama de bloques para la medición de la atenuación 
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CAPITULO VIII. Conclusiones 

El principal objetivo de esto tesis, fué el dar al ingeniero t2 

da una serie de parámetros que lo puedan ayudar, para seleccionar el 

tipo de cable coaxial que más se acomode a sus necesidades, ya sean 

de disei\o, de proceso 6 de sistema, por lo que haciendo un exlimen ª2 
mero de este trabajo podemos entresacar las siguientes conclusiones: 

- Loe factores principales que intervienen en las caracterfsti

cas el6ctricas de un cable coaxial referidos a su geometría son: el 

diámetro del conductor interno, el diámetro sobre el dieUctrico y -

el material dieléctrico a utilizar, el cual nos definirá la constan

te dieléctrica, por lo que es de vital importancia cuidar las dimen

oioiles anteriormente ci tedas, tanto en el disefto como en proceso de 

manufactura de un cable coaxial, para así poder reducir al mínimo -

lo.e variaciones de ambos diámetros, pera mantener lee co.rocterísti

cas eUctricas del cable constantes y evitar al máximo las p'rdidas 

de transmisión en la aei'lal. 

- Otro factor importante 1 el cual ee debe tener en considera

ción al momento de instalar un cable coaxial, es el acoplamiento de 

impedancias entre el cable, el sistema de tranemiei6n y el conector, 

ya que si la impedancia de alguno de estos tres componentes es dife

rente, esto dará lugar a pérdidas por reflexión de onda. 

- Una cuidadosa selección de los materiales utilizados en la -

construcción de un cable coaxial, es un factor importante para opti

mizar el funcionamiento de sus parámetros f.hicoa, mecánicos y eléc

tricoa. 
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.. La extenso experiencia acumulada en l~s si'ltemae que utilizan 

cablee coaxiales, permite aae¡urar que de acuerdo con las desarro

llos actuales, este tipo de cablea aon de bastante confiabilidad en 

lea lineas de transmisión de seftales. 
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