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tprefaciCj 

Una de las interrogantes principa1es que se presentan al realizar el tendido de la 

red. es decir, el cableado es ¿qué medio de tr.msmisión es el mis adecuado para la 

red de comunicación que se empleará? Ya que por un lado el c:tbleado es el 

sistema que durante más tiempo permanecerá en la red y por otro lado si bien el 

sistema de cableado representl sólo el 5°/o de la inversión total, :iqui es donde se 

present30 el 70º/o de las fallas en la infr:1estructu~ 

Es por lo anterior que es importante realizar un minucioso an:ílisis de las opciones 

que existen. ya que no sola.mente el costo será el único punto a tomar en cuenta., 

sino que también se exaniirlar.in factores como b tendencia de la tecnología,. el 

tráfico de información. el tipo de conexión etc. 

De tal forma que presentar un enfoque diferente sobre el sistema de cableado 

puede dar al estudioso del tema una panoráni.ica diferente al poner en sus manos 

las características de Jos medios de transmisión que más éxito han mostrado a lo 

largo de la historia de las comunicaciones. Pero no únicamente las características, 

sino que tlmbién ventljas al igual que las desventajas que presenun en el campo 

cada uno de los medios en estudio y las aplicaciones donde más auge han logrado. 

Es por eso que tomando en cuenta lo que Ülterviene en el proceso de selección de 

b más adecuada. opción se present:l el siguiente trabajo con la finalidad de ofrecer 

a todos los interesados en el tema una '\-lsión sencilla y obieti"~ de lo que 

conocemos como par trenzado. cab1e coaxial y fibr::i óptica., que lejos de desplazar 

unas a otras, han podido cohabitar entre si en el mundo de Ja comunicación. 

cbndo así una diversificación en la elección de estos. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Prefacio 



U.N.A.M. 

Est:e trabajo no pretende proporcionar un:i preferencia por algún medio en 

particular~ por el contrario intenta mostrar la versarilidad que hoy en día existe para 

la implementación de las autopistas de la comunicación. 

¡¡ 
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lín troduccióñJ 

Desde el comienzo de la historia del ser humano9 uno de los factores que han 

constituido y constituye un elemento ,;u.) p:ira la evolución y el desarrollo de la 

humanidad es la comunicación . 

. 
I....a comunicación requiere de un sistema básico para poder Uevarse a cabo. este 

sistema bá.c;ico de comunicación consta de tres cJc:mentos que son: emisor; que es 

el elcmen to que rcaliz:i el mens::ijc en el sistem:i.,, el receptor; es otro elemento de 

este sistcm:i que será quien recibe el mensaje enviado por el emisor .. pero para que 

el mensaje llegue a su destino se requiere de un tercer elcmcnto9 el elemento que 

nos '\.":! a perm.itir en tablar ese envío y recepción de los mensajes es el medio de 

transmisión. El medio de transmisión de un sistema de comunicación es el 

elemento que '\'"3 a cerr:ir e1 circulo de la comunicación. 

Las comunicaciones a distancia modernas comenzaron en 1830 con la utilización 

del Telignefo. que pennitió diversos tipos de comunicaciones digitales utilizando 

códigos como el A1oru inventado por S:unuel F. B. Morse en 1820. Con el 

telégrafo. los puntos y rayas del código se tr.:1.nsmitian a través de un cable de 

hierro utilizando la inducción electromecánica.. 

Los cables de hierro que Ue""':lb3n mensajes telegráficos no pueden soport::lr las 

frecuencias necesarias para acarrear a largas distancias las llam::tdas telefónicas sin 

pasar por sever.15 distorsiones. Por eso los ingenieros y tecnólogos desde mcdi::ados 

de siglo empezaron a desarrollar nuc'\."'3.S tecnologías de tr:lnsmisión en la búsqueda 

por encont:rar materiales conductores c:.p::accs de soportar tr:Jnsmisiones de alCl.S 

frecuencias. resistentes a temperaturas variables y condiciones ambientales. 

¡¡¡ 
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En los seten~ con los cada ve~ m:J.yores requerimientos de capacidad de 

conducción de las empresas telefónicas y el surgimiento de la industria de Ja 

tcle'\..¡sión por cable c:l requerimiento de ancho de band.::i aumentó 

considerablemente . 

.Actualmente se requiere de medios que puedan soportlr grandes anchos de banda 

para poder transmitir sin problemas voz. datos y video. Y conforme pase el tiempo 

los medios tenderán a soportar frecuencias extremadamente altaS para poder 

realizar este tipo de comunicaciones en el menor tiempo y con la mayor calidad 

posible para las diferentes distancias requeridas. 

Por otro bdo los sistemas de comunicaciones en la actualidad se han diversificado 

debido a los diferentes fabricantes de nuevas tecnologías. Esto ha pennirido que 

los medios de tr3nsmísión también se desarrollen,. ocasionando que se manejen 

normas y parámettos para Ja debida elección e instalación del medio de 

U":Ulsmisión. ya que el costo. eficienci:i. capacich~ entte otros aspectos definirán 

en una u otra forrn:i una mejor solución para eJ sistema de comunicación de que se 

tr.ltc. 

Es por eso que a continuación se present:a la infonn:ación más rel~tc de los 

medios de transmisión que hast:i la fecha más se ocupan en el canlpo de las 

comunicaciones .. dando un enfoque de aplicación de cada uno de éstos. De la 

misma forma se dan a conocer los parámetros y car:a.cteristicas más importantes a 

considcr::ir <..--n un medio de transmisión real. 

iv 
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icapítulo 4 
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Ll Parámetros primarios y secundarios. 

p;y=;ímrtros primarios 

Uno de· los fundamentos narurales de los medios de transmisión y que los 

tecnólogos se han dedicado a investigar es elegir la. mejor forma p:u-a realizar 

transmisiones ya sea.n analógicas. digitales. en distancias largas o cortas, estas 

invcsti&"3ciones nos han lle,•ado a utilizar señales eléctricas por medios 

conductores. o señale.e; ópticas por medios reflejan tes. 

Así es que a. partir de este fund:unento podemos definir a una línea de transmisión 

como un sistema conductor que se utiliza p:i.r:i transferir energía de un lugar a otro. 

1\(ás cspecificainente para el caso de señales eléctricas. una. linea. de transmisión 

son dos o más hilos conductores separados por un aislante. 

De tal manera que la..c; características de una línea de transmisión se detcnninan por 

sus propieda.des eléca-ic:is, como la conductancia de Jos cables y la. constan te 

dieléctrica del aíslan te. y sus propiedades fisicas, como el di:imetro del cable y Jos 

espacios del conductor. por nombrar algunas. 

Estas propiedades. a su vez, detenninan los parámetros primarios de la Hnca,, los 

cuales se describen a continuación: 

Copírulol 

Resistencia 

Inductancia en serie 

TESIS CON 
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Capacitancia en derivación 

Conductancia en derivación 

Estos p:ar:imetros no se encuentran concentrados en un punto. sino repartidos a lo 

largo de Ja línea de una manera uniforme. 

Su símbolo es R y se define como la. resistencia que en 

opone al paso de la corriente eléctrica~ Se mide en ohm/km. 

Su valor depende de las siguientes caracteristiCLS: 

..,- 1\faterial del que está hecho el conductor 

..,,,,, Diámetro dcJ conductor 

kilómetto de línea 

V"" Frecuencia de la corriente eléctrica que recorre el conductor 

De estas tre_s características la primer.i y la segunda dependen estrechamente de la 

expresión: 

En donde: 

R.: resis-renci:i del conductor 

<p: resisti\..jdad del conductor 

L: long;tud 

S: área de Ja sección tr:msve;sal 

R=rp·!:_ s 
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Sin embargo. la tercera car:icteristiC3 es función del efecto Kelvin o efecto 

pelicular. por el cual. a medida que aumenta la frecuencia de la corriente que 

circula por el conductor la densidad de corriente tiende a disminuir en eJ centro y a 

aumentar por la periferia del conductor. con lo que el eíecto final es similar a una 

disminución de la sección del conductor con c:l consiguiente aumento de 

resistencia. 

b) Inducranda .. 

Su símbolo es una L Se mide en henrios/lun. Se produce por el hecho de que la 

corriente que circula por el cable es una corriente altema. Éstt corriente alterna 

crc:i un flujo '":lt"iable y como consecuencia una fuerza contr3elcctromotriz 

(f.c.e.m.) que se opone a las ,•ariaciones de corriente y por t::into a su circulación. 

e) Capacirancia. 

Su símbolo es C y se mide en microfaradios/km. Se origina como consecuencia 

de que en un circuito eléctrico siempre existen dos conductores separados por un 

:Usl:inte,. generalmente aire o m:iterial plástico,. lo cual siempre constituye un 

condensador, que está distribuido a Jo largo de la linea. Ésta capacidad :iumenta 

con el diámetro de los conductores y disminuye al aumentar la separadón entre 

éstos. 

d) Conducranda. 

Su símbolo es G y este paci.metro es debido a que entre los dos conductores que 

forman la lúiea,. su aisl::imiento nun01 es perfecto y siempre se present::tn fug.is de 

corriente. Entonces la resistencia entre atnbos conductorcs9 que debiera ser 

infini~ no Jo CS 9 y por lo tanto se derivará por esa resistencia una parte dt: la 

J 
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corrierne que circula por la línea.. Así pues, la conductancia puede considerarse 

corno 13 inversa de la resistencia y por arno se expresa en rnhos/krn. 

Los parámetros de resistencia e inducClncia se presentan a lo brgo de cada hilo 

conductor mientras que los parámetros de capacitancia y conductancia se 

presentan entre dos hilos conductores. 

Pacimctrns 5cs:und;iriq5 

A partir de los cuatro pacirnetros primarios descritos anteriormente se obtienen 

Jos par:irnetros secundarios de una línea de transmisión y principalmente son Jos 

sigui en tes: 

Impedancia caracteristie:t. 

Const:inte de prop;ig::ición. 

a} Impedancia ca.ract~rfsdca. 

Pa.r.:i una m;ixim;:i tr:insferenci:i de potencia. desde la fuente de carga, una linea de 

transmisión debe terminarse en una carga puramente resistiva igual a la impedann"a 

car:;etenitica de la línea. 

La impedancia car.:icteristica ( Z), de una linea de tt:lnsmisión es una cantidad 

compleja que se exprcs:i en ohrns~ que idealmente es independiente de la longitud 

de b línea-

La impedancia car:ictcristica ,.;ene dctenninada por Ja expresión: 

Zo = ,f(R + jaJL)/(G + joC) 

Capitulo 1 
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Se define como la impedancia que se ·ve desde un;J linea infinitamente larga o b 

impedancia que se ve desde eJ largo finito de una line::i que se termina en una carga 

totalmente resistiv:i igual a la impedancia c:ir:icteristica de Ja linea-

Ahora bien. en las líneas de buena calidad, con bajo valor de resistencia y perfecto 

aislamiento, podemos despreciar a R y a G con lo que la expresión se rcduciria a: 

Zo =..JIJC 

1...:1 impedancia car:tcterística tiene un valor import:ante en Jos circuitos de 

transmisión, ya que si los equipos terminales a Jos que se acopl:m no están 

diseñados par:i Ja misma impedancia se producirán reflexiones y por t::lnto 

atenuaciones de 1:i señal en Ja linea. 

b) Consrsuue de propagación. 

Al aplicar una señal en el origen de una lin~ y propagarse ésta haci:i e) extremo de 

Ja líne~ la señal se verá afect:Lda por los parámetros primarios de modo que fa 

resistencia de la linea producir:i una caída de tensión, la conduct:lncia por su parte 

producici un debilitamiento de la corriente que circula. Por tanto. entre la 

resistencia y la conductancia pro\•oc:in una disminución de la energía aplicada en 

origc.."fl, definida por la ronstante de atenuación. La energía perdida (diferencia c.."Tltre la 

en\'"1ada y la recibida) se disipa en fonna de calor. 

Por otr:l pane l:i inductancia y Ja capacitancia no causan atenuación, porque 

acumulan energfa un instante. pero la de"-uelven enseguida al circuito. 

Capitulo 1 
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El eíecto tot:aL sin embargo. se traduce en un desfase de la ond:i prirniDva por la 

const:inte de fase. Esta constante, como en la propagación de todo movimiento 

ondulatorio,. detennin:t la velocidad de propagación de l:i onda. 

Y =a+.J/) 

Define la const3nte de propagación, que está fonnad:i por un número complejo, 

en el b. parte real a es la cons~tc de atenuadón y la parte_ i.maginari:i-13 es Ja 

constante de fust. 

La '\0 e1ocidad de propagadón de la señal se mide en krn/s y es diferente para cada 

frecuencia y tipo de linea. L:i constante de fase se mide en radianes/km. 

1.2 El rujdo en los medios. 

El é..xito en la comunicación eléctrica depende de la exactitud con la que el receptor 

pueda detennin::ir cual señal es la que fue realmente transmirida.. diferenciándola de 

las señales que podrían haber sido tt:.1nsmitidas. Un:i identificación petfecta de l:t. 

señal seria posible solo en ausencia de n..1ido y otr.J.S contaminaciones,. pero el ruido 

existe siempre en los sistemas eléctricos y sus perturbaciones sobrepuestas limitan 

nuestr:l habilidad p::u-:i identificar correctamente la señal que nos interesa y a.sí. la 

tr:lnsmisión de la información. 

Las '"ariaciones de ruido tipicas son muy pequeñas,. del orden de los microvolts. Si 

Ja.s variaciones de la señal son sustancialmente mayores,. digamos '\'"arios volts pico 

:i pico,. el ruido puede ser ignorado. En realidad,. en sistemas ordinarios bajo 

condiciones ordinarias,. la relación señal a mido es bastan te grande p::ir:1. que el 

ruido no sea perceptible. Pero en sistemas de :unplio régimen o de potencia 

6 
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mini.rna., la señal recibida puede ser tan pequeña como e) n..1ido o más. Cuando esto 

suced~ la limitación por ruido resulta muy real. 

~(dB) = 20log Vs 
N Vn 

~(dB) = !Olog Ps 
A' Pn 

RELACIÓN SEÑAL - RUIDO 

Es importinte señalar que si la intensidad de la señ:LI es insuficiente. :iñadir más 

pasos de amplificación en el receptor no resuelve nada; el n.iido seria :implificado 

junto con la señal, lo cual no mejora la relación señal a ruido. Aumentar la potencia 

transmitida ayud~ pero la potencia no se puede incrementar en forma indefinida. 

En el :in:ilisis fmal, dado un sistema con ancho de b:inda y relación señal a ruido 

fijos. e.xiste un limite superior definido, al cual puede ser tr:lnsmitida Ja 

información por e1 sistema. Este límite superior se conoce con el nombre de 

capacidad de información y es uno de los conceptos centrales de la teoría de Ja 

infonnación. Como la cap:icidad es fmi~ se puede decir con apego a la verdad. 

~ue el diseño del sistema de comunicación es un asunto de compromiso; un 

compromiso entre tiempo de tr:utsmisión. potencia tt:insmitida. ancho de banda y 

relación señal a ruido; compromiso de lo mis restringido por los problemas 

tecnológicos. 

Al tener bs comunicaciones como fin 9 la transmisión de señales. bien de voz o de 

datos. es necesario que ést::1.s lleguen al o..-tremo receptor en las debidas 

condiciones de inteligibilidad. Para la.e; comunicaciones de datos. Jos errores 

causados por ruido se manifiestan como bits adicionales o faltlntes. o como bits 

cuyos cst:idos se in,;erten (figura 1.1). 

7 
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Considerando que el ruido puede· provocar errores en la comunicación de dat:os, se 

puede definir al mido como ".seRale.J" elktn"ca.r intkseabks o pert11rúaa"one.s natun:zks que 

introth1cen el equipo y degradan el nndil'niento d~ una Unea de conrunicacionuu. 

Ruido 

S•ñel dl9lt.I • 
Ruido 

S•ñ•I d•t•ctad• 

as.011so:1.1oa 

D 1 O 1 1 1 Oft>S. DO 

Bh d• effllr 

Figura 1 .1. Efecto del ruido en la transmisión de datos. 

Dada la definición de ruido en comunicaciones. se pueden describir algunos tipos 

de ruido que se combinan con las señales. 

a) Ruido rérrn1co o de resisrenc::z"a. 

El n..iido térmico se produce en los conductores por la misma nab..1raleza del 

material.. es decir. por fa propia circulación de los electr0ncs a través de los 

conductores meci.licos, o...-lsriendo una relación entre este tipo de ruido y la 

temper;:arura que alcanza el conductor. 

8 
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Todos los rnidos que tienen como origen }3 agitación ténnica o b irritación de los 

cuerpos se lfa.m:in generalmente midos de agitación ténnica. n.iido Jonson, mido 

errático o mido blanco. 

L3 expresión n.Jido bl:inco es la que se utiliz3.ci casi siempre y se define como todo 

ruido cuyo espectro se e:xt:iende unifOrme a todo lo largo de Ja banda de 

frecuencí:is tt:ulSmitida. La caractefi.o;tica que lo d.efine es que Ja potencia del n.iido 

obtenid3 es proporciOna.J a la anchura de la banda utiliz3da. 

Este ruido se considera inevitable. pero por lo general no es un problema a menos 

que su nivel sea. muy elevado. 

El ruido de flucruación puede ser natural (tonnentas eléctricas,. etc) o hecho por el 

hombre (encendido de motores, etc) y t:unbién se csp::irce sobre un amplio rango 

de frecuencias. Dicho ruido puede ser recogido por Jos aparatos y conductores que 

fonnan bs líneas de tr.lnsmisión. Una fonna de reducir el n.Jido de tluct:uación es 

teniendo bic.:n 3terriz3dos los equipos y que los conductores tengan una buena 

pantalla. 

e) Ru.ido d~ arnplirud. 

Este ruido comprende un cambio repentino en el nivel de potencia. y es causado 

por :unplifica.dores defectuosos,. contac:i:os sucios con resistencias varia.bles. El 

ruido de amplitud no afecta l::a.s técnicas de modulación en frecuencia debido a que 

el equipo transmisor y receptor in terprct:m la inforrn3ción de frecuencia. e ignoran 

la. información de amplitud. 
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d} Ru.ido de .interrnoduJación .. 

El ruido de intermodulación se produce cuando las st..ofialcs de dos líneas 

independientes se intennodúlan, es decir. que contienen s<."t1ales que son sumas y 

diferencias de todas las frecuencias de Jas st."11:tles. a..c;.í como sus armónicos. y 

forman un producto ciue cae dentro de una banda de frecuencias que difiere de 

ambas entradas, pero que puede caer dentro de un:i banda de una tercera señal. Un 

módem mal ajust:::ldo puede n-ansmirir un tono de frecuencia in tenso cu;indo no 

est:.i ~·'"..nsmitiendo datos, produciendo así esté tipo de ruido. 

e} Ruido de irnpul.cos .. 

Es el principal causante de errores en la comunic:ición de dat:os. Es identificado 

como un uclic" dur:inte las comunicaciones de voz. Este ni.ido provoca un error 

de ci.fag:i en donde dependiendo de la tasa de t:r.lnsferencia de infonn.:ición y Ja 

dur:ición del impulso puede carnbi:ir desde uno o dos bits, hasta. decenas o 

centenas de éstos. Las principales fuentes de estos ruidos son c:irnbios de voltajes 

en líneas adyacentes, faJsos contactos y arcos eléctricos en Jos equipos de oficinas 

telefónicas antiguas. 

1 .. 3 Distorsión. diafonía y eco .. 

Djo;;toqjón 

En cables y par.1 frecuencias '\.'"Ocales se demuestra que tanto Ja const:mte de fu.se, 

como la velocidad de propag:ición aumcnt:an en forma proporcional a Ja 

frecuenci:i. Es decir, las frecuencias superiores resultan más atcnuad:is y lleg.in 

:mtes :U e..xtremo receptor que las inferiores, aunque todá.s se:in en'\.-i.adas 

simulcincamen te. 

JO 
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Este fenómeno produce en la pcicrica un:i distorsión tk "tanto y otra de alt!n«adón,, 

que puede hacer irreconocible para el oído una señal al ser reproducida.. o también 

si se trata de transmisión de datos a través de un módem, e) que éstos sc:m 

interpret:idos erróneamente en el extremo receptor. 

Par:i poder detaJlar Jos tipos de distorsión que se presentan en las line:is se debe de 

definir Jo que es la ::atenuación en b transmisión }' ésb se deduce como •"Ja diferen&i'a 

ent" lapotenda transmitiday la ndbida debida apérrlidas en ÍOS" equipo.r, üneas tk rn:msmüión 

u otros di:sporitiw.r de lmnsmí'sión. Lo alenNación se mide en dedbele.J" por distana"'a (dB/ km)·~ 

a} DJsrors.ión por a~~uación. 

La distorsión por atenuación ocun-e cuando las ::Üt:l.s frecuencias pierden potencia 

con mayor rapidez que las &ccuenci:is bajas durante la transmisión, lo que puede 

hacer que la señal recibida sea distoT'Sionada por una pérdida desigual de sus 

frecuenci:J..S componentes. La pérdida de potencia esci en función del método y 

medio de tr:insmisión. Además. la atenuación :iumenta con b. frecuencia e 

invers:unente con el di:.imctro del hilo. Este problema se evita con est::J.ciones 

repetidoras que refuercen b señal cuando se:1 necesario. 

b) D.isrors.ión por retraso. 

La distor-sión por retraso ocurre cuando un:i señal se rctr.lSa más a ciertas 

frccuenci:1.s que a otraS. Si un método de transmisión de datos comprende datos 

transmitidos :i dos frecuencias distintas. Jos bits transmitidos a una frecuencia 

pueden 'riajar ligeramente más rápido que los transmitidos en otra. 

JI 
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Para evitar este inconveniente cxine un dispositivo llamado igualador (o 

ecualiz"':dor) que compensa tanto Ja atenuación como la distorsión por retr:iso. 

Heaviside determinó la condición de: 

wL/R=wC/G 

Para que todas las señales de baja frecuencia se atenúen en la misma magnitud y se 

prop:iguen con igual velocidad. 
1 

!..os parámetros secundarios de ést.t linci ideal de mínitna atenuación y sin 

distorsión son: 

observando que: 

Zo = ..jR1G = ..[lJE 
a= -JRG = R.JCÍL 
p = w-!EL = wL.jG/R 

v= Y-JCL 

vi" ~y f3 no dependen de b frecuencia. 

../ La atenu:ación no sólo es menor que 1:1. normal, sino que además es Ja 

mínima posible . 

.,,/ La impedancia car.:icterístic:i es constante p::ir:i todas las frecuencias y 

equivale a una resistencia pur:i (Ja fase es cero). 

Ahora bien, como RC es mucho mayor que LG, y :::idemá.s no podemos disminuir 

(de fonna económica admisible) los '\0 alores de R y C, la solución práctica es 

aumentar L enormemente. 

TESIS C01'T 
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De esta nueva condición, que es una aproximación de la de Heaviside,. se deducen 

las siguientes formas aplicables a cables en los que L se ha aumenado 

artificialmente (se les denomina ca.bles cargados) y se comportan de una fonna 

aproximada a la situación ideal. 

Zo= -)L/C 

a =YR-JC/L 

/J =w.JLC 
V= J/ r;-;=; 

/-;LC 

Para aproximarse a la condición de li"eaviside,. se intercala por cada par de hilos 

una bobina cada cierta. cilstanc:ia. Este método es conocido como el de carga 

discontinua o pupinización. 

La atenuación en estas condiciones es constante en la gama de frecuencias 

comprenWdas en la banda de paso,. que está limitada por la frecuencia de cone, ya 

que al mismo tiempo con este mont:1.je se han intercalado en el cable una serie de 

filtros pasabajos que imposibilit:::ul el uso de los pares o cuadretes donde se hay:in 

montado las bobinas para eJ uso en frecuencias mayores de la frecuencia de cene. 

Recordemos que Ja atenuación de un conductor aumenta al aumentar la frecuencia; 

entonces, en cables de elevada. longitud y sin pupiniza.r,. se produce una difi:rcncia 

de atenu:tción entre las frecuencias bajas y altas. La amplitud de las frecuencias 

a.Itas se debili"t:l en compat3ción con la amplitud de las frecuencias b:tjas, 

haciéndose por tanto la voz m:is grave. 

TESIS r.0w 
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e} DJsrorslón por cuanúzación . 

.Antes de que l:i.."' redes de telecomunicaciones estuYier:in complct:unente 

digit:ilizadas,, éstl.S consistían de una mezcla de equipo :lnalógico y digital. Cada 

transición de equipo analógico a digital envuelve una conversión A/D,, que 

t:unbién significa cuantiz..aa"ón. La. cuantiz::ición oca..c;iona una cierta distorsión de Ja 

curva de la voz,, ya que sólo un limitado numero de intervalos de cu:intizactón son 

usados para describir la información. 

Debido a que la distorsión por cuantización es acumubtiva,. hay un riesgo de que 

la ca.Jidad de la tr:insmisión se degrade considerablemente sí son realizadas 

muchas conversiones A/D. 

I....a unidad qd es usada para medir la distorsión por cuantización sobre una 

conexión. Un qd es igual a la distorsión producida por una conversión A/D. La 

ITU-T reconüenda un máximo de 14 qden tráfico intcmacional. El objetivo es que 

Ya.lores que excedan los 5 qd nunca deben ocurrir en un:i red n:icional. Sin 

embargo, a menos que la red h:iy:i sido completamente digitalizada, 7 gd serán 

permisibles en la interfase intern:icionaJ. 

Puede considerarse t:unbién como otro tipo de ruido, ya que af"ccta. a Ja 

inteligibilidad de la señal. Sin embargo. su origen se encuent:r:l en el paso de la 

señal de infornución a otro sistema distinto. EJ problema es particul:irrncnte 

notable L'"fl tr:insrnisiones con conexiones de pares de cable. En el caso de! cable 

coaxial. la di:ifonía debe ser considerad:i a frecuencias debajo de 60kHz. Arriba de 

60kl-Iz, Ja diafonía decrece con frecuencia y es dificil de medir :i 500k.J-lz. Pueden 

considerarse dos tipos distintos de diafoni:i: 

TESIS COT\T 
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Diafonía .inrc:ligible. Es la que aparece en la misma banda del circuito 

interferido. Donde podernos entender el contenido de otra llamada. 

D.iafonfa üzinreligible. Es la producida por varias señales. que sin 

contenido de información. influyen en la señal considerada. Tiene bastante 

similitud con el n.iido y en muchos ca.""os se confunde con el ruido de 

inrennodulación. Lo que significa que la· conversación en un. canal 

adyacente altera al primero. aunque: no podemOs entender Jo que se dice. 

De estos dos. la diafonía inteligible es la más severa. La ITU-T (Unión 

Intemacional de Telecomunicaciones) recomienda un nivel de· espacianiie:rito de al 

menos 52dB entre la muestra de nivel del tono recibido y el nivel de dia.Íoni~ 

Otra forma de clasificar a l3 diafonía en función del ni~el de señal nos dice que 

existen tres tipos de diafonfa que son: 

a} Parad..lafonfa (1'\/E.X7; .N~ar-end crossra.lk). 

Se define como el intercambio de información que existe entre el elemento 

generador de la señal y el receptor de otra sistema de comunicación situado en el 

mismo punto del generador,. es decir,. ocurre entre pares de hilos que operan en 

direcciones opuestas. 

En los circuitos fisicos a dos hilos,. en los que ambas direcciones de la 

conYersación se tr:insmiten por los mismos conductores. l:i paradiafonia tiene una 

gran import:lncia debido a la diferencia entre Jos niveles de emisión y recepción. 

Como la señal que se emite tiene un nivel m:iyor que la señal que se recibe. si cerca 

del emisor existe otro circuito distinro :i un recepror,. la señal que se pasa de un 
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sistema a otro, se recibirá en el receptor cercano como una señal de un nivel 

considerable respecto a la señal que recibe de su propio sistema (figura 1.2.a). 

b) TOMiafonfa (FEX7; Far-cnd c:ro6staUc). 

Se define como el intercambio de información que existe entre el elemento 

generador de la señal y el receptor de otto sistema de comunicación si~do en el 

extremo opuesto al generador. 

E.n contr.lSte con el NE.."-.7., la telediafonía nunca produce el mismo nivel de 

disrurbio: la señal alter3da decrece en fuerza a lo largo de la línea y da un nivel 

proporcionalmente más bajo de disturbio que el canal alterado (figura 1..2b). 

•EXT 

fDT 

--0• -1!1- -1¡1- ?t ~ .JI... ..n_ 
• • 

(11) 

~· 1t -1¡1- ~ ~ 
--0• 

..n_ JI.. @-,., 
Figura 1.2. a) Diafonía NEXT en una línea. 

b) Diafonía FEXT en una linea. 

e) TO~afonfa 1ndirc-cra. 

Est:e tipo de tclediafonia puede surgir de una paradiafonia reflejada como 

consecuencia de una deficiente adaptlción en el extremo próximo del conductor 

pern..trbado o en el extremo lejano del conductor perturbador. 

TESIS CON 
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Es de suma importancia que los equipos conectados al conductor tengan una 

impedancia igual a la impedancia característica del conductor. 

El eco es la recepción de la información ya recibida pero con un cierto retraso 

(figura 1.3). El origen de este fenómeno es la presencia de uno o varios puntos de 

reflexión a lo largo de la linea. Si la señal del eco tiene la intensidad suficiente p:ira 

ciue Ja "pueda detectar el equipo de comunicaciones provoca errores. 

La primera precaución a tomar para evitar el ceo. es lograr la. más pcñecta 

adaptación posible a la linea en todos los puntos. siendo el efecto del eco mi.."' 

notorio cuando más largo es el circuito de transmisión. ya que los tiempos de 

propagación son apreciablemente más grandes. 

t ,----------,, ·»> 

»>•·~~'~ "'-- 'S 1 1 n-~: }' 
;~: 
' J 
.,.._ ___ .......,.. ____ _ 

Figura 1.3. Eco en una línea telefónica. 

Una técnica que puede utilizarse par:i localizar el deterioro de un c.:iblc mecilico se 

llama rrfodometrfa del dominio del tiempo (TDR). Con TDR,, los deterioros en lzt línea 

de transmisión pueden localizarse en un radio de varios metros. <.."'fl distancias de 

15Km. TDR hace uso de la teori~ bien est:ablccid~ que dice que el deterioro de las 

lineas de t:ransmisión~ como cortos y circuitos abiertos. hac<..'tl que un::J. porción de 
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la señal incidente regrese a la fuente. Cuando regresa.. depende del tipo y de la 

magnitud del deterioro. El punto en la linea donde cJ deterioro se localiza 

representa una discontinuidad de la señal. Esta discontinuidad hace que una parte 

de Ja señal transmitida sea reflejad~ en lugar de que continúe a lo largo del cable,. 

sino regresa la energi~ la línea está infinitamente larga o está tcnninada en una 

carga resistiV'3. con una impedancia igual a la impedancia característica de la linea. 

TDR opera de fonna similar a un r:uiar. Un pulso de corta duración con un rápido 

tiempo de elevación se propaga a lo largo del cable; luego se mide el tiempo para 

que una porción de esa señal regrese a la fu en te. Est:a. señal de retoffio a veces 

también se llama eco. 

TESIS COJ\,T 
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JCapítulo ríl 

11.1 Tipos de par trenzado. 

El medio de t:r:msmisión más viejo y tod::ivia más común es el par trenz::ido 

(Tu.-isted Pa.ir). Este soporte. bdSado en hilos e)éctricos, a menudo se utiliza pira 

conectar el acoplador de una red local al terminal, o al soporte fisico propiamern~ 

dicho. en distancias cort:is. Se tr:lta dd soporte de transmisión m:is sencillo y 

utilizado. 

Los hilos eléctricos pueden ser utilizados de varias formas. Generalmente se 

cncuent:r:ln c..-n fonn:i de par de hilos de cobre ( o a veces de :iluminio), con un 

diámetro por lo general inferior al miümetro (0.4, 0.5. 0.6, ó 1 mm), protegidos por 

una cubiert:l a.i.sl:mte (figura 2.1). Los hilos se trenz::in en forma helicoidal, el 

propósito es reducir la interferencia eléctric:i de pares cc:rc:inos, es decir, el 

fenómeno NEA"'T debido a que constiruyen una :mtena simple • 

....--
l'OUmLEllD CDLDRUDD 

~---.o--~ l'OLIErlLEllD --HILD ELECTllDLÍTICD 
REl:DCIDD 

Figura 2.1. Estructura de un hilo conductor para par trenzado. 
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Los pares trenzados generalmente se agrupan en cables mu1tipares. Los cables a 

menudo est:.in protegidos por una cubierta de PVC (Policloruro de Vuiilo) de un 

espesor aproxim:ido de 1 milímetro. 

El ancho de banda de un par trenzado depende de tres aspectos muy import:lntes 

como son: eJ grosor del cable. la longitud o distancia del cable, y los factores de 

ruido que Jo afecten. 

Existen cables de diferentes calidades que se pueden encontrar.' Las variantes del 1 

cable par trenzado son: 

Par trenzado no blindado UTP (Unshielded Twisted Pair). 

Par trc:nz:ido blindado STP (Shielded Twisted Pair). 

Par trenzado forrado FTP (Foiled Tv.ñsted Pair) y SeTP (Serecned Twisted 

Pair). 

11.2 Características de par trenzado UTP. 

l .. a c:stn.Jcrura de todos Jos c::ibles UTP no difieren signÍficativa:rTIC:nte, aunque es 

cierto que cada fabricante introduce ::ügunas tecnologías adicionales mientt:is los 

est::i.ndares de fabricación se ]o penniten. 

El c:iblc está compuesto internamente por un conductor que es de cobre 

electrolítico recocido. de tipo circul:ir, aislado por una capa de polietileno 

colore:ido. Debajo del aisl:unicnto colore:1.do existe otra capa de :üsl:uniento 

ombiCn de polictileno._ que contiene en su composición un::i sust:anci:a antioxid:uite 

par:i evitar la con-osión del cable. El conductor sólo tiene un diámetro de 
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aproximadamente medio milímetro y más eJ aislamiento el di3.rnetro puede superar 

el milímetro (figura 2.1). 

Sin embargo es importante aclarar que habitualmente este tipo de cable no se 

maneja por unidades, sino por pares y grupos de pares, paquete conocido como 

cable multipar. 

Todos los cables del multipar escin trenzados entre sí con el objeto de mejorar la 

resistencia de todO el grupo hacia diferentes tipos de interferencia eleCU"or.1:ignética 

externa. Por ést:i razón surge la necesidad de poder definir colores para los 

mismos que pennittn al fina) de cada grupo de cables conocer cual cable va con 

cual otro. Los colores del aislamiento están normalizados a fin de su manipulación 

por grandes =ntidades (figura 2.2). 

Los cables una vez fabricados unit:iriarnente y aislados, se trenzan por pares de 

acuerdo aJ color de cada uno de ellos, aún sí estos se vuelven a unir a otros 

fonnando estrUcturas mayores: los pares se agrupan en subgrupos .. los subgrupos 

se agrupan en gn.ipos, Jos grupos se agrup:in en superunidadcs, y las superunidades 

se agrupan en el denominado cable .. Los cables telefónicos pueden ser armados de 

4, 6, 10, 18, 20, 30, 50, 80, 100. 150, 200. 300, 400. 600. 900. 1200. 1500, 1800, ó 

2200 pares. 

1--:.Stos cables a su vez se subdividen por categorías de acuerdo a sus caractcristicas 

de c:;ipacidad de tr:lnsmisión e inmunidad a efectos de ruido. 

La ElA (Elcctronic Industries Standard) publica su est:índar EIA 568~ denominado 

Comercial Building Telecommunications Dbling Standard, que en su apart:ldo A.. 

define las categorías de los diferentes tipos de c:ible p:ar t:rcnz:ido. Las c:itegorias se 

def""tncn como sigue: 
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1 r 
Par #1, 

1 
Blanco /Azul 

Azul 

1 
Par #2.: Blanco /Nar..mja ¡ 

Nacuija 

1 
Par #3, 1 B~.anco /V erdc 

Verde 1 

1 Par #4, 
1 

Blanco /Café 
1 Café 

1 Par #5' 
1 

Blanco /Gris 

1 Gris 

1 
Pa.c # 6: 1 

Rojo /Azul 
1 Azul 

Figura 2.2. Código de colores en el par trenzado UTP. 

UTP Categoría 1: Para datos de baja velocidad (11\.fbps). voz digital y 

analógica. 

UTP Categoría 2: Par::::a transmisión de voz y datos en velocicbdes de 

tr::lnsmisión de hasta 41\fbps. 

UTP Categoría 3: Para transmisión de voz y datos en velocidades de 

transmisión de hasta 161\fbps. 

UTP Categoría 4: Par::::a transmisión de voz y datos en vdocidades de 

transmisión de hast:i 201\..fbps. 

UTP Categoría 5: P:ira transmisión de voz y datos en velocidades de 

transmisión de ha.st:i 1001\fbps. 

Las categorías incluyen no sólo a los cables. sino también al resto del hanhvare 

(rosetas. distribuidores, etc.). 

Las ca.racteristic:as que se manejan para los cables se dividen en fisicas. mecánicas y 

eléctricas. Por ejemplo se describen a continuación las características de un par 

trenzado común en aplicaciones de redes de datos (figura 2.3). 
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Caracterist:ic:as F"tsic:as: 

..; CU3tro pares de conductores trenzados . 

./ Calibre 24A WG (Ameri=n \Vire Gaugc) . 

./ Código de colores estándar (figura 2.2). 

Características Mecánicas: 

.,,/, Diá.rneu:-o externo máximo de 6.35mm. . . 

.,,/ Radio de curvatura de 25.4mm. 

Características déctricas: 

./ Impedancia característica de toon ± t5o/o • 

./ Resistencia de DC de 9.380 / lOOm @20ºC • 

..; Desbabnce máximo del 5°/o @20ºC . 

./ Capacitancia murua entre conductores de 6.6nF / lOOm (Categoría 3) y 

5.6n F / lOOm (Categoría 4 y 5) @ 1 kl-lz y 20°C . 

./ Cap:1.cirancia a tierra de 330pF / 100m @ tkHz y :?OºC 

./ Velocidad de propagación 5.7n."' / m (0.SSc). 

Figura 2.3. UTP para aplicaciones en redes de datos. 
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Dentro de las características eléctric.:r...oc; del cable también entran las relaciones de 

int.erferencia en la transmisión con respecto a la frecucnci:i de operación como son 

diafonía y distorsión por atenuación que delimitan las distancias permitidas <..'Tl el 

tendido de las redes de datos. 

Las tablas 21 y 2.2 muestr:in c1 ef"ecro de la di.afonía y fa atenuación del cable en 

función de l::i frecuenci::i p::tr.:1 las c::itegori::is 3, 4 y 5 del c::iblc antes especificado. 

Tabla 2.1. Atenuación del cable@ 20°C. 

Caotegori• 4 
dBltOOm 

o.e 
1.1 
1.5 
1.9 
2.2 
... 3 
6.2 
6.9 
8.9 
100 

Cat9Qori•5 
dBltOOm 

0.6 
1.1 
1.5 
1.8 
2.0 
... 1 
5.8 
6.5 
8.2 
9.3 
10.4 
11.7 
17.0 
22.0 

Tabla 2.2.Diafonía NEXT, en el peor caso. 

>~: . .:_;;·:~;B.O}:·.· 
·;.¿:;.:··::,o.o,~: 

;.;,i;:t25.0, ·,·.,· 
:) ... ;..7:3f.25 ::·· ' 

C.tegorf• 3 
(dB/100m) 

53 
.. 3 
.. 1 

32 
27 
26 
23 

Categorla 
(dB/tOOm) 

68 
58 
56 
.. 7 
42 
41 
38 
36 

C.t9garla 5 
(dBl100m) 

7 .. 
64 
62 
53 
48 
47 ..... 
42 ... , 
39 
35 
32 
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Los conectores r jacks de uso común para cable UTP Cat:egoria5 son los RJ45. 

El conector es una pieza de plástico transparente en donde se insen:i el cable 

(figur:i 2.4). 

El Jack es también de plástico, pero en este se insen::a el conector. Las siglas RJ 

signific::m Regis110 de Ja&k y el 45 especifica el esquema de numeración de pines. El 

c:ible se inserta en el conector, este se conect:J. :il jack que puede estar en la pared. 

en la tarjeta de red b computador:i o en el concentr:tdor. 

~' --- -
-~ .... _-.:~· 

Copítuloll 

.. _~ --~<-~~:;.,( Confi(O.raciónde Servic::iospr9Y1Stos para ROSI 
utllczando conector RJ45 (ISO 8877) 

Pin IC.kisT~n ... 
Prl :Z Dakls Tr.-umisión • 
Pri 3 o.ms R9cepci6n + 

Pln4VOl:A 
Pin SVOl:B 
Pin 6 o.ms Rmcepdón • 
Prl 7..,._,Mdón+ 
Pin 8 limen&iidón. 

Figura 2.4. Conector R.J-45 y diagrama de conexión de pines. 

P•2a..w::o/~ 
P•:2~ 
P•3a.nco/~ 
Par IAlul 
Par 1 OYnco /ANI 
Pat3"""98 
P•4a.nco/~ 
PM4M.Món 

El conector RJ45 es el que ha brindado un gran empuje a estas redes, pues es muy 

sencillo conectarlo a las t:ltjetas y :i los concent:r.1.dores además es seguro gracias a 

un mec::mismo de cng:in.che que posee, mismo que lo mantiene firmemente 

ajustado a otros dispositivos. no como en el cable coa. ..... ial donde penn::mentemente 

se prest..*fl tan fallas en la conexión. 
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Se debe asegurar que todos los elemenros puedan soportar las mismas velocidades 

de transmisión. resistencia eléctrica. etc. El conector en este caso no es la 

excepción. 

IL3 Características del par uenzado STP. 

Las iniciales STP provienen del ingles Shielded Twisted Pair. Es decir. un cable en 

el cual los conductores de cobre van trenzados por p:irejas. y cada pareja de éstos 

va cubierta por una .:::•pa metálica que hace las funcioñcs de pantalla. 

L:i pant:i.lla de un par trenzado, constituido por una trenza mecilica de hilo de 

cobre estañado, g.u-antiza la protección contra las radiaciones c1ectromagnéticas 

externas inferiores a 101\.fi-lz; por lo tlnto permite funcionar en entomos 

relati""'3J"llente perrurbados (figura 2.5). Sin embargo. el blindaje tiene el 

inconveniente de que la señal pierde m:i.s rápidamente su energía y que para su 

buen fi.incionarniento necesita la puesta a tierra de la totalidad de la p:int:aUa y que 

llegue hast:a el terminal. 

Conduc..-

Capítulo JI 

Am..-l~dolhlD 

Figura 2.5. Estructura de un cable STP. 

TESIS COJ\T 
FALLA DE ·~RIGEN 

26 



U.N.A.AI. 

Se requiere que toda la cadena de conexión de tierras esté correct:uncnte realizada 

sin olvidar su mantenimiento. En otras p:ilabras,. una red blindada debe ser de muy 

buena calida~ de lo contrario •. se corre el riesgo de que se comporte mucho peor 

que una red m3s bar.ita sin blindar. 

Un ejemplo de este tipo de cables es el IB!\1: tipo 1 de 1500 de impedancia 

característica y de 4 hilos formando dos pares trenzados (figura 2.6). Es más caro 

que el UTP,. pero presenta la vent:3.j3. de poder superar los 1001\fbps. 

Figura 2.6. STP comercial para aplicaciones en redes de datos. 

L:is car:acteristicas que presenta este cable son: 

C3.r3cteristicas Físicas: 

..r Dos pares de hilos trenzados . 

..r Cada hilo aislado con un material tcnnoplástico . 

..r Los dos pares cubiertos por una malla y por un :üslante externo . 

..r Código de colores. 

Par t: Rojo y Verde. 

Par 2: N:ir.inja y Negro. 
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Car:icterist:icas eléctricas: 

v' Resistencia de DC de 5.71n / lOOm@ 25ºC. 

v' Desbalancc de resistencia de 4<!/o@ 25 ± 3°C. 

~ Dcsbalancc de cap:icitancia a tietTa de lOOpF / 100m@ lk.J--lz. 25 ± 3ºC . 

..I" Vc1ocidad de propagación de 5.7ns / m@ 10.MH.z . 

..I" Resistencia del dieléctrico entre los hilos de 5KV por 3 segundos. 

También presenta dentro de las c:Lractcrisricas eléctricas las pérdidas por 

atenuación y por diafoní::t NE..'-..7 que se mucsU":Ul en Ja tabl:i 2.3. 

Por otro lado el cable también tiene sus conectores p3.rticulares, que en este c:iso 

es un conector usado por IBl\t conocido como l'\flC~ c:s un conector hennafrodici 

y sus características se muestr:ln en la. figura 2. 7. 

Tabla 2.3. Atenuación y dlafonia NEXT para STP. 

~.~~ Alenu.c:lón : ~·=~~r~~ (dBJ100m) 

!~-:.~~ .. ~?·~ 
; ~ ~·~.'!: o.0384 · 

'P· .4.0~. 

~e:o 

- 10.0 
16.0 

··20.0 
·2s.o 
31.25 

62.5 
100.0 
300.0 

0.30 . 58.0 -:._,~::(~' 
0.50 58.0 . .-..:.~.-·· 

2.2 58.0 
3.1 54.9 -·· 
3.6 53.5 

•• 50.~ 
.. 

4.9 49.0 ··, ... 

6.2 47.5 :·-·: 
6.9 46.1 

9.6 '41.5 ·. 

12.3 38.5' 

21.4 31.3 
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No sólo el cable SI"P lleva un blindaje alrededor de los conductores~ sino también 

exine una variante de este tipo de cable que es el FTP (Foiled Twlsted Pairo pares 

trenzados envueltos por una lá.Jnina). Realmente quiere decir cables tJTP envueltos 

todos ellos por una lámina mecilica (generalmente de aluminio y poliéster) que 

ha ce la pan talla. 

~(l•M): 

......... - ... 

...... 'h• 

..... 'h· 

Figura 2.7.Conector para cable STP. 

La pantalla es una simplificación del blindaje que protege el par trenzado contra las 

perturbaciones radioeléctricas de frecuencias superiores a 1 MJ-Iz. El FI1> pretende 

mejorar su compatibilidad electromagnética y las interferencias electromagnét:icas. 

Las normas que regulan los cabk-ados no contemplan el FTP como producto 

singular; es un t.rrP,, con todas sus caractcrist:ica..o; y requerimientos específicos. que 

IJeya un apant:allanliento general. 

Un hecho destacable~ es que para cumplir los requerimientos de compatibilidad 

electromagnética no necesariamente se necesita un cable apan'C1.llado. pudiendo un 

UTP cumplir perfectamente con ellos. 
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Lo que es siempre cierto es que eJ modo de inst:tlación ·del c:ibJeado influye 

direct:a.rncnte en su posterior comportamiento (but::'rlo o malo) frente a las 

radiaciones. 

Otra variante del cable STP es el ScTP (Screcned Ti.visted Pair) que designa un 

cable que combina bs ventajas dcJ STP con las del UTP. Es un cable UTP 

recubierto con una m:a..IJa y una lániina metálic:i; esta doble pan talla Je pennite 

satisfacer mejor las exigencias de l:i norm:iti't"a que rige sobre Ja comp:it:ibilidad 

electromagnética y las interfct'·~ncias elect:romagnéticas, al presentar una mejor 

protección frente a radiaciones de alta y baj:t frecuenci3.. 

11.4 Ventajas y desventajas de UTP y STP. 

El cable Lni> prescnti varias ventajas en :iplicaciones para redes de datos, las 

cuales se mencionan de forma muy general. Est:is ventajas se dan en ref"erencia. a 

otros tipos de cables y son: 

../ EJ cos!o del cable y los conectores es bajo . 

../ El tipo de insttladón es muy sencillo . 

../ Es muy versátil. es decir, se puede utilizar en casi cualquier tipo de red • 

../ ~o se requiere una cadena de conexión de tierras. 

Algunas de las desventajas que presentan estos cables en relación. con otros son: 

X La atenuación y la diafonía es elevada. 

X Sólo se puede ocupar en dist:lncias cortas (hasta tOOm). 

X Las ,·eJocidades de tr:msmisión son bajas (hasta 1001\lbps). 
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X Tiene limitaciones en el número de estaciones de tt':lbajo con cienos 

equipos. 

En relación aJ cable s~ t:imbién presenta algunas venttja..c;; en su uso pero del 

mismo modo que el cable UTP tiene sus desventajas que se mencionan de forma 

general. Primero se mencionan las ventajas: 

../ Es un cable flexible a las adaptaciones requeridas . 

../ Provee mayor-·aislanliento y es menos sensible a las ínterf"ercncias . 

../ Soporta grandes velocidades de t:ransmisión (hasta 300Mbps) . 

../ Soporta ~ mayor número de estaciones de t:rn.bajo. 

De la misma m:anera que el cable~ presenta algunas desventaja.e;; con respecto a 

otros medios de tt:insmisión 9 el cable S~ no es la excepción y algunas son: 

X Un niayor costo del cable y los conectores. 

X Requiere un sistema de cone......::iones :i tierra. 

X Está limitado a cienos tipos de computador.is y sistem:is de comunicación. 

X La dist:incia máxima desde b unidad a b estación es pequeña Q:tasta lOOm)~ 

X l\fayor tamaño del cable y conectores. 

11.5 Aplicaciones principales. 

Las aplicaciones de este tipo de cables son variadas, es decir9 son c:ibles con una 

versatilidad muy :implia en la cual se incluyen telefoní~ ~igital, redes de datos~ entre 

otr:J.S aplicaciones. 
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Una aplicación del cable L.TTP está <..~ telefoní~ en donde es común encontrar 

dentro de las conexiones grandes. cables telefónicos compuestos por cantidades de 

pares trenzados. aunque perfectamente identificables unos de ottos a partir de la 

nonnaliz:ición de los mismos (figura 2-8). 

~r-~_·_b••_·_•w_c~~--J~~ 
Figura 2.8.Cable UTP para telefonía, ocupado en conexiones grandes. 

La.s acometid:i...c; interiores también son muy comunes~ estos conductores se us:in 

L"n la conexión interior de b red tclefónic:i. P:u-:i l;i instalación en interiores. 

cableado en casas de abonado y edificios. 

El conductor es de nbrnbrc de cobre electrolítico suave. estañado en calibre de 

0.32-tmm.: (22A \X1G). Aislamicn to de policti1eno de a1ta densidad con coloración 

de acuerdo al código de identificación de los conductores. La cubiert:i exterior es 

de color marfil (figura 2.9). 

Ac:uneti:la 

.___··_"'_rio_•_<_•Ce-E'/)-----1':_~":''º_::?~9,-•••• ~=--~~~--.;.l 

Figura 2.9.Cable UTP para conexiones de telefonía. 

Otra aplicación del cable Un> se da en la.e; redes de datos Ed1cmct y Token Ring. 

en la que se manej:ui varios cst:ind:ircs para diferentes tipos de cabk~. Entre los 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

32 

Capitulo /1 



U.N.A.AI. 

est:ánd:ires de Ethernet se tienen el lOBASE-T. lOODASE-T entre otros. En el que 

el primer número indica l::i vdocidad de tr.msmisión~ la palabra BASE indica la 

band::i de tr.lbajo y por último b letra T indic::i que se ocupa par trenzado como su 

medio de t:r:J.nsmisión. 

En cuanto a las redes Token Ring sólo es usado el par trenZ3do UTP en 

'\•eloc1dadc::s de transmisión de 41\fbps. en la que las esticiones de trab.:ajo pueden 

cst:lr a una distancia máxim:i de 45 metros de la l\fSAU (1'.fultiStation Access Unit) 

y únicamente se pueden soporur 72 esc.ciones de trabajo por l\fSAU. 

Un:1. de las :1.plicaciones del cable STP es en la.'i redes Token Ring de 41'.fbps y 

161'.fbps. en Ja que cada estación puede estar :J. un máximo de l 00 metros de 

distancia de la MSAU. Esta unidad puede soportar con STP hasta 260 esta.dones 

de tr3bajo. 

Otr:i aplic:::tción del STP se da en las redes lOOOBASE·CX en bs que se ocupa la 

misma tecnología que Ethernet y Fast Ethernet (lOOBASE-"I). 
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111.1 Tipos de cable coaxial. 

Un cable coa..xial se compone de un alambre de cobre rígido como núcleo,. también 

ll:unado alma. rodeado por un m:nerial dieléctrico que puede ser polipropileno o 

polietileno, cntr·e otros. el.cual a su vez esci forrado por un conductor cilíndrico,. 

con frecuencia es una malla metálica de tejido fuertemente trcnz:Ldo de forma 

hclicoid::LI. 

El conductor es después cubierto por una envolrura protectora de plástico que 

puede ser PVC,. donde la envolrura esta coloreada (figur::i 3.1). 

CGnductDr 

Figura 3. 1. Estructura básica del cable coaxial. 

El material dieléctrico define de fonna importante Ja capacidad del cable coaxial en 

cuan t:o a la velocidad de transmisión por el mismo. en la tabla 3.1 se mue.."'tra la 

vdocidad que las señales pueden alcanzar en su interior con rcfcn..--ncia a la 

,•elocidad de la luz. 
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El cable coaxial es un soporte que tiene una banda de paso muy :unplia y por 

tanto. puede soportar un tráfico muy elcv·ado (hastl 500!\.tbps). Es muy utilizado y 

pcrmite9 gracias a su auto aislamiento, limitar perturbaciones debida.o:; a ruidos 

c.::temos. Sin embargo. si éstos adquieren ma&'"tlitudcs import::ultcs, pudiera ser 

necesario incorporar algún tipo de blindaje. 

80.0" 

88.0" 

69.4% 

66.0% 

85.0% 

A.I igual que los pares trenzados. los cables coa..xialcs pueden ser ªb7T'Upados para 

formar cables de n1:1yor c;ip:acidad. E..x1sten diferentes estructuras de cables 

coa.xialcs, entre los cu:ilc~ se pueden mencionar. c1 coa.xial con pantalla simple, el 

coa....,,.ia.l con pant::tlla doble, el t'\vina.xia.I, el tria..xial y el mulric:iblc y c¡uc en la t:ibla 

3 . .2 se dcscnben. 

Tabla 3 2 E" s.tructuras. de c...able < oax1a 

Caplrulolll 

/T~~~= : 
Coaxial Cable 

! Los cables coaxiales son construidos con 

1 
un conductor Interno rodeado por un 

1 
dieléctrico, el cual es rodeado a su vez 

j por un conductor exterior que también 

! :~!~:c~i~'::~u~~eC:~~d~~~o:=::~-::.:; 1 

1Fi!-,'l.lrC3.:?o1. 

1 

¡ tambi9n actúa como aialante. 

TESIS r.nw 
FALLA Dl~ vHíGEN 

35 



U.N.A..,11. 

Fi.';,oi.1rc..· 3.2h 

Ou11l-Shielded 
Coaxial Cable 

Cap/rulo Jll 

Los cables coaxiales con doble pantalla 
tienen dos conductores externos, o 
pantallas, envolviendo al dieléctrico. Las 
dos pantallas permtton un decremento 
en la atenuación y la posibilidad de 

J señales externas no deseadas. 

~ 
i 

El cable twinaxial esta compuesto de dos 
· ~ ~· · - cables conductore• sencillos aislados y t 

·· .,- Twlna.alal Cable después trenzados, teniendo una/ 
/ pantalla común y cubierta protectora 

¡l==h¿=,u"·=3~=c -=====':~=~~=======il 
/ El cable triaxlal es un cable coaxial con/ 

un conductor Interno y dos pantallas 
! -~ _ _ ., todos separados por un material 
1 ~ dieléctrico. 

1 ~~· Trlaxlal Cable 

¡Figure 3 2d 

Las señales del cable trlaxial pueden ser 
transportadas por el conductor interno y 
la pantalla Interna, miontroa que la 
pantalla externa es una tierra potencial. ¡ 

11-·~~ i r-;gurc 3.~c 
Los multl - cables están compuestos de 
varios coaxiales, twinaxlales, cables 

1 ::~:~~~i~acron::r par::¡ junto;¡Je:e~ 
apantallados y envueltos. con varios 
materiales y colores. 

El cable co:i.xial tit.-ne una arnpli:t :tplic::ición en los diferentes tipos de redes de 

ttansmisión de datos, en telcfonfa y espccialmc..-nte c..-n tdc,;sión por cable. J-=is dos 

cl.'.lSCS de cable coa..'Xial más utilizado son: 

C:tblc coaxial de Band:t Base. 

Es el que se usa comúnmente para b transmisión de d:ttos digitales, tiene una 

impedanci:t de 50 ohms, su construcción y blindaje le confieren una buena 

combinación de elementos de :incho de b:inda y excelente inmunidad al ni.ido. 
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Cable coa..,-i:tl de Banda i\.ncha. 

Transportl señales analógicas y es el cablc:tdo cscind:ir de Jos sistemas de 

tc1cvisión por c3blc. el término b:uida :trlcha '"iene del mundo de la tclefonb donde 

cualquier señal con un :incho de b:trlda mayor de -tKJ--lz era de este tipo. Tiene una 

impedancia escindir de 75 ohtns. También se le conoce como c:tble CAT'V. 

111.2 Características del cable coaxial. 

Corno se h:t mencionado existen dos clases de ca.bles que son los de banda base y 

los de banda anch~ y dentro de esta clasificación se puedt..'11 enumerar un:a serie de 

cables con características muy p::irticularcs. diferentes t..-ntrc ellos. C:ida uno de ellos 

t::Jcnc ciertas ::iplicaciones. El ane.xo i\ muestra una list:l de los c::iblcs coaxiales que 

cxistc.-n por numeración. 

Lºn cable muy utiliz:ido en banda base es el RG-11 conocido como "Iñick\Vtre o 

~IñickCo:i......-: (figura 3.3). este es un c:ible coa......-:ial grueso y pcs::ido. es de color 

amarillo su a.isl:inte. :tdemis consta de un conductor central rode::ido por cuatro 

capa...;; de blindaje. lo que le permite ser cmple:tdo t..11 entornos relativamente 

perturbados. Este tipo de cable ofrece C:l.r.lCtcristicas eléctricas uniformes y 

estables t..-n el tiempo. Algunas de la.s c:a.r.1ctcristicas se prescnttn a continu:ición: 

Impedancia característica de son± 20. 

Di:imetro ex~erior de 1 cm . 

. :\tc.-nu::ición mi.....-:ima de 8.5 dB/SOOm @ 101'\IHz y de 6 dB/500m @ 

Sl\!Hz. 

Velocidad de propagación de 0.77c. 
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Conductor central 
de cobre estañadO 
2.17 - 0.013 mm 

~ ·:'.; 

Figura 3.3. Cable coaxial grueso para redes de datos. 

Sin embargo~ el cable coa..xial b'T"LIC!Sl..1 es un soporte de dirncnsioncs importantes,. 

Clue carece de flexibilidad y cuyo precio es elevado. 

Figura 3.4. Conectores y terminadores de impedancia para cable coaxial. 
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La conexión sobre este cable se realiza mediante una toma vampiro de acceso al 

cable o toma de tipo grifo (figura 3.4). 1..:i toma de tipo grito es roscada sobre: el 

c:l.ble y puede ser pucst::t incluso sin in tcrrumpir las tr:insmisioncs t=n curso. Puede 

ser desmontada y colocada en otro lugar sin mis. 

Otro cable muy utilizado en b banda base es el denominado RG-58~ este c;ible es 

más delg;ido que c1 anterior9 de ahí que se le conozca como iñin\X'irc (figura 3.5). 

Este cable es menos protegido que el anterior. es conveniente para las necesidades 

donde los problemas en c~.mto a protección electrom:ignécica no son demasiado 

gr;ivcs. Este soporte ofrece mc..-nor resistencia al ruido electromagnético y provoca 

un3 atenuación de la señal mis imporuntc. por lo que se presentan algunas. de la.e; 

C:tr.'.lCterisric:a.c; princip;iles de este cable co:i. .... i::tl: 

Figura 3.5. Cable coaxial delgado para redes de datos. 
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Impedancia C:l.r:lctcristica de son ± 2.íl. 

Diámetro exterior de 0.5cm. 

Atenuación mixim:i de 8.5 dB/185m @ tOMHz y de 6 dB/185m @ 

Sl'\llh:. 

V eJocid:id de propag:ición de 0.65c. 

Sin cmb~go, su diámetro y su t1cxibilidad facilit::m mucho la inst:l.lación así como 

su paso y <.11ca.rninamicnto por los conductos existentes. 

El empalme a este cable necesita un conector BNC (Conector Nacional Británico) 

en T. Para poner tom:is t.1"1 T hay que con::ir eJ cable e insertar la T (figura 3.6). 

Figura 3.6. Conectores BNC para cable coaxial. 

Este conector permite unir dos porciun~s o scgtn<."tltos de red incorpor.lndo a un:t 

cumput:tdora a b red misma. El problema principal radica prccisamc."tltC en la gran 

cantidad de conexiones o junturas ciuc se rc..-:Jizan con estos conectores. lo que 

normalmc..1"ltC puede derivar c.-n que una porción de la red quede inutilizada, hast:l 

descubrir d conector aflojado. 
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Hay conectores BNC m:ichos9 hembr:is y acru:ilmentc existen diversos tipos de 

conectores según la forma de concxión 9 siendo algunos de ellos por presión, 

inserción de púas 9 a tomil1os9 cte. La elección corresponde :i la comodidad de cada 

:idminist.T3dor. 

Por otro J;td0 9 un ejemplo de c3ble coa.....:ial us:ido en band:i :mcha es el RG-6 .A /U 

y el RG-11 A/ LJ 9 el empleo de este tipo de cable se dcs:uTolló par.i )3 tr:ansmisión 

de cadena.e; de telc'\.·isión por cable. C.A·rv que son siglas de Comm1mity Ante111ta 

Telet."'úio11. J.-a industri:i del C.1\·rv· es part:icularmcntc importante en p3Íses ~ue 

poseen redes c:lblc:idas. l..a..c; fn:cuencia.c; clisicas transport:ld:i.c; por este tipo de 

cable escin comprendidas entre 5KHz y 3001\fHz. incluso se pueden sobrepasar 

los 5001\11-lz. Tiene una impedancia de 75 ohms. En b televisión por cable se 

utilizan tr:l.nsmisioncs analógicas par:i el envio de 13 señal. 

IIL3 ,.,.entajas y desventajas del cable coaxial . 

. "\lgun:is de bs caractcristica.c; de los cables coa.xi:ilcs que se h:m mencion3do 

;mtcrionnentc pueden ayudar a resumir l:is vent:1jas principales que tienen este tipo 

de cables en comp:lr.lción con otros medios9 por eso es necesario mencionar estas 

vent.;'ljas de form3 ~-neral. Los cables coaxi3Jes que tr.ibajan en b:ind:i b:ise 

pres en tan ven tajas como: 

../' ="f:iyor velocidad de tr:1.0smisión (hasta 500:\fbs) . 

../ •'fayor inmunidad al ruido . 

../' Facilid3d c..-n Ja. conexión . 

../' Permite distanci:::a.s m:is grande..~ que el par trenzado Qia..c;t:i 500m) . 

../' -'lcnor impedancia (Son) . 

../ ~o presenta diafonfa. 

.// 
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De la misma forma el cable coaxiaJ banda b:i.sc present..'l desventajas bastante 

considerables c..~ companción con otros medios de t:r.:msmisión 9 aJgunas de l::i.s 

m:ís notables son: 

X l\1cnor flexibilidad y gran tam:tño. 

X 1\fayor peso del c:ible. 

X Pérdida de señal por conectores en mab posición. 

X Costo dcv:ido. 

Pa.r:i e1 cable co:i.."'ial de banda ::inch:i ta.mbién c."'isten ciertas. ventajas adicionales 

que se presentan. y:i que la tr:insmisión como se ha mencionado es analógica... 

Algunas de csta.s son: 

.,/ Puede trabajar en t:ntomos hostiles . 

.,/ Posibilidad de tr:insport::l.r señales independientes y de diferentes tipos 

simulcincarnentc . 

../ F:íci) rcpa.r.:ación en caso de corte e instalación. 

Pero presentan :idicionalmL-nte :ilgunos inconvenientes como son: 

X L:i nccesid:id de equipo :idicionaJ. Jo que implic:i un mayor costo. 

X L:i heterogeneidad de los materiales y de las modulaciones de transmisión 

impide fo. integración del conjunto. 

TESJS CON 
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111.4 Aplicaciones principales. 

Las aplicaciones de los cables coaxiales se dan en bs redes de datos,. en la 

tr.lllSmisión de señales de 'televisión. por mc.-ncionar algunos. Esto es dependiendo 

de b. b:inda en que se esté empleando el cable. 

Los sistemas de tr.lnsmisión en telefonía definen como primer estándar el uso del 

cable coaxial como medio de transmisión en Ic;;s sistemas PDH (Plcsiochronous 

Digital l·Iierarchy). 

Una aplic::ición muy común del cable coaxial de b:inda b:isc se de en las redes 

Ethcmet, principalmente en los estándares tOBa.o;e-5 y tOBase-2 en los que para el 

primero se pueden conectar hasta 100 esb.ciones de tr:ibajo1 y parad segundo caso 

solo 30 est:1ciones. 

En el estándar 1 OB:ise-2 pueden tenerse hasta 5 segmentos y 4 repetidores 

consecutivos. El est:indar 1 OBase-5 ocupa el Thick\X'ire como medio y el estándar 

lOBa..c;c-2 ocupa c1 cable denominado 'Thin\X'ire. 

Otras aplicaciones en el mismo :imbito de )as redes pero empleando cable coaxial 

de banda ancha son los escind:arcs tOBroad-36 en el que se ocupa un cable coaxial 

blindado de 75 ohms~ y par:i un::i dist:ancia de 3600 metros sin ningún repetidor. Et 

número m:i..'Ximo de est:t.ciones de tr:1.bajo es de 1024 y el ocupado en Ja red Token 

Pa..-.sing9 en el que se han especific:ido un c::ible coaxial CATV de 75 ohms del tipo 

RG-6 ,, /U ó RG-11 ,, /U. 

Pero no sólo en e1 áre:i de datos se aplica el c:ib1e coa..xial. El c:ibJe ha encontrado 

cabida en otros distintos c:unpos b:ijo b premisa de utilizar las redes y:i existentes • 

./3 
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Hasta años muy recicn tes Jos proveedores del sen.;cio de te]evisión por cable 

const:ruian sus redes con casi cxdusÍ'\"3tT'len te cable coaxial. Estos sistemas han 

seguido una arquitectura conocida corno de :irbol y ramificaciones. 

E.n este sistema de árboles y r:lmificaciones las seña1es son originadas por un sólo 

punto (el CAT'V Head-end) y disttibu;-:fas a múltiples puntos 'terminales (los 

c..;,:rv· subscribers). 

Su nombre se deri'\":l a partir de que la señal surge de un "'troncoº de alta 

velocid:id9 pasa por rarn:is de menor velocidad y finaJmcnte llega a Jas hoj:is 

(usuarios o subscribers). 

Sin embargo. estas redes CATV escin diseña.das para. servicios de difusión. ellas no 

cuent:m con interaccividad. La evolución de est:J.S redes es hacia la capacidad de dar 

servicios de comunicación ofreciendo a usuario más canales y agregando 

in teracti'\.;dad. 

Para estos propósitos. es necesaria la intervención de redes ópticas de transpone 

pero que lleguen al usuario final a u-avés de c:ible coa.."ial· 

TESIS CON 
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JV.1 Tipos de fibra óptica. 

Los primeros estudios sobre fa.s .fibras ópticas p:u-a aplicaciones de tr:insmisión se 

lle,·aron a c:tbo a mediados de Jos sesenta.. En el laboratorio de la StandarC:i 

Telecomrnunications de r1-r en Inglaterra. C. K. Kao y G. A. Hockham 

postubron que las ondas de luz se podían gui::ir por vidrio. es decir. fibra óptica 

donde Ja luz que entra por un extremo de un hilo. se refleja repetidamente en las 

p::iredcs de la fibra con un ángulo critico bajo y sale por el otro C).."1:remo con el 

mismo ángulo. igual que si pasara una tubería. 

En 1970 los científicos de Coming Gla.ss '\X1orks en Nue"":l York convirtieron la 

idea en realidad. Los ensayos de c:unpo se empezaron en 1975 y en 1978 se habían 

inst::t.lado 1000 kilómetros de fibra óptica por el mundo. A inicios de Jos 9o·s. con 

SDJ-I (Syncrhonous Digital J·Iierarchie) es posible transmitir a vdocidades de Giga 

bits por segundo y con atenuaciones de 0.2 dB/km. 

1-..;Js fibra.." ópticas son guias de luz con un grosor del tamaño de un cabello 

humano. poseen la capacidad de tr:msmisión a grandes distancias con poca pérdida 

de intensidad en b señal y transport::ln sc..-ña.les impresas en un haz de luz dirigid~ 

L'Tl "·cz de utilizar señales cléctrica..c;; por cables mecilicos. Su :tita c:tpacid:id de 

conducción no se pierde por cun.-as o torsiones. por lo que se utiliza par:i tender 

desde redes interurbanas hasta tr:tnsoceánicas. 

Jnici:t.lmente l:is fibras ópticas se usaron solamente par.i concct:a.r CL'"I'ltraJes 

telefónicas en :ireas de mucho tr.ifico de la.e; gr.:indcs ciudades. A medida ~ue la 

TESI8 CílN I 
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tecnología de las comunicaciones a\~zó, las fibras etnpezaron a penetr:tr en las 

redes de larga distancia como las \X'AN(\X'idc .Are:t Nctwork). 

La transmisión por fibra óptica h:1. crecido de la nada <..-n apenas 15 años. Ofrece un 

ancho de banda prácticamente infinito. Comparado con otros medios de 

transmisión usüak-s, vemos que la fibt":l puede;: ofrecer anchos de banda de lTI-iz. 

Las scii.ales tt:ulsmitida..,. por este medio pueden llegar mucho más lejos sin 

necesidad de amplificadores. 

La fibra óptica es un filamento de cristal de alta purcz:i construido de dos cilindros 

concéntricos de diferente índice de refracción que mediante fenómenos ópticos de 

reflexión y refracción de la luz tr:tnspon:::a. información mediante seña.les luminosas. 

Est:a luz es del tipo infrarrojo y no es ,;siblc al ojo humano. l...a modulación de est:a 

luz permite transmitir in formación tal como lo hac(.-n los medios eléctricos. 

Recubrimiento 

Figura 4.1. Estructura básica de la fibra óptica. 

La cstrUctura de la fibra óptica es rcl:ltiv;unentc s<.-ncilb ... aunque la mayor 

complejidad r:idica en su fabricación. La tibr.i óptica csci cornpucst:a por dos 

capas, una denominada N1i&'leo y la otra denominada RLculnúm'ento (figura o.1.1). J....:i 

TESIS CON \ 
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relación de diámetr0s es de aproximadamente 1 de recubrimiento por 3 de núcleo. 

El extra delgado hilo de vidrio estí cubierto por una capa plástica que le brinda la 

protección necesaria aunque normalmente un gran conjunto de fibras se unen 

entre si para obtener mayor seguridad. 

Figura 4.2. Cono de aceptación de la fibra óptica. 

El indice de refracción del núcleo es mayor que el del re'\"cstimicnto. razón por la 

cua.J y debido a la diferencia de indices. b. luz introducida al interior de la fibra 

óptica se mantiene y propaga a tr.:1.vés del núcleo. Se produce por ende el efecto de 

Refracción Total 

Los rayos de luz pueden entrar a la fibra óptica si el rayo se halla contenido dentro 

de un cierto ángulo denominado Cono de Aeeptaáón. Un rayo de luz puede 

pertl:ctamente no ser transport::ldo por Ja fibra óptica sino cumple con el requisito 

del cono de aceptación. 

En b. figura 4.2 se muestr:Ln tres rayos incidentes con diferentes ángulos, el h:i.z .A 

se reflejará al llegar a la superficie del núcleo. el haz B se refract:aci <..-n b. frontera 

lente - núcleo y entrar:í a éste, pero se pc:rdeci en el rccubrimi<..-nto y el haz C 

pasará al núcleo y se prop:igar.i a Jo largo de él. 

TESIS CON 
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FJbrBS MultirTiodo dOI rry 
Indice escalonado J L!.I 

Fibras Multlmod 
de indice radua 

Fibras MonomodoJ 

Figura 4.3. Indices de refracción en las fibras ópticas. 

l. .. as fibr:is ópticas se cbsific:m de :.cuerdo ;¡] modo de propagación que dentro de 

etlas describen los rayos de luz emitidos (figur.:i 4.3): 

:;... .l\.tultimodo. Este tipo de fibras se propag:m en más de un modo. es decir, 

un haz de luz tom:i diferentes tr:lyectorias. Est:is fibras se subdividen en: 

De índice <.."'Scalonado. Los núcleos de las fibr.is tienen un indice de 

refracción constante nJ y Jos recubrimientos presentan un n 2 

ligeramente menor al del núcleo. Éstas fueron las primer:i.s fibras 

en aparecer. 

De índice gradual. El '\""3.lor del índice de refracción del núcleo varia 

según el radio del mismo núcleo, el cambio no es abrupto sino 

suavizado hase. llegar al '\."alar n:: del recubrimiento. 

TESIS COJ\T 
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;,¡;.. !vfonomodo. En esre tipo de fibras el haz se prop:iga sólo en un modo es 

decir que b luz viaja c.asi par:ileb al eje de b fibra esto permite evit::lr Jos 

retardos provocados por la..c;; diferentes tt:1ycctorias multirnodales. El 

principio es eJ mismo que en las primeras, pero el diámetro del núcleo se 

reduce. 

IV.2 Características de la fibra óptica. 

Par:t poder hablar de las c:iractcristicas qu.: presentan I.as fibras ópticas primero se 

debe hacer un paréntesis para mencionar los principales parámetros que limitan Ja....; 

cu:..lid:J.des de estos medios, estos son la :itcnu:..ción y fa dispersión. 

Atenu:icjóo 

J..3 :J.tenuación en las fibras ópticas es eJ decremento de potencia de una seÍial 

cuando ,-faja de un punto a otro, est:t :uenuación se mide en decibe)cs por 

kilómetro. En la fibra óptica se debe :J. fas siguientes c:ius.as: 

Pérdidas por absorción intrinsec:i: 

L:i :1.bsorción in trínsec:i es un mecanismo propio del material dieléctrico que es 

distinto al vacío, por lo que parte de la energía de Ja luz se disipa en forma de ca.lar. 

Se debe a b interacción entre los fotones y 1.:1.s pan:icub.s subatómica.s del rn:uerial. 

Pérdidas por dispersión intrínseca: 

Se conoce t:imbién como dispersión Rayleigh y se origin:m por irregularidades 

microscópicas en el indice de refr.i~ción del m:iterial. Provoc:i una atenuación que 

es inversa.mente proporcional :i Ja cuart::l potencia de J:i longitud de ond:i. 

TESIS t:O't\T 
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La fuerte reducción de est:ts absorciones es la causa de que e.xist:J. la segunda 

'"entan:i en torno a 1300nm. 

Pérdidas por absorción extrínseca: 

Son motivados por defectos en l:l fabricación, y a medida que se mejoran los 

procesos productivos se van cJiminando: 

1. Impurezas en el vidrio. Le afectan mucho Jos iones metálicos y de grupos 

OJ--1 en el vidrio base, por ejemplo, una parte por millón de iones de cromo 

origina una atenuación del orden de:: tdB/Km. de fonna muy 

independiente de l:i frecuencia. 

2. Pérdid:i.s por curvado de la fibra. Al doblarse la fibra se produce una fuga 

de modos que de otra forrn:i se hubier:in confi.n:ido en l:i fibra. Esa 

:itenu:ición depende exponencialmente del radio de curvatura. Existe un 

ra.dio crítico que proporciona el fabrican te. Suele tomarse un radio igual a 

1 O '"eces el radio de la fibra con su cubiert:t plástica. 

3. Pérdida.e; por irrcgubridades geométricas periódiC:lS. Son irregularidades en 

el núcleo, microcurvaturas en la fabric:ición, etc. Estas irregularidades 

provocan pérdid:i de potL-nci::i de unos modos a otros y puede pasar a 

modos que no se conf"m:in en l:i fibra provoc:indo así atcnU3ción. 

Cuando un impulso luminoso se tr:insmitc, sufre un ensanchamiento temporal. La 

m3gtlitud r:JeJ ensanchamiento es acumulati~ por Jo que depende de l:i Jongitud de 
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la fibra atravesada (figura 4.4). Limita el :incho de banda y da lug:ir al producto 

ancho de banda por longitud. 

1-Iay tres mecanismos principales para la dispersión: 

Dispersión modal. 

Provocada por los distintos modos propagándose a velocidades distintas. Las 

fibras multimodo de indice gradu:ll tienen una dispersión menor que lás de inWce 

csca.Jonado. 

100% r-------
50% 1---

i 

L 
'4--~ 

11 

cc:.1::::::: .. )•, ºº% 
L 

·t&----------·--

1 

··--------; 
t2 

Figura 4_4_ Dispersión del pulso de luz en las fibras ópticas. 

Dispersión espectral. cromática o del material. 

Se produce porque el indice de refracción depende de la longitud de onda y los 

emisores ópticos no tienen un ancho espectral cero, es decir, no emiten una 

porudor.i pura. Cada una de l:is r.iras espcct::rales del emisor ,.an contenidas en los 

modos. se cnfrt..-ntan a indices de refracción difcrc.-ntes y por Jo t:mto, viajan a 

velocidades diferentes. La dispersión cromática en el vidrio es nula en tomo a 

1300nm por Jo que conviene utilizar CS::J. vent:Ul:i. 
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Dispersión por efecto de guía de ondas. 

Sólo es importante en fibr:is monomodo. Se relacionan con b dispersión 

cromática y surge de la dcpL-ndcncia de A de la frecuencia normalizada.. En este 

caso las diferentes componentes cspect:r:i.les del modo se propagan a velocidades 

ligera.mente diferentes por Jo que habr.i una descompcnsación en los retardos. Esta 

dispersión es de sentido opuesto a la cromátic~ por lo que es posible compensar 

una con otra consiguiendo dispersión cero. 

El error de conccntricidad y de no circul:uidad son defectos de las fibras y se 

dcmucstr.tn con b. figura 4.5. 

~mienlJ 
Enord'!~~ntnd-~~ 

Error= 7.e,----D'--7"x-o--,-.,.-
diámctro del núcleo 

Error= D~ • Du. 
diámetro núcJc.o 

Figura 4.5. Error de concentricidad y de no 
circulandad de las fibras ópticas. 

Alguna...<> de las principales car.ictcristica...<> de la...<> fibr.is multimodo de índice 

cscalon:ido se mt.-ncionan :i conrinu:ición: 

Di:ímctro del núc:Jco de 40 a 100 µm ± 3 µm. 

Diámetro de la cubierta 125 µm ± 3 µm. 

Índice del núdco constante. 
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Erior de conccntricidad menor :ti 6º/o. 

No circularidad del núcleo menor al 6<Yu. 

No circularidad del revestimic.1"ltO mt..."flOr al 6~'o. 

Apcrtur:.l numérica :t.lredcdor de 0.30 ± O.O:?. 

Ancho de b:inda 100 :i -iOO!\ll-lz/Krn. para vidrio y 5 a 20l\1Hz/K.m. p:u-a 

plástico. 

Atenuación de 1.5 a 3dB/Km. en b vcnt.~a de 850nm. 

Fiaura 4.6.Fibra óotica multimodo 50LLm. color naranja. 

Las fibras <:ipticas de indice gradual prcse::ntan c:u-:ictcristica._o; muy similares a las de 

índice csc:i.lon::tdo salvo alb•t .. mas difcn:ncias que se mencionar.in de b misma 

fonn::t: 

Diámetro del núcleo de 40 a 100 µm ± 3 µm. 

Diámetro de la cubierta 125 µm ± 3 µm. 

El índice dd núcleo dc:crecc del centro a la periferia.. 

Error de concentricida.d menor al 6o/o. 

No circularidad del núdeo menor al 6°/u. 

No circularidad del revestimiento m<..-nor al 6<}0. 
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Apertura numérica de 0.2 ± 0.015 para fibras multimodo 50 µm. y 0275 ± 

0.015 para fibras multimodo 62.5 µm. 

Ancho de b:mda .¡{JO a 1500J\,1Hz/Km. 

Atenuación de 3 a 3.2dB/Krn. en la vent:ina de 850nm. y 0.9 a 1.2dB/Km. 

en la '\0 ent:ana de 1300nm. 

f:!.n estos dos primeros tipos de fibras ópticas existe un código de colores según la 

nonna EIA/TIA 598 para el aislante en el cual el color de la cubierta en nara:nj:i 

(figura 4.6) se denomina para fibras multimodo de 50 µm y gris para fibras 

multimodo de 62.S µm. 

Por último se mencion3.cin las car:icteristicas que present:m las fibr:is monomodo 

cuyas características presentan 3'\-9a11Ccs s1gnificati.'\·os: 

Diámetro del núcleo de 8 a 10 µm ± 1 µm. 

Diámetro de la cubierta 125 µm ± 3 µ.m •• 

EITor de conccntricidad menor a 1 µm. 

No circularidad del núcleo no especificada por ser muy baja. 

No circularidad dd revestimiento menor al 2o/o. 

Apertura numérica pcictica.rnente cero . 

. Ancho de banda m:iyor de 10~0001\.fHz/Krn. 

Atenuación de ldB/Km. para Ja ventana de 1300nm. y 1550nm. 

En las fibras monomodo el color de la cubierta como lo demuestra la figur:::J. 4.7 es 

según J:i nonna EIA/TIA 598 de color :un:uillo. 
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Figura 4.7.Fibra óptica monomodo, color amarillo. 

Para l.:i....;. fibras óptic.:i...o;;. existen dr\·cr-sos conectores, para poder seleccionar el más 

;idccuado dependiendo b. aplicación. Entre los 1n:is cc .. mocidos cstin los conectores 

de férnb cilíndrica y Jos duplex ... Algunos conectores de fénib cilíndrica (figura 4.8) 

son: 

S:'\tA (Sub l\iiniarurc Assembly). Derivado del conector coaxial. se emplea 

en transmisión de datos sólo con fibras multimodo; puede mont:irsc a la 

fibra sin necesidad de mayor equipo adicional. Tiene pérdidas menores a 

ldB. 

FC (Fiber Connector). Originario de Japón. con contacto PC (Physical 

Cont:act). se usa con fibr:is monomodo en redes LAN e interurbanas; 

requiere de m!lquinaria especial (pulidoras); conector caro que requiere de 

espacio p:ir:i conectarse. Tiene atenuaciones de 0.2 :;i 0.3dB. 

SC (Suscribcr Connector). Derivado del FC que contcmpl:t aplicaciones 

futuras. no necesita gran espacio. pero aun se requiere maquinaria para su 

montaje. Tiene pérdidas de inserción de O.SdB. 
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ST (Straight Tip). Diseñado por AT&T como competidor del Sl\1A. Su 

principal aplic;:eción es en la t:r.lnsrnisión de datos c..-n fibras mulrimodo y 

monomodo; su montaje es fácil y por emplear pocas piezas no es caro. 

Ti<..-nc pérdidas de inserción de 0.4dB. 

;::... . 
. f.~ 

;~\,:::t .. 
1 

lsci 
1 

jFC 1 

! 

jsMAI 
FiQura 4.8. Conectores parn fibras ópticas. 

_-\Jb"'Unos conectores duplex para fibras ópticas (fi,b'Ur.1 4.9) son: 

FDDI(Fiber Distributed Data Interface). Est:indarizado para FDDI por 

parte de A.J.~SJ. 

l\fJC {l'vledia Interf:icc Connec:tor). T:unbién usado por IBl\1 en su interfaz 

ESCON. 

se duplex. 
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Figura 4.9. Conectores duplex para fibras ópticas. 

IV .3 Ven1ajas y des,•en tajas de la fibra óptica. 

Las fibras óptic::L.c; tienen muchas ventajas sobre otros medios de transmisión y a 

continuación se describir.in: 

../ T:unaño reducido. El diámetro de una fibr::i es generalmente pequeño,. 125 

micras, aún con su cubierta de plástico no sobrep:isa las 250 micras,. por lo 

que optimiza las canalizaciones existentes realizadas para cables coaxiales o 

de multip:ir . 

.,,/ Ligera.e;. El peso de un carTete de cable de fibr:t. óptica no es ni la décirn:i 

parte de uno de ca.ble co:ixial. 

.,,/ Flexible. Por su tamaño y construcción su radio de curvatura es del orden 

de 3 milímetros . 

.,/ Libre de corrosión. Son pocos los agentes que at:lca.n :al cristal de silicio,. 

químic:unen te es muy estable . 

.,/ B::ija atenuación. La fibra óptica alcanza atenuaciones del orden de 0.15 

dB/K.m. comparado con otros medios. 
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../' Gr:m ancho de banda. Puede rn:inej::ir anchos de banda de 1 a 10 

GI-íz/Km. dependiendo del tipo de fibr:i utiliz3do y podría llegar en teorfa 

ha..."'t:i 50''.IDps . 

../" Jnmunc: a interferencias electromagnéticas.. Las fibra...-; ópticas son 

dieléctricas por lo que no hay inducdón debida :i interferencias extemas o 

descargas eléctricas . 

../' Di:ifonfa insi,b'Tlificante. Al tr:msportar luz~ difici)mcnte existe el fenómeno 

de diafonfa como en eJ cobre . 

../' No generan chispas. Al transport::ir luz es imposible la genC'! ación de 

cortos circuitos . 

../' Seguridad. Las señaJes luminosas diñcilmente pueden ser detect:Jidas y 

mucho menos intcn·cnida...<;;. 

De iguaJ m:inera que los anteriores medios de tr.insrnisión.,. las fibras ópticas 

presc...~t:tn algunas desventljas signific:.tiva...<;; y estas son: 

X Los sistemas de tr:lnsmisión son m:is c:iros. 

X Los conectores son m:is caros que los usados en cables metálicos. 

X La conexión exige el manejo de nue .. ·;is técnicas y herramientas. 

X Su m:inejo requiere c:ipacitación par:i el personal .. 

X Son m:is sensibles a las curv:irura..s. 

X Se tr:lt:l de un sopone unidireccionaJ. 

IVA Aplicaciones principales. 

L .. as aplicaciones de la fibr:i óptica :ib:ircan muchos ámbitos. d<...~tro de los cuales 

contamos con enlaces dedicados. redes de larga distanci.:t9 redes locales. redes de 

relc .. ·isión etc:. 
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Por citar algunas. se tiene el estándar 10Basc-F par:i Ethernet.. <.11 b que se ocupa 

cable de doble fibra . .L:t distancia entre repetidores es de 2.SKrn. E.•ae tipo de red 

pcnnite la conexión de 1024 nodos por segn1ento. Se empican fibr.i."' muhin1odo 

de 50/125 y 62.S/125µm. 

Un:i aplic:ición m:i.s de b fibra ópric:i es FDt:>l (Fibcr Disrributed D:ita Interface) 

es un escind:ir designado por .:\ ..... ""SI. FDDJ es una l~-\.N de a1to desempeño que 

corre :i 100.'.\fbps .• emplea un esquema de acceso Token Passing en un medio de 

fibra óptica du:il. 1-::i longirud ~ixima del cable es de 1000 metros, y soporta 1000 

estaciones de tr.ib:ijo por anillo. 

1_, tibr:i ópric:i umbién esci consider.ida para utilizarse en redes 1\l.t\N como <..~ el 

cst.ind:ir DQDB (t:>istributcd Qucue Du:i.J Bus) donde J:is cst:icioncs enlaz:ida..c;; 

comparten un bus dual de fibra óptic:i. El bus dual provee toleranci:is de fallos 

para rnantcner b.s conexiones si el bus se rompe. El escind:ir esci diseñado p:::ir:i. 

proveer scn:icios de datos, voz y ,;deo en un áre:i de SOKm. a velocidades de 

1-t-l:\1bps. 

()tras :iplic:iciones se prcscnun en los nodos de acceso :::i redes, corno son 17 .rrB 

(Fibcr To TI1e Business) que es el acceso :i redes de t:ransportc ópticas a usuarios 

c0rpor:1.tivos ubic:idos en edificios o en cc...-ntros empresariales .. F'l.-rC (Fiber To 

Thc Curb) ciue es fibra h:J.St:i un cierto nodo del cu:i.I se deriva la señ:il :a un grupo 

de :abon:idos pero cmple;indo otro medio de tr:msmisión como coa....::ial o cobre., 

v1-n-1 (Fibcr To •Iñc J-lome) que provee de fibra en l:a plantl exterior .. hast:t c::ad:::i 

uno de los abonados. 

J..:i fibra. umbién se presenta en ::apJic:iciones de televisión que se da desde los 

c<.~tros de producción hasta los centros de transmisión. J\qui es import:intc par:i 

cuidar la calidad de la señal. La transmisión puede ser :::inalógica y digital. 
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Un:i :iplicación m:ís ocurre en la."> redes de CA TV ciue h:in utilizado fibra para 

JJe,--ar su señal hasta un nodo de distribución. Del nodo se distribuye b señal a Jos 

hog.ires con el tr.tdicional cable coa.xi:i.J. E::;to reduce los costos y aument:i fa 

calid:id de la señal. 

Una última consideración de Ja fibra ocurre en aplic:iciones industriales en donde 

el enl:ice óptico se emple:i para llc,·ar de fa unjdad de adquiskjón de d:t.tos :i fa sala 

de control. Se :iprovecha aquí la inmunidad al nüdo ofrecida por fa fibra. 

Cap/culo/V 
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f=onclusionesl 

La telecomunicación es uno de los campos que experimenta un mayor crecimiento 

a nivcJ mundial. generando nucv;is oportunidades de negocio y consiguiendo 

a van ces espect:acufarcs. Dentro de l:l cual la a-:insmisión de voz a través de b red y 

fa transferencia de datos par:i el intcrcaJTibio de información entre ordenadores. 

son dos de Jos aspectos mis interesantes desde el punto de vista de las necesidades 

c:¡ue imperan en el mercado. 

De t:aJ manera. c:¡ue :oicruaJmente existen sistema.o; c:¡uc emplean en sus redes una 

combinación de par trenz:ido._ cable coaxial y fibr:i óptic:i aprovech:indo fas 

vcnt:ajas que cada uno proporciona y haciendo que las redes de datos estén cada 

\'C.Z m:.is apegadas a las necesidades de comunicación y control de las infonnación. 

Como b tendencia de las telecomunicacion<..~ es tener medios con una ve1ocidad 

de transmisión cada vez m:.is ek-vada y con un mayor volumen de datos a 

tr.lnsmitir. las tecnologías de redes h:in evolucionando a la par que el medio de 

transmisión. pennitiendo integ:r:ir una red que pueda dar sen"'icio de datos. audio y 

video de calidad y a altas velocidades . 

.. Así c:¡ue independientemente de tL~cr una red a base de par trenzado con poco 

flujo de información o W"la con W"l:l gran tr:lnsfercncia de datos con fibra óptica o 

cable coa_xia.l como medio9 observamos Ja tendencia. :i la convergencia de los 

sistema_.;; digitales integrales. 

Basta con dar una mirada a l:t.S tecnologías que estín apareciendo en l:i actualidad 

para poder darse cuenta de que los medios de transmisión otorgan la facilidades 

para poder dar solución a cualquier problcm;itica de comunicación e información 
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en las redes digitales de sen-icios permitiendo que estas redes interactúen 

independientemente del medio utilizado. Es por eso que actualmente nos darnos 

cuenta de que las. redes de datos est.in c::ida vez m:is presentes en Ja '\•ida diaria y no 

podemos quedamos al margen de los aY:uices9 y:i que el mundo está cada vez mis 

i.ntcrconecudo en el lbmado siglo de las telecomunicaciones. 
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RG-l~;LJ~~~~j Ta¡....!Hu1nb~rnl~t""-lnp.."'-ll( 
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RG·l!l~,'U~~~~j R"l'l•••dbrRG·l42/U 

RGh.OA/U~~~j z-~?....-:'I s,,..,,uRG·l(-.O/Uo•rf"cop,.....hn1d 

RG·lt .. 'U~~~! llO'<o!ij ~,,. .... RG .• 1$1\IU•h"f'<••tnn....I 
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RGl74'U~~~~l,_ ____________ 

1 
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RG-17~/U r-so---~~~r¡ ------------~-1 
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"'º 1<>5o,...u 1 ~~~i-¡ --~,.-",-.. -."'•c~.-"•"'°"',"'u-o-,c-.,-""-~=-=,.=_,c;c~c=-1 
R~1· ........ ·u~~I u<~I .::.oJ.:! s. ....... >1G1• .... ,.u ... ,...,.. .. , .......... d ..... °" 
Ro1<n·u~r--~! .:.::.~¡ 
RG-1~·t; ~r-~'---i -_,,=,.~,-,•-----------~-1 
RC..l<•l l: ~¡--~¡ 44H..ll j 

RG .!t">'l; ¡-:;;o--~~~r-----
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Rc.:11,..lJ~~j-----¡)7'J~j 5..no~••RG::11/U~ ............. d 

RG.:1::·u~~~~r- hormttlyRO...Sll/U 
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RGZ.:?.J,U~~r----;:p;;-~¡ F ...t.RG~U 
RG~.'U~~l o .. u-=:: t10.zx! hnaodyll.G.ZJA/U 

RGUJ,L'~~~¡--;:z;:.-1 1'.-...ritRG"A./U 
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