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INTRODUCClOl( 

Debido al acelerado. desarrollo de la tecnologia, sur

ge la necesidad de.,.perfeccionar .. los sistemas· de comunica· 
ci~n con e~;-pr~P-6Sit0 .d~- satiSfacer .las exigen_cias ac~uales 
y prever ·las'futuras. 

El-desarrollo de t6cnicas¡·· como·.es· el: cBso .. dei>si.s~e:-
ma de ~oduiii_C-i6n por ilnpulsos c~di'fi¿·a.dos·~'._··p~·r·m~tC ~-.C~bTi!-: 
la-demanda ·de nuevos servicios, éSto-_·a uri nivel de 
cia, costo y calidad razonable. 

- - ~ _-:e'_: ~ -

Se cons~dera un mensaje digital debido a que.ésta .. fº!.· 

ma se ha com·ertido rlipidamente en la mlis usual en la, tran~ 

misión de informaci6n, ya sea porque el mensaje se e.n_cuen:. 

tra directamente en formato digital o porque es necesario -
convertirlo al formato digital, como es el caso de las com!!. 

nicaciones telef6nicas digitales de habla. 

Una condici6n prioritaria es la modernización paulat~ 
na de la red de telecomunicaciones con tecnología digital". 

Cabe señalar. que e.l factor de mayor importancia para 

lldvar a cabo ésto es el econ6mico y es el que determina t! 
les cambios. Por tal motivo,.·1a .tendencia actual es aprov~ 

char la- red exis_ten~_e, _!!~_~;~ndo ·las modificaciones pertine!l 
tes en los canales de co~un~i~S.Ci~·n-, tS1e·s· como- cables coa

xiales y bifilares. 



El presente trabajo muestra los conceptos te6ricos b! 
sicos de las señales digitales as1 como para lineas bifila
res, coaxiales y fibras 6pticas. Esto Permite comprender 
las ventajas y limitantes en el uso de tales lineas al uti
lizar señales digitales. 



CAPITULO 1 

PROBABILIDAD 
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CAPITULO 

PROBABILIDAD 

En el análisis de sistemas de comunicaci6n, frecuent~ 
mente se encuentran seftales aleatorias, es· dei:ir·, st?ñ3i'e·s 
cuyo comportamiento no se puede predec.t"r e·~~~·t·;~e-n:t~~ . ..... ~. 

Las señales procedentes de una fuente .de. in·f~n1aci6n 
son por naturaleza aleatorias, por lo que, si ~as seña~es.-~ 
transmitir son conocidas por el receptOr se pier~~-~-~i s~rit~ 
do de transmitir el mensaje. 

Así, toda la informaci6n portada por funciones en fo!. 
mn de cantidades que fluctOan tales como voltajes y corrie!!. 
tes se caractcri:an por el hecho de que no es posible una 
prediccidn de ellas. Similarmente, el ruido térmico tiene 
un comportamiento aleatorio. 

Tales se~ales aleatorias no pueden ser expresadas co
mo funciones expl!citas del tiempo. No obstante, cuando se 
examinan sobre un período de tiempo grande, una señal alea
toria puede exhibir ciertas regularidades que pueden ser 
descritas en términos de probabilidades r promedios estad!~ 
ticos. A pesar de que se carece de una descripci6n exacta, 
es posible modelar dichas sefiales. 

La serie de elementos que consisten en un conjunto de 
eventos distintos de un experimento se denomina espacio 
muestra! del experimento. 
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1.1 VARIABLE ALEATORIA.: ·Una vari~ble aleatoria real x es 

una furici6n real. valuada" en'"i.lñ· púnt~: x(u) definida sobre el 

espacio· n\ue_s_~~~-~ ~-·.'d~ .-un f'.~peririttfr1to 
un element_o· arbitriirio'· de el espacio 

1.2. VARIABLE ALEATÓRÍA .DlSCRETA. 

Si-un espacio muestra! contiene una cantidad ·finita 
de- p·rabaOilidades· ó una secuen~i~ _in_termi;~b.i~e·:···~~n·-~ ,t,,ant.oj; 

elementos· como el total de n-tlmeros enter_~s, -~e,. --~-~-~m:EL:~~~.P:~
cio muestral discreto y la variable aleato:ria

0
- ~e-~in~da_-5~

bre tal espacio se denomina variable aleatoria discreta. 

Se asigna un nnmero real a cada resultado_ o purito 
muestra. Si hay n resultados, se asignarán x 1, x2, ••• ,xn 
nGmeros a los mismos, es decir, una variable aleatoria asi& 
na valores nfimericos (nOmeros reales) a cada punto muestra. 

Una variable aleatoria discreta toma cada uno de sus 

valores con cierta probabilidad. Se denota por Px(x1J. la 

probabilidad de el resultado de un evento al cual se le 

asigna el n<lmero x1 . En ~sta notaci6n Px(x1) el subíndice. 

se refiere a la variable aleatoria x r el argumento es el 

valor particular de la variable aleatoria. 

Si hay un total de ~ resultados mutuamente excluyen

tes de el experimento, la suma de las probabilÍdades es 

igual al evento seguro, esto es, 

(1.1) 
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-La probabiHdádfP(X ~-~ic); es~uíÍ'.'ntimer_o que' depende de 
x, esto es; es funci6n.de'ic. llsta-funci6ii se denota por 
F (x] y se .le lla;ma' funtiÓn d~ distriiiuci6n'o _distri~11ci6n 

:.::,;;·~~i~f }{~!ií~~í~#J~f 1~~~~~~rti:¡)1;:;: ..• :; 
de sus valores. -::·:_,,: , > ,., 

-;., <'-i_ ·,< ,-~_,.~: __ ... ~ -·~--=-~-- -~-· :-.'..,-'."---;, 
1. 3 VARIABLE ALEATORIA. éoNTINUA;'_ 

Cuando el espacio muestral contiene un ntimero de pun
tos muestra 'infinito no nume~~b1e"y,no ¡;·tede ser' rep'resent!_ 
do por una serie infinita num-erable · (~er'ie' de na.meros dis
cretos) se dice que es un espacio muestral continuo y la V!, 
riable aleatoria definida sobre este espacio muestra es coa 
Unua. 

Una variable aleatoria continua X puede tomar valores 
en un cierto rango continuo (x 1 ,x2). Para el caso mds gen~ 
ral, el rango es (- m , + m). Se denota a Fx(x) como la 
probabilidad de que la variable aleatoria X tome un valor 
comprendido entre el rango (- m, x) 6 x ~X. 

La probabilidad de que una variable aleatoria conti
nua x·tome exactamente uno de sus valores es ce~~! 

Todas las probabilidades de una variable aleatoria X 
se representan por una f6rmula que necesariamente debe ser 
una funci6n de los valores namericos de x los cuales se in· 
dican por f(x) g(x), p(x), etc. 



1:4 FUNCION:DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD.e DE UNA VARIABLE 

ALEATORIA' DISCRETA. 

'-·' : .. ' ,. -~· -

La funci6n f(x) es una funci6n d{;pr~ba¡,ii¡'dad o una 
distribuci6n de probabilidad de la n~'iabi'e~a·(~atoria dis

creta X si para cada resultadó posibl'e satÚf~~é'iias si·-
guientes propiedades: : .: :J;, s:'-;-

: . _·_ ·-· ·:·, ·,_:,~.<~-~ '.;~~~:_.:.._ ,_·_, :, 

a) 

(1.2) 

b) la suma de las probabilidades de .una va:rübiO 
.- 'aleatoria discreta X es 1, 

E f (x) • 1 
X 

c) la probabilidad de que X tome un valor en un pun
to muestra determinado está dada por, 

P(X • x) • f(x) (l. 4) 

La probabilidad P(X ~ x) es un nOmero que depende de 
x. Esta función se denota por Fx(x) y se denomina funci6n 
de .distribuci6n o distribuci6n de la variable aleatoria X. 

Frecuentemente, es Otil representar la distribuci6n 
de probabilidad en forma gr~fica. Considerese por ejemplo, 
la distribuci6n de probabilidad del nOmero de caras cuando 

se lantn una moneda 4 veces. Existen Z" puntos en el espa

cio muestra! )" x caras pueden ocurrir en <!) formas, donde 



- -s --

x puede ser_O, 1, 2, '3 i; 4. As!, la Aistribud6n de proba
bilidad icxJ :~'p(x·'"''xi'es,; 

[4) 
a ~6 , X a O 1 1, 2 1 3 1 4 • 

CUculós.-directos de·lÍl distribuci6n de probabilidad 
danl f(O) • 1/16, f(l) • 1/4, f(2) • 3/8, f(~ • 1/4 y f(4) 
-~ ÍÍ16-,' :t'epresentando la distribuci6n de probabilida en fo!. 
_ ma grllfica: 

ftx> 
f.'16 

5/16 

4/16 
3/16 

2/16 

1/16 

o 2 3 4 X 

Fig. (1.1) Histograma de probabilidad. 

En lugar de trazar los puntos (x,(f(x)) se acostumbra 
construir rect4ngulos siendo estos con bases de igual anch~ 
ra, centrados sobre cada valor de x y alturas correspondie~ 
tes a la probabilidad dada por f(x). 
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1, S FUNCIOll DE DISTR!BUCION ACUMULATIVA F x(x) .PARA UNA VA· 

RIABLE ALEATORIA DISCRETA. 

La funci6n de distribuci6n acumulativa de la variable 
alea to ria X es la funci6n F" (x) · = P (X ~ x) definida para 
cualquier namero x desde a + •. _,..,_ 

.•· ··~· ' • ~'; /·. •:_c. • 

Las propiedades de las funciones, de 'distribuéi6n son 
en general, 

a) F( • •) • O, F( + •) • l (1.5) 

b) Si X es una funci6n no ·decreciente, 

F(xi) ~ F(xo) para x 1 < x 2 ( 1.6) 

La distribucidn acumulativa F(x) de una variable ale~ 
toria discreta X con una distribuci6n de probabilidad f(x) 

es t4 dada por, 

F(x) • P(X < X) • t f(x) 
- X~x 

(l. 7) 

La distribucidn acumulativa tambiEn puede graficarse. 
En el ejemplo de la secci6n (l.•), la distribuci6n acumul~ 
tiva es: 

F(O) f(O) l/16 

F(l) • f(O) + f(l) • 5/16 

F(Z) • í(O) + f(l) + f(2) • 11/16 
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F(3} 

donde,. 

En l~·· figura (1.:2í :e encuentra' 'graficada la furici6n 
de distribuci~n acumulativa de este ejemplo. 

-___ r----' 
~--:--~-

' .--.J 
1 
1 

4 ' X 

Fig. (1.2) Funci6n·de.distribuci6n acumulativa. 
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1.6 FUNCION DE DENSIDAD DE PROBA!IILIDAD DE•_UN(VARIABLE 

ALEATORIA CONTINUA. 
-,·-:·-.:;:':.-·-

una fu~:~6:a~~a:~~s:~::t~:i;r:~:~~~~:ad: :~·c¡h~~t::~t&::~~ 
las siguientes propiedades: 

"¡·, 

· a) f"(x) siempre debe ser una_f~nc.i6_nP'.o.siti~a, es 
decir, 

(1.8) 

b) Toda funci6n de densidad de probabilidad debe sa
tisfacer la ecuaci6n (l.9) para que sea v4lida. r f"(x) dx • (l.9) 

donde F(- •) • O y F(•) • 

c) La probabilidad de que x tome un valor comprendi
do en un cierto rango est4 dada por el área defi
nida por la funci6n de densidad de probabilidad 
fx(x) sobre ese intervalo en particular. 

El área bajo la curva definida por la funci6n de den
sidad de probabilidad se normaliia para tener un área unit~ 
ria. 

(l.10) 
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. La fu11ci6n F x (x) se denomina funci6n de dis tTibuci6n 
de probabilidad o. funci6n de distribuci6n acumulativa de x·. 
y es una funci6n· cont!nua de x cuando·-·X ·es una variabl~ 
aleatoria contínua. 

1.7 FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULATIVA Fx(x) PARA.UNA VA
RIABLE ALEATORIA CONTINUA. 

, ·';:·._.· 

Sea X una variable aleatoTia: continua écóii 'Üná. fund6n. 

de densidad fx (x), su funci6n de ·distTibuci6n: acümulativa .
F x(x) est4 dada por, 

(1.11) 

La probabilidad de que x 1 < x !_ X2 est4 dada por, 

probabilidad (x 1 < x ~ x2) • F x(x 2 ) ' Fx(x1) 

• f>x(x)dx - [fx(x)dx 

(1.12) 

La CUTVa de cualquier distribuci6n de probabilidad 

conttnua o funci6n de densidad est4 construida de tal mane
ra que el 4rea bajo la curva limitada poT las ordenadas 

X • x 1 y X = x 2 es igual a la probabilidad de que la vaTia
ble x tome un valor entre x • x1 y x = x 2 • 
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.. En.el caso discr7to,'í(x)1escla probabilidad de que 
X • x,, pero •. en; e'1:cis~{contí~Ú,ó• f(x)ono{~s :1á ·probabilidad 

de que . (X ~·· x). ; Erih~alidad; diclia pr.ob~bilidadces ceró en 

el caso conttn~o: 

·º __ -:., -
· l.8 ·:DISTRIBUCION CONJUNTA. 

Considerese el experimento aleatorio de tirar una fl!_ 
,chaca un blanco. El lugar de impacto es un punto aleatorio 

y.puede ser descrito por dos nfimeros en un sistema de coor
denadas. Se pueden asociar 2 variables aleatorias contt-
nuas X )" Y sobre este espacio muestral. Supongase que la 

variable aleatoria X sea la coordenada x y la variable Y la 
coordenada y de el punto de impacto. De esta forma 1 cada 
punto en el espacio muestral puede ser descrito por un par 
de variables aleatorias (x,y). 

Se define una funci6n de distribuci6n de probabilidad 

Fxy(x,y) como sigue, 

Probabilidad (X!, x; Y ~y) • Fxy(x,y) (1.13) 

y la funci6n de densi.dad, ;de :probabilidad conjunta p.xy C.x,y) 
como: --,;·;~ l:: "-<~X_;~·-:--' 

~V 

P ;11~~Í,º·~[;~~·~1f c~;h'~T:~~~Lj~:~ ( i.141 
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l'xy(x, y) • lim - 1-[F. (x+Ax 1y+Ay)-F (x¡y+Ayf~F' (:íc>axíy) 
Ax+O 6.x..\y xy xy _ xy _ 

Ay+O 

+F (x¡y)l xy (1.15) 

la expresi6n entre paréntesis es la probabilidad de obser
var el evento en la regi6n sombreada de l~ figura (1.3) la 
cuil puede expresarse como, 

(x < X < x + ¿x (1.16/ 

y 

o 1 +~· 

·-
Fig.0.3) 

La ecuaci6n (1.16) es la probabilidad de observar X y 

Y conjuntamente en los intervalos (x, x + Ax) y (y, y + AY) 
respectivamente. 
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. . 
lim pxy(x·,y)AXA)' • probabilidad(x<X~x+Ax,y<'í~ )"+Ay) 

:~:~. -_· ... : ,~-ri-~ .'~.~-:~··· 
(1.17) 

. La ,probabilidad .. de observar .a ;.ia .. variable •X, en.-el in
tervaio. (x, Íc, + Ax) y Y ;.;: el- 1dte;~',i1~

0

(y,~y. + .t.y) conjunta 
mente es U dada por el -~ol~men b~5;:·i~·f.;Ji~i.Sn°de •densidad

de probabilidad conjunta p -(x,yj ~~br::.·;a. ;egi6ri limitada 
por (x, x + t.x) y (y, y + ~:) t~,l .c~mo .-;~·--~~estra en -la fi

gura (1.4), 

si.,hy) 

Fig. (1.4) 

De la ecuaci6n (1,14) se tiene que, 

•fx· 2_ .• [vz .. probabilidad (x 1 < X ~ x 2 ,, y 1 <1~ y,) · Pxy(x,y)dx dy 
"1 JYl 

(1.16 J 
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. El .'"o lumen total bajo la funci6n de densidad ¡le prob! 
bilidad conjunta.debe ser la unidad; 

Cuando se está tratando con 2 variables aleatorias X 
y Y, las densidades de probabilidad individuales px(x) y 
py(y) pueden ser obtenidas a partir de la densidad conjunta 
pxy(x,y). Estas densidades son también llamadas densidades 
marginales. 

Las densidades marginales se obtienen de la densidad 
conjunta de la siguiente manera 

px(x) • r.Pxy(x,y)dy 

p CyJ = r· p Cx;y)dx 
Y xy . 

J-m 

(l.19) 

(l.20) 

Se dice que las variables aleatorias X y Y son inde
pendientes o que son estadlsticamente independientes si y 
solo sr, 

(l.21) 

para todo (x,y). 

l, 9 MOMENTOS • 

Las funciones de densidad de probabilidad proporcio
nan informaci6n acerca de la probabilidad de que una varia
ble aleatoria ocupe una determinada porci6n de su intervalo 
de variación. 
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El n-és,imó mo:iíie'nto d~- tní; 'va'riallle aieatoria X se de
fine como el valor espe1;a'ilo1 de l'n n~éÚma' potencia' de X. De 
esta maner~, 'e1. n·6Si~o ffiomento:·está ·defiiiido como, 

. ..,~:: :; ... · 

para el caso c~nt!nuo; para el caso discreto, 

m 
mn.,. t P.xjn 

j • l J 

(l.22) 

(l.2J) 

donde Pj son las probabilidades individuales y ,se ".ompor
tan como par4metros de ponderaci6n. 

El valor promedio de X, E(X) es conocido comó' el pri
mer momento m1 de X y está dado por: 

m1 • E(X) = J~:f(x)dx (Ú4Í 

para variables continuas; p~ra variables· dis'cretas, 

(l.25) 

donde g(xj) es una funci6n discreta y Pj son las probabili
dades individuales. 

El segundo momento de una variable aleatoria es el V! 
lor promedio del cuadrado de la variable. Para las varia
bles discretas, el segundo momento esta dado por, 
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(1.26) 

(1.27) 

·m¡ y m2 pueden :determinarse .a partir .de ·la funci6n de. dens!_· 
.dad· de prababilidad•.f(x) :· 

En general, m1 es una pasible medida de la ubicaci6n 

del intervalo de las valores más probables de X. 

Considerese por ejemplo, las· dos funciones de densi
dad de probabilidad que se muestran en la figura (1,5) •" · 

a l 

Fig. (l. 5) Dos funciones de densidad f ¡ (x)· y f2 (x) 

con características diferentes. 



Notese que f 1 (x) ti~ne un:~a.i/imo mlis elevado en el 

punto "a" ~n. compáia~i6n ·c¿rÍ .f2 (.x). Esto se debe a que 
f2 (x) Se distribuye sobre. un 'i.nt'~rvilo ~:is amplió en X por 
lo que su amplÚÍld en el puntó "a" es menor que la de f1 (x) 

. • 1 .. : • 
En el caso de f 2 (x), x estará comprendida dentro de -

un· rango m§s amplio de valores mientras que en el caso de 
·,~f 1 (x), los valores prd:dmos a 11 a 11 aparecerán con mayor fre

cuencia que los que están separados un poco de este punto. 
Puede esperarse que el valor promedio de x est~ más pr6ximo 
o-sea igual a 1ta 11 en ambos casos. 

En la figura ( 1.5) , las curvas tienen dos parámetros 
distintivos: la ubfCación del máximo de amplitud ("a" en e~ 

te caso) y el ancho o dispersi6n de las curvas. El primer 
momento m1 sirve como una medici6n de la ubicaci6n del máx~ 
mo de amplitud. 

Una medici6n del ancho de la curva alrededor de "a 11 

es la variación cuadr4tica media alrededor de a: 

s • dispersi6n ~ .f"'cx.:.•J
1

2f(x)dx (1,28) 

eCvaf~-:~~~~~;~:~:-•s:1e~~;:~ d~ml~ :~~ii~~~~b;r~rta.rli con 

Es de inter~s conocer. el valor de "a'.' para el cual la 
dispersi6n es un mínimo. Para encontrar este punto, se 4e
riva fa ecu~ci6n ( 1.28) con respecto a "a", 
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que es el punto alrededor del cual· la medición del promedio 
· cuaÚático de la curva es m!nimo y es el valor promedio o 
primer momento. En las curvas sim~tricas (figura 1.5 ) , el 
valor promedio coincide con el valor máximo de amplitud. En 
las curvas no sim~tricas se puede encontrar en otro punto -
diferente al valor de la amplitud máxima tal como se mues
tra en la figura (1.6) 

El n-~simo momento central de la variable X es su mo
mento alrededor de su valor medio m y está dado por, 

ll.32) 
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f(X) 

X 

Fig. (1.6) Funci6n de densidad asimHrica. 

El segundo momento central alrededor de ia media rec.!_ 
be el nombre de varianza y se denota por ax 2 • Asr, 

a/ • E[ (X - m¡) r 
• E(xz-zxm 1 • m1

2 ) 

donde m es la media de X ,(m1 • X) y es una constante, 
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a 2 ... x2. - m1 2 
X 

(l.33) 

la raíz cuadráda de ~ste t6rmino se le llama desviaci6n es
tándar y se denota con ·el símbolo o. a es una medida de di!!_ 
per;i6n de la funci6n alrededor de m. 

(1.34) 

La variancia de una variable aleatoria es el segundo 
momento menos el cuadrado del primer momento. m2 represen
ta la dispersi6n de la curva alrededor de X • O, ~ 2 airede
dor de X • m1 • 

Para una variable aleatoria· discreta con valores x 11 

x2 , •• ;·y probabilidad Pk • P(x • Xk) se :define, 

(1.35) 

1.10 FUNCIONES DE DISTRIBUCION. 

\'.ib'.1 FUNCION DE DISTRlBUCION UNIFORME. 

Es una distribución de probabilidad en que la varia
ble aleatoria asune o toma todos sus valores con iguat oro
babilidad. La funci6n d~ de11:;i.i1C: C:e lh variable al~atoria 
X es un pulso rectangular de al tura 1 y área igual a 1 tal 
éomo se muestra en la figura (1.7). x está uniformemente -
distribuida en el intervalo (x 1 ,x2l· 
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-

X 

Fig; ll .. 7) . Funci6n de distribuci6n uniforme. 

Si- x-:es una vatiablc aleatoria discret.a y toma los V!_ 

iore·s ~1 , _x2 , ••• , ·xk, con igual probabilidad, la distribu
ci6n uniforme discreta está dada por, 

f(x;k) • ~, X e Xlt Xz, ••• , Xk (1,36) 

la notaci6n f(x;k) en lugar de f(x) indka qae la distribu- ·· 

ci6n uniforme depende del parámetro k. 

L& media est;i J.aJa pur, 
k 
t x. 

µ•~ 
(1,3.7) 
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y la \"ariancia por, 

k 
t (xi - µ}1 

a2 • =i-·~----
k 

(l.38) 

Ahora considerese el caso de una variable aleatoria 
continua X distribuida uniformemente con una funci6n de de!!. 
sidad f(x) • k definida en el rango a ~ x ~ b. La probabi· 
lidad de que X se encuentre comprendida en el rango a, b es 
uno, 

r f(x)dx • 1 
a 

(1.39) 

Debido a que f(x) debe normali:arse para que tenga un 
4rea unitaria, la constante l debe ser l/(b • a). En cons~ 
cuencia, el valor medio o primer momento m1 está dado por: 

(l.40) 

el seg.undo momento es, 

1 Jb b3 - a3 f(x)dx • O-a a x2 dx • !{D-:ar 

• b2 + ab + a2 
(1.41) 

la varian:a est4 dada por, 
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a 2 ª m2 • m1 2 

Y la· desviaci6n estandar es,, 

a • ~ 
Zl3. 

• -(b1·i. ª. ). 2 

l ,lQ;Z FUNCION DE DISTRIBUCION BINOMIAL •. 

Este tipo de distribuci6n esd dada por: 

(l.42) 

(1.43) 

(1,44) 

.donde. p es la probabilidad de ocurrencia de un 6xito en un 

... ensayo d~ ·un experimento. e: está dada por, 

y N es el namero de veces que se efecttia el experimento. 

Un experimento binomial es aquel que posee las si-
guientes caracter!sticas: 

1, El experimento consta de N intentos repetidos. 

2. Cada intento tiene un resultado que puede clasifi 
carsc como éxito o fracaso. 

3. La probabilidad de un 6xito, indicada por p, per
manece constante de intento en intento. 



4. Las repeticiones del ensayo s·On'·itldependientes. 

El nllmero.ri de áxitos en N ensayo de:un experimento 

binomial se llama variable aleatoria binomial • 

. La funci6n de distribuci6n de probabilidad biro.mial -

con N • 100 y varios valores de p .se muestran en la figura 

( 1.8). 

••r------------------~ 

..... 0.1 
e :z 

P= _!_ 
100 

p.N(n).~ (~)((l~p)N-n 

-.. N=lOO .. 

número de éxitos, n 

!O 

Fig. (l.B) Distribuci6n de probabilidad binomial 

con N = 100. 
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r diversos .. v.alor7s ª~ .. p. 

(1.45) 

donde ñ'es_ el '~alOT p.rome_dio. -.,,_, 

ñ 111 N p 

·,'--::. ,.,_ .. 
La desviaci6n estandar de .ta· distribuú6"6;b.inomial se 

obtiene a partir del segundo momento Ú. "f~'9ú.i:i'iliuci6n 
alrededor del origen, esto es, 

m2 • 

• N p q + .CNp) 2 (1.47) 

donde q = 1 - p 

El segundo momento al rededor. de ·1a media. es. 

(l.48) 

donde m1 = ff, ast 

•2 • Npq ~· 01p)2 - (Np l 2 
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(l.49) 

la desviaci6n estandar est~ dada por la raíz cuadrada de la 
varian-cia :' ,_ 

o.·. 'IÑ¡i(Í (l.50) 

_ 1.10. 3 FUNCION DE DISTRIBUCION NORMAL. 

-La".filltci6n de densidad de la variab·Í~ i1e'a'toria nor· 
mal X es t!I dada por, · 

(1.51) 

donde µ y o son la m.edia y desviaciiín estandar resp_ectiva· 
mente. 

La viariable aleatoria X tiene la· distribuci6n en fo!, 

ma de campana como se observa en la figura ( 1,9). 

Fig. (l. 9) Distribuci6n Normal. 
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Propie_dades de la curva normal: 

a) El punto sobre el eje horizontal en don~_e_,!,a,,,cm;va_ 

es un máximo, ocurre en x • p. 

,,,, 

b) La curva es simétrica respecto a un ~ji'.?- v~·~Í:-ic.al 
que pasa por la media µ. 

e) La curva tiene sus puntos de inflexi6n en x· ·= ·± 
a; es cóncava hacia abajo siµ - o < x <~·+a y 
cdncava hacia arriba en caso contrario. 

d) La curva normal se aproxima asint6ticamente al eje 
horizontal a medida que se aleja del valor medio " 

en ambas direcciones. 

La probabilidad de que la variable aleatoria X tome 

un valor entre X ~ x 1 y X • x 2 está dada por el área bajo -

la curva normal tal como se muestra en la figura ( 1.10). 

X¡ }J X2 

Fig. (1.10) P(x 1 ~X~ x 2) • §rea de regi6n som-·· 

breada. 
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El área 'sombreada Tepresenta dicha probabilidad y se 

obtiene, de_,13. ·siguiente manera: 

P (~ i, < X. < X2 J .. • r• p (x) dx 
X¡ 

J
Xz . · . 

1 - (x-µl2 /2a2 · 
a - e " dx 

lfíi 
. X¡ 

(1,52) 

Para poder utilizar dicha integral con diferentes va
lores de µ y a se transforman todas· las observaciones de 
cualquier variable aleatoria en un nuevo conjunto de obser· 
vaciones de una variable aleatoria normal con media cero y 
variancia l. Esto se logra haciendo un cambio de variable: 

z=~ 
a 

dx • dz 

por lo que la ecuaci6n ( 1.52) queda, 

. l ·¡·• -z•/2 . P (z 1 < Z ,< z 2l ~ -:;- . e.. dz 
. ., .... .l.n z¡-

(1,53) 

(1.54) 

(1.55) 

Siempre .que X torne un valor de x 1, el valor correspou 

diente de Z estarli dado por la ecuaci6n ( 1.53 J. Por lo tau 
to• si X cae entre los valores X = x 1 y X = x 2 • la variable 
aleatoria Z'estará entre los valores correspondientes z 1 • 
(x¡ - µ)/a)' z2 = (x2 - µ)/o. 
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;. ' :, ·-·:· ._, 
La.,di.stTibucidn(de~iinar:.v·ariahlé···:alea to ria: no-rnial con 

media cero y. ~a;i~-ndi·~: ·t';.·~:efd~n~·~·{n~:idi~t·i·ib-;,;ci6~ normál ·e~ 
tandar. 'i/ · 

:_:~·T<: 
El valor ;,;edi'ó de la dÚ~}ibuci6n esU dado pór él 

primer mo~en.to~ 

(1.56) 

sustituyendo las ecuaciones_ .(1.53) .y,(1'.54) en.- ( 1.56), se· 
tiene: 

-. ¡~ . ·.~·~ . . :i.: 
-·~·Hr= ·,~ 

•. 1 J• (µ -~ az) e:•}/2 dz 
12. -- ' ' ·,· .·,", 

,:.· e:"'.,~ ,¡~~;~::rifr =', .,, •; • µ 

Ü.57) 

m1 • µ 

La variancia de la distribuci6n normal se obtienen -~· .. 
con la ecuaci6n del segundo momento centra_l alrededor~ de. la· 
media. 
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- µ)2 .-(x-u)2/2a2 ,dx (1.58) 

r -z 2/2 
+ J -~~ dz) 

(l.59) 

Una vez especificados u y a la curva ncirmil está com
pletamente determinada. 
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CAPITULO 

CONSIDERACIONES TEORICAS DE LAS 
SESALES DIGITALES 

2.1 SESALES DIGITALES. 

Fundamentalmente este tipo de •eñales se presentan de 
manera discontinua en el tiempo y sólo pueden tomar valores 
discretos, constituyendo as! una representacidn de la info!. 
mación por medio de un conjunto de símbolos. En la prácti
ca, dichos simbolos aparecen en !orrna de pulsos y su secue~ 
cia crea un tren digital S(t). 

Para tener una idea general de estas señales> consid! 
rcse el caso particular de una señal binaria: el elemento 
b4sico de informaci6n de un sistema binario es llamado bit. 
Un nQmero discreto <le bits pueden tdentíficar una pieza más 
grande de información la cual se denomina caracterw Una s~ 

nat binaria puede tomar dos estados "011 6 u1u durante un 
tiempo de t segundos. 

La figura (Z.1) muestra la seftal S(t) idealizada. K! 
tese que los pulsos se presentan regularmente cada l/T se
gundos, adem5s, en cada estado el nivel se mantiene consta~ 
te. durante el inten·a.10 de tiempo T. 

La información es impredecible y esta dada por una s~ 
c:uencia particular de unos y ceros en donde la forma de los 
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AMPLITUD 

S(t) I ·· 
·f::::: 
1 

" ¡ 

.....--. 
1 
1 
¡ 

! 

Fi&• (2.1) Seftal Binaria. 

t 

pulsos utiliiados para representar tal secuencia se supone 
·conocida de antemano. 

Los sistemas digitales poseen caracteristicas que ju~ 
tifican su preferencia en relaci6n a los sistemas anal6gi· 
cos. 

j as: 
Las seftales digitales presentan las siguientes venta· 

a) Regeneraci6n o rearreglo peri6dico de la seftal 
duran:e la transmisi6n. 

b) Uso de circuitos digitales en la totalidad del pr~ 
ceso. 
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e) Versatitilidad ~n el pr()cesamientó segCin convenio!!. 
·!_,;-:'.!' 

.·;t cia. 

d) Minimizaci6n del ruido y la interferencia mediante 
el empleo de c6digos. 

2.2 FUEKfES. 

BAsicamente, las fuentes de información se pueden el~ 
sificar en dos categor!as de acuerdo a la naturaleza de su 
salida: fuentes de informaci6n anal6gica y fuentes de infoL 
maci6n discreta. 

Las fuentes de informaci6n ana15gica emiten una o m4s 
se~ales de amplitud continua (o funciones del tiempo). Como 
ejemplo de ~stas se tienen micr6fonos excitados por la vo" 
cámaras de televisi6n 1 telemetr1a 1 facsímil, etc. 

Las fuentes de informaci6n discreta consisten en una 
secuencia de símbolos discretos y se caracterizan por lo si 
guiente: 

a) Alfabeto fuente (stmbolos o letras). 

b) Velocidad de símbolos. 

e) Probabilidad de ocurrencia de los stmbolos o le
tras. 

d) Dependencia probabiltstica de los símbolos en una 
secuencia. 
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,,~·~!_;_;.:. ::- ·~" .. :, '':\· 
'' "'···''-

A partiT de estos parámetT'0-5/Se·¡iuéde ::construir un 
modelo probabilístico de lá · fuen't~'·,·;¡e, informaci6n, definir 

la entrop1a de ia fuente .. (H), ai1;· ibinó e-l rango de informa-----:, -
ci6n (R) de la misma. .,.:\: ~;-~~-~:- · __ -

Ejemplos de fuentes.·ilé: informaci6n discreta son los 
sistemas -de: colecci6n'~·-de.~.4~t"C;·s·,-· '~istemas .. de alarma, moni to· 

reo de mtiquinas, :t.eletip~-~-; CójteXi(fn. entre computadoras, me!!_ 
s·ajes cOñlnuiidoS ,~-et~f~· .. _, :v· 

2. 3 CARACTERISTICAS PARA TRANSMISION. 

Basándose en la naturaleza de la salida de la fuente 
de informaci6n, los sistemas de comunicaci6n se dividen en 
tres clases: 

l. Sistemas de comunicaci6n anal6gicós, disefiados P! 
ra transmitir informaci6n analógica usando méto· 
dos de modulaci6n anal6gica. La figura ( 2.2) 

muestra un diagrama a bloques de un sistema anal~ 
gico. 

2. Sistemas de comunicaci6n digital, disefiados para 

transmitir información digital usando esquemas de 
modulación digital. En la figura (2.3) se mues
tra un diagrama a bloques de un sistema digital. 

3. Sistemas de comunicaci6n hibri~os los cuales usan 
esquemas de modulaci6n digital para transmitir S! 
ñales ana!6gicas. La figura (2.4) muestra el di! 
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grama a bloques ue un sistema hibrido. 

t'\Jcntea de 

inroraaci6n .. eBQUetaaS de 

llOdulaeión 

ana.16gic:as analógica 

b canal demodulador d 

entra.da salida 
analógica anal6gica 

i"uentes de 

inroraacl6n 

diacreta 

a 

Fig. (2.2) Diagrama a bloque·s de un sistema de 
comunicaci6n anal6gico. 

e&que1188 de 

.:>dulaci6n 

digital 

canal e receptor 

digital 
d ) 

entrada salida 
dlgl tal dlgi tal 

Fig. {Z.3) Diagrama a bloques de un sistema de 
comunicaci6n digital. 
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Cuentes de muestreador sistecisa de decodificado 

información cuantificador 

analógica y codificador digital 
1 

seilal X(t) secuencia uv secuencia (~) sef'l.al f(t) 
aleatoria 
continua 

aleatoria aleatoria aleatoria 
discreta discreta continua 

Fig. (2.4)' Diagrama a bloques de un sistema de 
comunicaci6n'h!brido. 

Es conveniente que un sistema de comunicaciones tenga 
capacidad de procesar señales anal6gicas y digitales. Las 
señales ana16gicas requieren de un tratamiento para poder -
ser procesadas por un sistema digital, es decir, deben ser 
convertidas a un formato digital. En la figura ( 2.4) se 
muestra dicho proceso. La salida X(t) de una fuente de in· 
formaci6n anal6gica es convertida a una secuencia {S'k.} de M 
símbolos a través del proceso de muestreo, cuanti:aci6n )' -
codificaci6n. Esta secuencia de símbolos {Sk} es transmitl 
da usando un canal de comunicaci6n digital. En el extremo 
receptor,. la sefial {§k} recibida difiere ocasionalmente de 
la transmitida {Sk} en los errore~ causados por el ruido de 
el canal. Finalmente, la señal {Skl es procesada por un d~ 

codificador y un convertidor digital-analógico. Esto 6lti-
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mo permite la reconstrucci6n de la señal original X(t). 

Para mejorar el entendimiento de la_ operaci6n de tal 
sistema es necesario conocer los pa~os.a -los-cuales se~som~. 

,te una seftal anal6gica. 

Convertir la salida de una fuente' de informaci6n ana-
16gica en una secuencia de símbolos discretos requiere de 
uri análisis de muestrea, cuantizaci6n y codificaci6n. 

2. 4 TEORE~IA DEL MUESTREO. 

Sea m(t) una señal limitada en banda tal que su mds 
alta componente espectral es fH, se pueden tomar "muestras" 
de ésta seftal de informaci6n en intervalos regulares (mues
treo per1odico) y reconstruir nuevamente dicha scfial a par
tir de tales muestras sin que sufra distorsi6n alguna, con
teniendo adem~s toda la informaci6n del mensaje original. 
No obstante, existe una restricci6n en cuanto a la frecuen
cia de muestreo ya que se deben tomar al menos dos muestras 
durante el periodo correspondiente a la más alta componente 
espectral de frecuencia, es decir, la frecuencia de mues-
treo debe ser lo suficientemente alta, por lo que f

5 
~ 2fH, 

donde f
5 

se denomina frecuencia de muestreo. 

La señal de banda base m(t) la cual va a ser muestre! 
da se muestra en la figura (2.Sa). En la figura (2.Sb) se 
observa su espectro en frecuencia el cual se representa me
diente su transformada de Fourier F(~). 



a) 
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m(t) 
F(cu) 

t 

b) 

Fig. (.2.5) a) Sella! de banda base m(t) b) Espectro 

en frecuencia de la sel\al m(.t). 

En la figura ( 2.6a) se observa un tren de pulsos pe

ri6dic~s S(t), de amplitud unitaria y duraci6n t. La seftal 
S(_tl con período T

5 
tiene la siguiente expansi6n en serie 

de Fourier: 

S(t) • r; + (C 1 Cos 2w f; + C2 Cos 2 ,x 2r. +;.+ ... en 

Cos n x 2• f.;l (2.1) 

donde la constante en está dada·p~r:· 
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a) 
O t--Ts--i 

( Flcu) ( 

' 
I \ 

b) w 
Fig. (2.6) a) Tren de pulsos. b) Espectro en fre

cuencia del tren de pulsos. 

Sen (n,T/T 5) 

n~t(T 5 

(2.2) 

La transformada de Fourier de S(t) _está. dada por: 

'''.;·'· . ~ 

F ¡;ci )JC:~~;(°;)c:'~"~;2=-"5.:'.'n;-.-"tc~ "~ .. -[l ~;-,· -- -- ---c2.s>-

¡ior lo ¿~~t s'~ ~';;~;J~~ eII freC::ue~~ia. (ver. figura 2.6 ti l 
consta de ,impulsos locali r.ados .. ~~; w· ~~.~~·:,~~; :~.~~~~ • . -.: ,~ <~-e~~~ 
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Ambas señales :n(t) y S(t) son aplicadas a un multipl!_ 

cador obteniéndose a la salida de 6ste el producto f
5
(t) 

• S(t) mlt) el cual es la misma señal m(t) muestreada al 

ocurrir cada pulso. Este proceso se muest~a en la figura 
{_2.7). 

S(tlxm(t) 

multlpricador 
s(t)m(l) 

t 

S(t) 

Fig. (2. 7) La operaci6n de muestreo se efectua en 

un multiplicador. 

Cuando se presenta un pulso, la salida del multiplic! 

dor tiene el mismo valor que m(t) y cuando no ocurre el pu! 

so, la salida del multiplicador es cero. 

La señal de bnnda base muestreada S(_t) m(t) tomando 

la frecuencia minima de muestreo es, en serie de Fourier: 
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En la ecuación (2.5) se observa que las componentes 
espectrales son mOltiplos de la frecuencia de muestreo, ad~ 
m~s, la amplitud de cada.componente sucesiva disminuye 

segCin la funci6n Sa nn T; tal como se muestra en la figura 
(2.6). 

(Fa(w)I 

w 
o 

Fig. (~.8) Espectro de la se~al F
8

(w). 
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· - • • Eli efecto• de;ffiul ti¡ilic~r· una;'funciór( periódica de 
---.muestreo ,s C.tl• con \l~I!; f~ncióri no- periódil:a m(:t) es un en san 
~hamiento ~!leÍ, ~spectto de -l!tieas disc'retas originando- u;;
espectr~. éiorit~~~d ~Ú~~do JÍ.in6tricamente alrededor de ·las 
l!ileas:·originaliiS 'd~'fi-ecuenéia. 

·-!::-.:F, ',;::.::_ ,::~i" .. _ ... 
·:_Ei.'·a~-~~r¡·:- banda·neces_ario para transmitir la sel\al 

mu:st.reada-f
8
(t] es finito, pues el espectro F

5
(w) decrece 

en· función 'de ·la frecuencfa y el contenido de energ!a es 
desPreci.able ~-~n ·frecuencias superiores. 

El proceso de muestreo debe ser reversible ya que la 
sefial una vez transmitida, es recuperada en el extremo re
ceptor devolviéndola a su forma original. Para lograr tal 
objetivo, es importante mantener la velocidad de muestreo 
en la gama de f

5 
~ 2fM ya que esto permite la reconstruc-

ción de la sefial m(t). 

La velocidad m!nima de muestreo f 8 • 2fM es conocida 
como velocidad de muestreo de Nyquist. 

En el receptor, el proceso de recuperación se lleva a 
cabo mediante una demodulaci6n coherente o s!ncrona y pasa~ 
do la sel\al a través de un filtro paso bajas, el cual sólo 
permite el paso de componentes espectrales que caen dentro 
del rango de - fM a fM. 

Si f
8 

< 2fH' se presenta un traslape (aliasing) entre 
los espectros de F

5
(w) impidiendo la reconstrucción de la 

señal m(t]. 
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Si f
8 

>,UM,:;es,posible recuperar mltl a partir de 

F5(J.i). En la;figura-·J.2:9}; se: muestran los casos para los 

cuales· f·¡· ª.: .2fM·,·,·f~i.~,·úM.y f
8 

> 2fM. 

1 Fs(UJ)I 

• ts··· .... z:r 
w 

IFs(wll 

Fig. (2. 9) Espectro de la señal F 
5

(.w) para difere!!_ 

tes frecuencias de muestTeo. 
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En la prdctica, la señal muestreada no se encuentra 
limitada en banda. Cuando una señal es muestreada, existe 
un traslape por lo que este efecto puede ser minimizado re! 
tringiendo en banda la sefial por medio de un filtrado antes 
del muestreo. 

El proceso efectuado en la sefial original se denomina 
muestreo natural y se debe a que la señal obtenida a la sa· 
lida del multiplicador S(t)m(t) consiste en una serie de -
pulsos de amplitud variable cuya parte superior sigue la 
forma de onda de la señal original m(t). La señal obtenida 
a la salida del multiplicador se muestra en la figura (2.7) 
Normalmente; la parte superior de los pulsos es plana, rec!_ 
hiendo asr el nombre de muestreo plano. Este se observa en 
la figura ( 2,10). 

Sltlmltl 

mltl 

--' ' .,,,.,"'' 
'• 

1-T,-i t 

Fig. (2.10) Muestreo plano. 
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La 'información todavía es portada en ·1a ·amplitud de 
los ¡mlsos ya que estos son continuamente 'variables. ·A es
te proceso se le llama: modulaci6n por amplitúd de·púlsos 
(PAM). 

Se pueden restringir tales amplitudes a un nOmero di~ 
creta; es decir, la sefial PAM es convertida a un tren de 
pulsos de igual amplitud. El proceso de producir un tren 
de pulsos binarios se denomina modulaci6n por codificaci6n 
de pulsos (PCM). Es aqut en donde comiena la ventaja de 
un sistema digital ya que ~sta secuencia de pulsos puede 
ser reconstruída en cada repetidora, manteniendo una inde· 
pendencia entre el ruido acumulativo y el nOmero de repeti
doras. Esto se debe a que la informaci6n ya no es portada 
en la amplitud de la señal sino que en la secuencia de pul
sos. Tal secuencia se obtiene mediante la cuantizaci6n y 
codificación de la seftal PA.~. 

Z.S CUANTIZACION. 

Consiste en la división de las amplitudes de las sefi~ 
les en un cierto nOmero preestablecido de niveles discretos 
de amplitud. 

En un sistema especifico, los pulsos muestreados de
ben cuanti:arse o bien, efectuar el tratamiento de muestreo 
}' cuanti:aci6n a la señal en forma simultánea. 

Al muestrear una señal m(t) se puede cuantizar crean
do una nueva sañal mq(t), la cual es una aproximaci6n de 



m(t). La sel\al c~antizada,m.¡C~);tien~ .. la.ventaja.de ser un 
tanto ~eparab.le .. de.L ruido .·.adit~yo:,;" ! .. ;.,.; <:'; .;. 

::0;·L·:1<: ·;. Ór~1'.:f _j,·~ :; ~::':.;~·~~~·rf~~· ;.;~·¡·:.!·-~,:;.;--· 
ope,rad6,n; de; c~11ntiz~ció~)~.eJmue.sti'a, en; la: figura 

?~"' •'J'c~\- .::,.~~u); "'""--

} !:'. ':J ;"'·7"· .;_: l ;-·~:-.'.'-'.''..".· >;:··· :;;,·;; 

le l 
• "'° s 5(2 

, -~----L------
--· -¡.- ------1---

.--1- -~ ---1---t--
I 1 1 
1 1 1 

(.) 

Fig. (2.11) Operaci.ón de cuantización (a) Sefial de banda 
.b,ase m(t) .(b) ·.Relación entrada-salida del · 
cuantizador. (e) Respuesta a la salida del 
cuantizador. 
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Una· seflal Vi es aplicada a la entrada del cuanti:ado1 

el cual tiene una relaci6n de transferencia de una funci6n 
escal6n, (Jigura 2.llb). Como consecuencia, la salida Vo 

se muestra en la figura ( ¿.11 e), la cual es la onda cuanti

zada mq(t). Se nota que al ir variando la señal de entrada 

Vi .. mC.t) suavemente, la señal cuantizada toma un nivel ce· 
rrespondiente. Se asume que el cuanti2ador está linealmen· 
te relacionado con la entrada donde existe un factor de pr~ 
porcionalidad de uno, es decir, Vo = Vi y m1 (t) ~ m(t) exi~ 

tiendo de esta manera una aproximación entre la forma de o~ 
da mq(t) y m'(t). 

·La diferencia entre dos niveles consecutivos es "S". 

La transición entre un nivel y otro pr6ximo ocurre en el 
instante en el que m'(t) cruza la mitad de S. Esto indica 

que. la seftal mq (t) s6lo puede tomar valores discretos intu

yendo as! un pequeño error al existir una diferencia entre 
la forma· de onda original y la cuantizada. Resulta eviden

te una mejor aproximaci6n de la señal cuanto m~s pequeño 
sea s. 

Incrementar S crea un aumento en la discrepancia en
tre la señal verdadera m'(t) y la señal cuantizada mq(t). 

Esta diferencia m' (t) - mq (t) puede ser considerada como 

ruido, el cual se denomina ruido de cuantizaci6n. 

El dlculo de el ruido de cuantizaci6n ayuda a intro
ducir la relaci6n señal a ruido de cuantizaci6n (SNR). Esta 

relaci6n sirve como un parámetro de comparaci6n en el rendi 
mien.to de un sistema PC!-1. 
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La figura (.2.12) muestra una señal cuand:iada. Sote
se la· dif7rencia existente entre la señal m(J;l y la misma 
sé'na1. m(t) c~antitada. 

3! 
T 

...&.. 
2 ~IIT 

Fig. (2.12) Aproximaci6n cuantitada de una seftal 

m(t). 

2.5.l ERROR DE CUA.~Tl:ACIOS. 

Es posible calcular el error cuadr~tico medio de cuan 

ti:aci6n e 2 , donde "e" es la diferencia entre la sefial ar¡ 
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·ginal y la señal.cuantizada. 

Si se divide el rango total pico a pico de la señal 
ínC.tl en M niveles o intervalos de voitaje, cada uno de ~s
tos, de espaciamiento de 5 volts entre los niveles adyacen
tes, se tiene que (ver figura 2.12 l: 

5 = p ª. 2V ¡;¡ (;{ (2.6) 

Al centro de cada intervalo de voltaje se localiza un 
nivel de cuantiiaci6n m1, m2, .•. ~., mM como se muestra en 
la figura (2.13). 

ron90 pico a pico 
• ' di . 

klt-'d•MS 

··~----

·•u1.~·-··, 

····~· 

~±zq 
· · · '·,.n1 

· ... _:~ 
.,. 

Fig. (2.13) Rango dé voltaje sobre el cual la se
ñal mlt) tiene variacione~. Dicho ran
go está di\·idido en M niveles de cuan
tizaci6n cada uno de amplitud S. 
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La ltne3 ,punteada r_epresenta elyalor inst3nt4neo ·de 
la ·seflal mensaje: en. el :fi.émpo t. en la figura (2.13), m(t) 
pasa ·a ser:e1 nivél-'m:ts c,ercan_o, por lo que la salida del 

::~:~~:a:~:~¡~:~v!f.-~º ª'-~E c.orresponde a un determinado 

,.,,_;. 

: --:'E~;-,:'~:~:;~;(~~,~~;¡~·~:~ri'i-¡z-~Ci6-~ es: 

(2.7) 

·;~c.:: .:~~:~~~e~~~~~{~J·,1~;c~m~ 18 probabilidad de que 

m(t) ~aiga;;~ -~~:i~ng~)e .v~ltaje m - <m/2 a m + am/2, se 
tendr4'.entonc:s·;t¡iie'e"1'.::error · cuadrltico medio de cuañtha· 

CC:i.'6n · e-s:-~~ .-!---::.~;\:c::=-:.~~-.0:, ·-:·:"E.-:--7;~-- -e-··~ 
;:·:· :,{~:~~~~:-~~7t.; _ _,__ 

(2.8) 

Considerando que el n1ímero de niveles de cuantizaci6n 
es grande, se puede decir que S es pequefla comparada con el 
rango pico a pico de la señal. Debido a ésto se.puede ha
cer una aproximaci6n que es indicar que la funci6n de densi 
dad probabil!stica f(m) del mensaje se considera una cons
tante dentro de cada rango de cuantizaci6n. Si f(m) = f(I) 
f(Jll) = r< 2 >, etc., se puede denotar a r< 1). r< 2 >,. .. fuera 
de la integral y substituyendo x • m - mk se tiene: 



(rCiJ + r< 2 > +, •• J ~ 

(2.9) 

f( 1)(S) es la probabilidad de que la señal de voltaje m(t) 
se encuentre en el primer rango de c~antizaci6n, fC 2 >(s) es 
para el se¡;undo rango y así sucesivamente. Se deduce que -
la suma de los términos contenidos en el paréntesis en la 
ecuaci6n (Z.~) es igual a 1, por lo que el error cuadráti
co medio de cuanti:aci6n es: 

e i • 52 
1! (2.10) 

El error de cuanti:aci6n depende de la dimensión de -
"5" por lo que este ruido de cuantizaci6n puede reducirse 
eligiendo los niveles de separación S lo más pr6ximos posi
ble. 

Cuanto más niveles cuánticos se emplen, mayor es el -
nGmero de dígitos binarios que se necesitan para represen· 
tar la señal y consecuentemente se requiere un ancho de barr. 
da mayor para la transmisión. 

ta ·señal cuanti:ada supuesta tiene m«:dmos y mínimos 
definidos los cuales tienen la misma probabilidad de ocu-
rrencia, por tal motivo, se han tomado niveles de cuantiza
ci6n igualmente espaciados. Dependiendo del tipo de fuente 
(vo:, telemetr{a, etc.) es la probabilidad de que la señal 
presenta ciertos valores con mayor frecuencia a niveles in-
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feriores o superiores. Para cuórir el intervalo dinámico 
de una señal de origen anal6gico se utiliza una, cuant1za-
ci6n no uniforme de niveles o.en forma equivalente la com ... 
prensi6n de la sefial. 

Normalmente, la señal es comprimida haci6ndola pasar 
a través de un dispositivo no lineal y posteriormente es 
aplicada a un cuantizador uniforme. En el receptor. la se
fial es expandida con una característica inversa también no 
lineal. 

La característica de compresi6n típica tiene una for
ma logar!tmica. En telefon!a de vo: se efect~a la compre• 
si6n de la ley µ. Su ecuaci6n matem4tica es: 

Y(x') • ln Í~ + µx'/\') 
(1 + µJ ~ x' ~V (2.11) 

·donde x' es la señal de entrada e "y" la salida. Los nive
les equivalentes de entrada se dcspla:an cada ve: m4s lejos 
a medida que la amplitud de entrada tiende a ±v. 

De acuerdo a la figura (2.14), se tiene una simetrta 
impar con respecto al punto x' • O y y(x') tiene un rango 
de variaci6n de ~ l. 

El parámetro al variarse genera una familia de curvas 
caract.er!sticas; notese que si x' <<\•/?, la característica 
es. casi lineal: 

)·'x') • ux' 
e \' !n(i + µ) (2.12) 
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, 
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/ 
,~ 

~~~ 51111~ 

,/ 

v;1o1.1 

Fig. (2 .14) Funci6n de transferencia del compresor 

la característica del logar!tmo se satura cuando x' aumenta 
ha'stil v¡.; 

,-;' 

Para µ<<l la compresi6n no lineal desaparece y el es

-,:; !',ª,';_i_a111ien_t,o'~'niforme de salida es igual al de entrada. 

y(x'J • "~ (2.13) 

Relaci6n sefial a ruido de cuantizaci6n (SNR). Esta 

relaci6n permite comparar el ruido de cuantizaci6n con la 



·- 53 -

señal misma en funci6n de M. A su vez, H relaciona la SNR 
con el nllmero de pulsos del grupo de codificaci6n m y el n~ 
mero "nº de niveles de codificación. 

De la ecuaci6n (2.10) el error rms es 5/(213) volts. 
ES~e valor representa el ruido rms observado en la salida • 
del sistema. 

Con la ecuaci6n (2.6) (ver figura 2.12) _se ._tiene.que 
V • SM/2. Relacionando el voltaje mfiximo· y el ruido rms_: 

Sov __ v __ • ¿!f.L. Ml3 

RO;" S/(213) S/(213) 

La relaci6n en potencia es:· 

expresada en decibeles, 

¡§..a.) • 4. 8 + 20 log M 
No db 

expresada en decibeles, 

¡§..a.¡ • 4. 8 + 20 log n 
No db 

.. ; (_2_.14) 

(2.16). 

(2.17) 

(2._18) 

(2.19) 
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~ •.4.S + 6m·. 
No db 

De· Ía ·ecuaci6n (2.17) se tiene que para n • 2 

m • log 2 M1 lo cual muestra que ei namero de niveles M de· 
termina el n6mero de pulsos que codifican a cada nivel cua~ 
tizado. Al aumentar M se incrementa el na.mero de pulsos de 
c0dificaci6n y por consecuencia el ancho de banda. 

A continuaci6n se muestra el desarrollo de la rela-
ci6n señal a ruido para un espaciamiento uniforme entre ni
veles. 

Utili:ando la característica del cuantizador, S•2V/M 

y, del error cuadr!tico medio de cuantizaci6n (tambi!n lla

mado ruido de cuanti:ación cuadr4tico medio E(c 2 ) se tiene, 

-~ 
3M 2 

52 
rr 

(2.20) 

Si a2 represe~t~ ia potencia de eritrada de la señal, 

(2.21) 

. "::. --,: .. 

normalizando la p~~~l\ci .. 3. :,·ci~, la señal' 'a,. 2 • :~ 2¡v2·;. 

(2.22) 
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En la ecuaci6n ( 2.21) se nota que el ruido de cuanti · 
zaci6n es fijo e independiente de la potencia de la señal 
a2, En una conversaci6n ºtelef6nica, por ejemplo, si el 

locutor disminuye la intensidad de. la voz, la SNR se reduce 
en proparci6n, pero el ruido de cuantizaci6n se hace cada 
vez más notorio, Esta es la raz6n por la que se i.ntroduce 
una desuniformizaci6n de niveles o equivalentemente la com· 
presi6n de la sefial ya que con este método se logra mante· 
ner una SNR fija en un intervalo din§mico m§s am?lio. 

En la SNR de cuantizaci6n para la característica de 
compansi6n (compresi6n-expansi6n) de la ley u se tiene que, 
normalizando la señal de entrada x = x'/V, en la ecuaci6n 

2.11, 

y(x) • .tn¡l + ux) 
ln 1 + ul ::._X !_ 1 (2.23) 

Para obtener la SNR de cuantiza'ci'6~:p.ar~·.1a·.caracte
r!stica de compansi6n de la ley u se 

0

ob·ú.e'ne'· primero el 
error de cuantizaci6n. 

Considerese la figura (2.15). La señal d~ 'sa1'icia "')'"' 

tiené valores igualmente espaciados 2/M en el ,rango - l. y 

±-l. Unicamente se muestra la parte positiva. 

El espaciamiento uniforme se proyecta en uno no uni~ 
forme Aj(j • 1,2, ..... , M/2) a la entrada. Para el espaci!!. 
miento ti.j centradC' en xj se tiene que si 6.j es muy pequeña, 
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y 

1 

21wI 

Fig. LZ.15) Anlilisis del Compresor. 

La señal de entrada es aleatoria con una funci6n de 
densidad de probabilidad f(x). 

Todos los valores de x que se encuentran en el inter· 
valo &j• corresponden a un valor de salida una vez que la 
se~al comprimida ha sido cuantizada. El error cuadrático 
medio alrededor de xj es: 

• Jxj +6 j / 2(x 
,- xjF-f(.x)dx----' 

xj-6j/2 

Si H » 1, todos los valores de x en el interV3lo 6j 

tienen igual probabilidad de ocurrencia por lo que f(x) es 
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E ( < /) - • , [-(-; J~';,...+ __ , "'-".,.._-~.___,_ 
':i:j 3 : : -

--''----'l~--_.J._ ___ --) f (l< j) 

--- t~'-:t~f f ,,, 1 'Y0
' 

rs -~u~:'z~--~t~:;Ú~1~}~~~~if i1~7t;~=f.--
,:. :.-,; • ·~·, ,. •• ,~ . -, •. , ' ',;_ ;'-!:.'. '" :-4 -<> 

Incluyendo a xj negativo y considerando que es muy 
grande el n1lmero de niveles de cuantizaci6n N, el ruido de 

"--- - -Cuantizaci6n cuadrático total E(c 2 ) es: 

l 

E ( < 'J • _1_ J 
3M2 o 

_ _.f'--'(~x.l_ dx 

[r'(x) r (2.24) 
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La ,ecuación :(2.25) permite el cálculo de el ruido de 
c;µap._tj.z.ac:;\_ISn _Cl:ladr4ti~o __ med~o_ para una característica del 
compresor de la ley para cualquier conjunto de sefiales est!!_ 
dísticas. 

La funci6n de densidad de probabilidad de la señal 
puede ser: seftal Laplaciana, se~al Gaussiana y señal Unifo~ 
raemente distribuida. Los valores estadísticos que se re--



SNR •.3M2o 2 
X 

.., :.;-9- -

En la· tabla 2.1 se tabula la relaci6n SNR en db en • 

funci6n de ºx2 tambi~n en db, para un compansor de ley 
. µ • 255 y para un sistema de 7 bits (M • 128) • 

Se observa que la SNR es casi constante para el com
pansor, mientras que la SNR de niveles uniformes presenta 
una gran variación. 

El número de ni\'eles de cuantizaci6n está determinado 
por la fidelidad deseada en Ja transmis i6n. Se ha estable-



a 2 en db relativa 
axla máxima sefial 
de entrada 

- 60 
- 56 

- so 
;46 --

40 

-- . 26 
- ~: 20 

- 14 
'8 

o 

Tabla (2.1 ) 

SNR contra potencia de sefial 
de entrada 

Espaciamieiito 
uniforme 

- 13.l 
9.1 

3.1 
0.9 
6.9 

20 .9 
'::-26·.9'··''· 

Caso con compansi6n 

Laplaciano Gaussiana 

18.6 
zi.8 
25.7 

27. 6 

29. 7 

31.S 

18. S. 

21.6 

25.S 

27 .3 -
·29 ;s 
3LS 

3L8 

- 32;9 32·-.--' -- 32 -
38~·g-~ - -.·-::(-,-- ·32·-~,~-. - : .. :.: 3z'"\ 

"-.¡6;9· - ' " -- ,,,~ .. ,:3i'" ,,_ --~' ~:. 32 --

cido experimentalmente que 8 6 16 niveles son suficientes 
para poder reproducir una charla, pero al ruido de fondo 
puede ser escuchado fácilmente. Para uso comerc.ial, se re
quiere un mínimo de 32 niveles y para alta fidelidad se uti 
lizan 128 niveles de cantizaci6n. 

En la figura ( 2.16) se hace una comparaci6n entre dos 
cuantiiadores con diferentes funciones de transferencia. 
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niveles de cuantizaciOn 

Fi;. (2:16) Dos cuantitadores con diferentes fun
ciones de transferencia. 

2.6 MODULACION. 

Es la~alteraci6n sistemática de una onda portadora de 
acuerdo con el mensaje (sefial moduladora). 

Existen dos tipos básicos de modulaci6n en relaci6n • 
la clase de onda portadora; modulación de onda continua 
(CIO y modulaci6n de pulsos. La diferencia entre ambos ti· 
pOs de modulaci6n radica en que, en el primero, el parlme· 
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tro modulado varra en razón directa a la señal moduladora 
mientTas que en la modulaci6n de pulsos ocuTre una transfo~ 
maci6n digital por medio de la cual el men~ájé se ,cambia de 
un s!mbolo a otro. 

·Los dos tipos de modulación incluyen de una u otra 
forma la modulaci6n lineal u exponencial. Tales esquemas 
de modulación cuentan con par~metros fundamentales que per
miten una comparaci6n entre éllos; estos son la potencia de 
transmisión, el ancho de banda de transmisión, complejidad 
de el equipo. de modulación y demodulaci6n as! como su com- -
porta~iento frente al ruido. 

La modulaci6n debe ser un proceso reversible ya que 
el mensaje debe ser recuperado. A tal proceso se le denomi 
na demodulaci6n o detección. 

La modulaci6n debe ser un proceso reversible ya que 
el mensaje debe ser recuperado. A tal proceso se le denom! 
na demodulaci6n o detecci6n. 

La modulaci6n es necesaria para acoplar la señal con 
el medio de transmisi6n. Las razones poT_ las que se modula 
son: 

- i. Modulación para facilidad de radiaci6n. La efi
ciencia de radiaci6n de la energía electromagn!ti 
ca requiere de elementos radiadores cuyas dimen·· 
siones físicas sean por lo menos de 1/10 de la 
longitud de onda de la frecuencia de operaci6n~ 
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2. M~dul~~l6n ~;ra ~~d~ci/'~1 ruitlo' i la interferen· 
cia. Es p;Js'ú;¡"t;' inií{i~i~a~ los efectos del ruido 

· y la interferencfá usando ciertos tipos de modul!!. 
ú6~! ' . 

3. Modulaci6n para asignaci6n de frecuencia. Consi~ 

te en la designaci6n de una frecuencia portadora 
espec!fica para cada canal de comunicaci6n utili
zado en un medio de transmisidn. 

Esto es, se lleva a cabo una multicanalizaci6n 
que permite la transmisi6n de varias sefiales dis
tintas sobre un mismo medio; esta asignaci6n de 
frecuencias portadoras permite seleccionar entre 
distintas señales presentes simult!neamente. 

4. Modulación para superar limitaciones del equipo. 
La modulación situna una sefial en la parte del e~ 
pectro de frecuencia donde las limitaciones del 
equipo son mtnimas o donde se encuentran m4s f4-
cilmente los requisitos de diseño. 

En un esquema de modulaci6n digital, la información 
se obtiene a partir de una secuencia de símbolos. 

La representaci6n de los distintos simbolos posibles 
se lleva a cabo efectuando cambios en la amplitud, fase o 
frecuencia de la portadora, es decir, la portadora· es con· 
mutada en M valores ya sea de amplitud, fase a fr~cuencia. 
Tales procesos son conocidos como modulaci6n por corrimien
to de amplitud multis!mbolo (ASK M-ario), modulaci6n por 



- 64 -

corrimiento de fase mul tistmbolo (l'SK M-ario) y modulación 

por corrimiento de frecuencia multisfabolo (FSK M-ario) ;:La 
figura ( 2,17) muestra las formas de onda de las' portadoras 

moduladas usadas en esquemas de transmisi6n bin3ria de da ... , 
tos. 

A S K 

F S K 

P S K 

Fig, (_Z, H] Formas de onda de portadoras moduladas 

en sistemas de transmisi6n de datos 
binarios. 

La figura { 2.18) muestra un diagrama a bloques de un 

sistema de ~ransmisi6n de datos binarios. La entrada al 
sistema es una secuencia binaria de bits bk con una veloci-
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Portadora 
Local 

Pul101 d• rtlol 

Demodulador 
(rttlPIOr) 

{bk'l Solldad1doto1 
bln!,'101 
{~} 

Fig. (2.18) Sistema de transmisi6n de datos bina
rios. 

dad de bits rb y una duraci6n por bit de Tb. La salida del 
modulador durante el k-~simo intervalo_de bit depende del 
k-~simo bit de entrada. La salida del modulador Z[t) dura~ 
te el k-~simo intervalo de bit, es el reemplazo de tal bit 
por una de las dos formas de onda b4sicas representadas por 
s l (t) 6 s 2 ( t) . 

Z(t) es un proceso aleatorio definido por 

{ '• [•·<> l)Tbl si bk • o 
Z[t) • 

s 2 [t-(k - l)Tbl s"i bk • 1 
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para (k - l)Tb ~ t ~ kTb. Las formas de onda tienen una -
duraci6n de Tb y su forma depende del tipo de modulaci6n 
usado. La salida del modulador pasa a través de un canal 

paso banda H
0
[f), el cual para prop6sitos de an~lisis se 

considera ideal, con un ancho de banda adecuado para que la 
seañl pase a través de él sin sufrir distorsi6n alguna por 
lo que s61o existe un retardo en la propagaci6n. El ruido 
del canal n(t) se considera con media cero, estacionario y 

con un proceso aleatorio Gaussiano cuya densidad de poten· 
cía espectral Gn(f) es conocida. 

La señal. recibida contiene ruido el cual es intr_oduc!, 
do por el canal: 

- l)Tb - tdJ + n[t) 
(k~l) Tb+tddt!_kTb +td 

donde td es el tiempo de retardo de propagación, 'el cual', 
para ei- an4lisis se desprecia. 

El receptor tiene como funci6n distinguir cual de las 
uos formas de onda conocidas S¡(t) 6 S2(t) estuvo presente 
a la entrada durante cada intervalo de señalizaci6n. El r~ 
ceptor consta de un filtro, un muestreador y un dispositivo 
detector de umbral. 

La sefial mas ruido V(t), es filtrada y muestreada al 
final de el intervaio de cada bit; la muestra es comparada 
a trav~s de un predeterminado valor,de umbral T0 y el bit -
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recibido. es '~n-terp~e'tado. ~amo "l-11 
· 6 .11 011 dependiendo si 

Z(kTb) es ~.ayor.-o menor que el valor umbral To • 

. ,El· proceso. de· interpretaci6n de la señal recibida, 
efectuado· en el receptor, se le conoce como demodulaci6n o 

·detecci6n. Esencialmente, existen dos m~todos de demodula
ci6n: detecci6n s!ncrona o coherente y detecci6n no cohe
rente. 

En el receptar. la detecci6n coherente requiere de 
una señal portadora local de referencia que tenga 
la misma fase y frecuencia que la portadora de la 
señal transmitida, 

Los receptores no coherentes difieren de los sist~ 
mas coherentes en el hecho de que no se eféctlia 
una sincronta de fase del receptor con respecto -
al transmisor. 

El receptor comete errores en el proceso de decodifi
caci6n debido al ruido presente a la entrada. La medida de 
ejecuci6n usada para comparar los esquemas de modulaci6n di 
gital es la probabilidad de error (Pe). La Pe representa 
la probabilidad promedio de mal interpretar las señales 
transmitidas en el receptor, es decir, si en un período la~ 
go de tiempo kT, se transmiten k señales y L es el nCimero 
de señales que han sido interpretadas en forma erronea por 
el detector, la Pe estará dada por: 

Pe L 
T (2.27) 
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la aproximación serA mejor cuando k ~ ~. 

La Pe dependerA de la potencia de la sefial a la entr~ 
da del receptor, la potencia de la densidad espectral del 
ruido, velocidad de señalizaci6n y parAmetros en el recep· 
tor tales como la función de transferencia del filtro H(f) 
y la ubi.cación de el punto umbral en el detector. 

z. 7 ESQUEMAS DE MODULACION MULTINIVEL (M·ario). 

2.7.l ASK COHERENTE. 

En la modulaci6n por corrimiento de amplitud (ASK), 
la informaci6n contenida en la onda transmitida cst~ conte
nida en la amplitud. En la detección de señales ASK cohe· 
rente, se considera que existe en el receptor una replica -
exacta de la sefial recibida, sincronizada en fase con las~ 
ñal recibida. El punto umbral del receptor (que es el pun· 
to en el cual el receptor hace una decisión) depende del ni 
vel de senal recibido. 

En los sistemas PAM multinivel de banda base, la sali 
da del generador toma uno de los M posibles niveles M > ·? 

Cada nivel corresponde a un distinto valor de entrada y hay 
M stmbolos de entrada distintos. 

Sea Si (t) la señal transmitida, tal que, 

·{ 
J-w.-T Cos ~ 0 t o !. t !. T 

si Ctl (2.28) 

en otra parte i • 1 1 2 1 .:. ,m 
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~i es el contenido de· i?nergía y w0 ;: Z~nn , ~o: toma 
valores enteros; m es el namero de formas de onda distintas 
que tiene disponible el generador (en este caso se refiere 
al nfunero de amplitudes). 

La posibilidad de que un simbolo sea interpretado 
erroneamente se le conoce como probabilidad de error Pe. La 
Pe promedio v~lida para toda m en un sistema ASK coherente 
es U dada por: 

- e dx 
l Jm -x2/2 

¡z. /6A/ ( 4N 0 Cm-.1l (2m-1) J 

(2.29) 

No es la variancia del ruido. 

2. 7. 2 ASK NO COHERENTE. 

Los detectores no coherentes no necesitan una senal 
generada en el mismo receptor y cuya fase se encuentre sin~ 
cronizada con la señal recibida, ya que, estos esquemas de 
detecci6n involucran una rectificaci6n y un filtrado paso 
bajas en el detector. La sellal transmitida Si(t) es la 
misma que en el caso anterior; la señal recibida Z(t) es de 
la forma: 

z(t) /
IB. T Cos c~ot + a) + n(t) • 1, 2, .... ,m 

(2.30) 
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donde ci es· una variable.aleatória ,Clll:ª es.t:i :uniformemente 
distrilÍurÚ sobre un (~terval~. ~e o a 2•. 

La prdbabil,id~d de error '!n'.oin~~io; par_a ~~t-~ c11s,o, e! . 
U dada por: 

-- -~ifd: ·-··ii:~~~ ' 
estos. Umi tes son v!ilidos para toda m ?. 2. ¡;"',es· el' co"íiteni : 
do de energt:a, No es la variancia d~l -ruido·:-~· -~_-,;~-s~:-~-~--:-~~m~e~.~: __ . . -- . 
ro de niveles de amplitud. 

2.7.3 FSK COHERENTE. 

En la modulaci6n por corrimiento de frecuencia, la i!!. 
formaci6n portada por la seftal transmitida est!i contenida· 
en la frecuencia, además, la amplitud de la portadora es -
constante y el valor de el punto umbral de decisi6n en el 
receptor no depende del nivel de señal recibido. 

La señal transmitida Si(t) está dada por, 

¡
¡ZF: 

si CtJ = -,. 

: o 
(2.32). 

en cu'alQu'ier ótra parte-

21r(n 0 + i) donde E es ·1a energía c_ontenida én. Si (t), :r·:,;,i'. =· . T 
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(2,35) 

donde E es la energía contenida en Sitt) y-No es la varian
cia del ruido. 

2.7.5 PSK COHERENTE. 

En este esquema de modulaci6n digital; la informaci6n 
está contenida en la fase. En la modulación por corrimien
to de fase PSK, el valor del punto umbral en el receptor no 
depende del nivel de sefial recibido por lo que la amplitud 
de la portadora es constante, 

En sistemas PSK multis!mbolo, se permite que la fase 
de la portadora tome uno de los M posibles valores de fase, 
~i ª iZu/M, {i • 1,2, ••• ,M). además, las M posible~ sef\a· 
les que serán transmitidas durante cada intervalo de sef\ali 
"ación de duración r. son: 

Cos(w 0 t + Z~i) 

en cualquier otra 
parte 

(2.36) 

IS 1,2, • • • ,m 

E es el contenido de energía de Si (t)" y w0 • ~ 

El receptor consta de un discriminador de fase el 
cual es un dispositivo cuya salida es directamente propor~· 
cional a la fase de la portadora de entrada más ruido, medi 
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do sobre el intervalo de sefializaci6n •. 

La Pe para un esquema PSK coherente.es; para m > 2: 

Pe = - 2-
fu 

Pe = _!__ I • e -~i¡ 2 dx 

,rr; . i&f~o . • 

2. 7 .6 PSK NO COHERENTE_ (DPSK) •. 

(2;38) 

En éste caso, la decisi6n est4 basada en el ángulo de 
fase ent~e las señales Tecibidas sucesivamente, es decir, 
la fase de refrerencia para la detecci6n se deriva a partir · 

;de la fase de la portadora recibida en el período de sefia· 
lizaci6n,anterior. 

Considerando que un par de sefiales PSK son transmiti· 
das sucesivamente, tal par de señales recibidas sucesivame~ 
te serán de la forma: 

Z1 [t) = I~ Cos (w 0t + a) + n(t) 

Zz (t·T) ,,-íE Cos (w 0t + a + Z.i¡ ~ n(t · T) -,.. . m 
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(2.39) 

Debido al retardo premeditado en el receptor DPSK, el 

sistema es. enclavado ª· una· velocidad de señalizaci6n especf. 

fica, además, impide la transmisi6n asíncrona. Otro incon· 
veniente en DPSK es la propagaci6n de errores. La ej ecu- • 

ci6n de DPSK frente al ruido es inferior comparada con PSK 

coherente. 

2. 8 co:.tPARACION DE SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL. 

La elecci6n de un mHodo de modulaci6n digital depen

de de la aplicaci6n especifica. La selecci6n puede ser ba

sada en las inmunidad relativa al ruido e impedimientos del 

canal (tales como no linealidades, corrimientos de ·fase, 
desvanecimientos y corrimientos de frecuencia) 1 simplicidad 
de equipo, ancho de banda y compatibilidad con otro equipo 

)~a instalado en el sistema. Ver tabla 2.2 . 

Impedimentos del Canal de Transmisi6n.- En la elec

ci6n debe considerarse el comportamiento del canal debido a 
las imperfecciones del mismo tales como no linealidades en 
la característica amplitud-frecuencia y desvanecimientos 

(variaciones aleatorias debido a las caracter1sticas del e~ 
nal). Los esquemas FSK r PSK son señales cura amplitud es 

constante r la decisi5n hecha en el receptor no depende del 

nfrel de señal recibido. En ASK, el punto umbral del receE_ 

tor si depende del nh·e1 de señal recibido, además los es-
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quema ASK son más sensitivos a variaciones en niveles reci· 
bidos debido a las caracter!sticas. del canal. 

Si el canal de comunicaci6n.tiene desvanecimientos, 
los esquemas no coherentes tienen que ser usados ya que los 
sistemas coherentes se encuentran imposibilitados para ~St! 
blecer una referencia en el receptor bajo tales condicio· 
nes. 

2.9 COMPLEJIDAD DE EQUIPO. 

La complejidad del equipo receptor depende del método 
de modulaci6n seleccionado. Las implementaciones de "hard
ware" de los esquemas de modulaci6n coherente sori más com· 
plejos. Entre los esquemas no coherentes, DPSK es más com· 
plejo que FSK no coherente y a su vez, éste es más complejo 
que ASK no coherente. La complejidad del equipo incrementa 
el costo. 

Para efectuar una comparación entre los diferentes 
sistemas se hacen las siguientes consideraciones. 

a) Cada sefial es transmitida con igual probabilidad 
de ocurrencia. 

b) El transmisor estli sujeto a una limitaci6n en 
cuanto a potencia promedio, E/T (~atts), donde T 
es la duraci6n de cada señal de forma de onda 
transmitida y E es la energía. 
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c) La señal recibida es la suma de la señal transmi
tida )" el ruido térmico; dicho ruido es blanco e~ 
tacionario, con modelo estadístico Gaussiano, 
con media cero r una doble densidad espectral la
teral N0• 

d) Los receptores coherentes están sincronizados con 
el transmisO'r por lo que el receptor "conoce" el 
momento en el que comienza y termina la muestra. 

En la figura (2.19), para el caso binario, se encuen
tra graficada la relación señal a ruido (S/N) contra la pr~ 
babilidad de error (Pe) de los diversos tipos de modulación 
digital. Para una Pe dada, por ejemplo Pe ª io·•, PSK nec~ 
sita menor cantidad de potencia que los demás esquemas de 
modulación digital. 

En la figura (2.20) se muestra una comparación de los 
diversos tipos de modulación digital; para m • 4 (m es el 
nGmero posible de formas de onda a toraar por la portadora, 
en pasos discretos. Los cambios de la portadora pueden ser 
ra sea de amplitud, fase o frecuencia). 

2.10 MULTIPLEXA.JE POR DIVISION DE TIE~IPO (TDM). 

El multiplexaje por divisi6n de tiempo es una técnica 
usada para transmitir varias seftales mensaje analdgicas so· 
hre un canal de comunicación por medio de la división del 
tiempo ajustandolo en canales, un canal para cada señal me~ 
saje. 



J::SQUEMA DE COMPLEJIDAD 

·D.E EQUIPO 

moderada 

menor 

may~r 

menor 

1rAéLA' 2.2-Gfl~!pur~c16.n de los sistemas de modulación digital. 

COMENTARIOS 

rara vez usado 

T• .- A2; /4 
o - .b . 

. T~ = A/2 

Pe0 ; Pe1 

rara vez usado¡ no se 

justifica su cooplejiclad 

usado en la transnlsi6n de 

datos para baja velocidad; 

pobre uso de potencia y -

ancho de banda. T' = o o 



ESQUEMA DE 

MODULACION 

PSK 

COll!::RENTE 

DPSK 

ANCHO DE 

BANDA (BW) 

S/N PARA 

P~~io:..4 ·• 
(db):--- .. 

:·.: !.:i_' .:oi.-.."·) 

9.30 

COMPLEJ !DAD COMENTARIOS' 

~E EQUIPO 

·.··.,· 

ll)ayor, usado en la transnl.sión de 

datos para alta velocidad, 

tiene el mejor carporta--

miento, usa equipo canplejo, 

T~ =O 

moderada es el de uso más carún en 

velocidades medias en la 

transnisi6n de datos. Los 

errores tiende a ocurrir 

por pares. T~ = O 

TABLA 2.2 Comparación de los ssitemas de modulación digital (continuaci6n). 
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ESTA 
SALIR 

HS!S 
DE LA 

t~3 DEBE 
BiBLlüTEC1 

Pe 

-Log Pe 

Probabilidad de error para esquemas de 
modulaci6n digital, binarios. 

104r------------,10-10000 

PSK coherente 

PSlt no 
coherente 

AS!t 
coherente 

10-1 ~~10...., ... 2_0,.,_30...,.....,4.,o,...,..so,...,=1so,.,...._. 10-0.1 
ENERGIA PROM. DE LA S AL 
2 VECES LA DE!IS. ESPECTRAL DE POT. 

PROBABILIDAD 

DE ERROR 

Fig. (2.ZO) Pe para esquemas de modulaci6n digital; 
m = 4. 
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Considerese la figura ( 2.21) en donde se muestran 4 -
sefiales de entrada, todas limitadas en banda a f x por medio 

Xilt>-+ 

~(t) 

·--@+vt'. 
Fig. (Z.Zl) Diagrama a bloques de un sistema TDM de 

.t canales. 

de los filtros dispuestos a la entrada. Tales señales son 
secuencialmente muestreadas en el transmisor por un inte-
rruptor (switch) rotatorio o conmutador. Tal interruptor 
gira a raz6n de f

5 
revoluciones por segundo y extrae una -

muestra de cada entrada en cada revoluci6n. La salida del 
interruptor es una sefial con forma de onda tipo PAM (pul~os 

de amplitud modulada) que contiene muestras de las señales 
de entrada entrelazadas en el tiempo. 

• FPB Filtro Paso Bajas. 



- 81 -

Las muestras provenientes de canales de mensajes ady! 
centes ,est.lin separadas por T /M, donde M es el nfimero de c!!_ 
nales de entrada. Una serie de pulsos que conforman una 
muestra de los M canales de entrada se denomina arreglo. 

Las figuras (2,22 a, b, c y d) muestran las formas 

de onda que se presentan en cada canal respectivo. Tambi6n 
se muestra la señal tipo PAM resultado del muestreo efectu!!_ 
do por el interruptor rotatorio. 

En el receptor 1 las muestras procedentes de canales 
individuales son separadas y distribuidas por otro interru~ 
tor rotatorio denominado distribuidor o conmutador. 

Las muestras provenientes de cada canal son filtradas 
para reproducir la señal 11mensaje 11 original. El interruptor 
rotatorio en el transmisor y receptor son generalmente cir· 
cuitas electr6nicos cuidadosamente sincronizados. 

La secuencia entrelazada de muestTas puede ser trans
mitida directamente por PAM o los valores muestreados pue
den ser cuanti:ados y transmitidos usando PCM, El multiple· 
xaje por divisi6n de tiempo en PCM es usado en una variedad 
de aplicaciones, una de las mas importantes es en sistemas 
de comunicaci6n telef6nica PCM donde la voz y otras señales 
son multiplexadas y transmitidas sobre una variedad de me
dios de transmisi6n como son cables coaxiales, guias de on
da, fibras 6pticas y cables bifilares. 

En los sistemas TD~I se considera que las señales que 
están siendo multiplexadas tienen anchos de banda compara-
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11 ~ 11 r,--j 

Fig. (2. 2Z) Formas de onda del sistema TDM de 4 can!_ 

les ejemplificado T
9 

• 1/f
5

, donde f
5 

es el namero de revoluciones por segundo 
del interruptor rotatorio. 
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bles por lo que la velocidad de muestreo es la misma para 
cada sefial. No oóstante, en muchas aplicaciones, las sefta
les a ser multiplexadas por divisi6n en el tiempo tienen d~ 
ferentes anchos de banda y por tanto tienen que ser mues-
treada a diferentes velocidades. A este tipo de multiple
xaje se le denomina TDM asíncrono. En tales circunstancias 
no se puede utilizar un reloj coman para todos los canales 
cuando los anchos de banda son diferentes. 

Z.11 PROBABILIDAD DE ERROR 

Para restituir la informaci6n en el receptor se debe 
tomar una decisi6n. Entonces, la probabilidad de error es 
la relaci6n 'entre el valor medio del nGmero de errores y el 
nOmero de decisiones tomadas. 

El ruido, presente en todo sistema de comunicaci6n, 
·provoca errores. Normalmente, para el ruido aditivo en las 

comunicaciones, se supone un modelo estadístico Gaussiano, 
con un valor esperado o valor promedio igual a cero (E(n) • 
O). La funci6n de densidad de probabilidad Gaussiana se 
muestra en la figura (2.23). El modelo estadístico est~ d! 
do por la ecuaci6n (2.40). La variancia a 2 del ruido se S!!, 

pone conocida. 

e-n2/za2 
f(n) • --¡-:¡;z:;- {2,40) 

Si la amplitud de los pulsos es A, la decisi6n se pu! 
de efectuar de la siguiente forma, si el voltaje compuesto 
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f(n) 

Fig. (2.23) Funci6n de densidad de probabilidad 
Gaussiana. 

(v • seftal + ruido) es tal que: 

Si v < A/2 no hay pulso presente, por tanto es un O. 

Si v ~A/2 si hay pulso presente, por tanto es un l. 

Se dice que hay un error si se ha emitido un O y se 
decide un 1 y viceversa. 

En la figura ( 2.24) aparece una secuencia de una se-
ftal ejemplificando los dos tipos de error. 

La probabilidad de que se reciba un 1 cuando se ha e~ 
viado un O (probabilidad de error) estfi dada por la probabi 
lidad de que v (voltaje compuesto) aparezca con cualquier 
valor comprendido entre A/2 e ~. Para este caso, la fun--
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señul mú:J 
ruido 

pula~a de 
lf! sefial 

error ruido 

Fig. C.2.24) Efecto del ruido en la transmisi6n··de 
pulsos. 

ci6n de densidad para v es: 

fo (v) • __ 1 __ e -v2/2o2 
rz;¡ar- (2.41) 

Al haber un cero presente v(t) = n(t), donde n(t) es 
el ruido aditivo. El valor muestreado en este caso, es una 
variable aleatoria que corresponde a la estadística del ru~ 
do. 

·El subíndice de la ecuaci6n (.2.41) denota la presen
cia de un O y la probabilidad de error (.Feo) es el firea ba
jo la curva de fo(v) entre A/2 e ~. (.ver figura 2.25). 
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f: (y) 
o 

Fig. (2.25) Densidad de probabilidad en la transmi 
sión de un pulso binario, se transmite 
o. 

Peo • Prob (v > 4) • Jm fo (v) dv 
A/2 

Al ser transmitido un \:.y recibirse este en el 'Cdecod! 
ficador, est4 presente una sei\al compuesta por el .P.ulso de 
amplitud A y el ruido (A+ n(t)). 

El valor de A desplaza el valor promedio desde O 
volts hasta el valor promedio de A. La variable aleatoria 
tiene las mismas caracteristicas estad!Sticas que n s61o -
que ahora fluctda alrededor de A. La funci6n de densidad 
es Gaussiana, con la misma variancia pero con un valor pro
medio A. 



- 87 -

f¡(V) • _1 __ e·(v-A)Z/2a2 
~ 

La probabilidad de error corresponde ahora a la prob!!. 
óilidad de que la señal cai.ga por deliajo de A/2 volts, dec!, 
diendose erroneamente un cero. 

Esta probabilidad de error es e1:.11.rea bajo la' curva 
de f 1 (v) entre - m y A/2 (figura 2,25). 

Pe¡ = .Prob (v < ~) • c:¡(V) dv 

Ya que los dos errores posibles considerados son eve~ 
tos mutuamente excluyentes, las probabilidades se pueden s~ 
mar. Pe0 y Pe 1 son probabilidades condicionales; eliminan
do su condicionalidad al multiplicarse cada una por su pro
babilidad de ocurrencia y considerando que la probabilidad 
de transmitir un cero y un uno es Po y P1 respectivamente, 
se tiene que Po + P1 = l. La probabilidad total de error 
del sistema es: 

Pe • Po Pe 0 + P1 Pe 1 

por simetr1a de las curvas Gaussianas, Pe 0 • Pe 1 

Pe • Peo (P 0 + P1l 
,; 

para el c6digo binario, Po + Pi··· 1; la probabilidad 'de 
error total es: 
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Pe • -"-'rz.__,·a,__ e"Y' dy .' ·¡A/2_1_ e -y• dy 

,rz; ª -· r. 

Realizando un cambio de variables y definiendo la fu~ 
ci6n de error: 

2 Jfx -y2 erf • - e dy 
.¡"'; u 

(2,42) 

La probabilidad de error en la decodificaci6n de cual 
quier dígito, está dada Iinalmente por 

Pe • 1 (l - erf _A_) 
'! z{'[ a 

(2.43) 

Se puede notar, que la probabilidad de error depende 
solamente de A/a (raz6n de la amplitud de la señal y la de~ 
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viaci6n est:indar del, ruido)';¡ .. ~\·~>er ruido rms' 

La probabilidad de er;o; a~:rece
0 

en la figura 2.26 

~~-- -: 

f"l (v) 

V 

Fig. (2.26) Densidad de probabilidad en la transmi 
si6n de un pulso binario (se transmite 
1). 

Si la relación sefial a ruido rms (A/a) es de 17.4 db, 
(en raz6n A/a• 7.41) la probabilidad de error es de 10"' 
por lo que se interpretará en promedio un bit incorrecto 
por cada 10~ bits transmitidos. Al incrementar el n(imero 
de bits transmitidos por segundo se observa que el error se 
presenta mfs frecuentemente, por ejemplo, si se transmiten 
10~ bits por segundo: 
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.1os x 10:;,~. ~ 'io biu.'ert6neo$·:.' ·. 
-~- ; .- ' -

.i\.~.1;1~; o.'i.~~g;.·;.j.,,, 
es decir, u~ error. c~~i 0.~.'~1.:. 'En l~pd~tica, en 
siste·rnas de· cbmu-nicaCión.:b·~l}~.í-io\; ·:~--~-;:Us,(n0Tiii;ilmente 
Pe • 10 - 5 ; 

2.12 CRITERIO DE SHANNON. 

los 
una 

Shannon desarroll6 una expresi6n que describe la máx~ 
ma velocidad de transmisi6n libre d• errores en forma digi
tal por un canal limitado en banda (W) en funci6n de la po
tellcia. 

. (2.44) 

donde S es la potencia promedio de la señal y N • ~2 es la 
variancia del ruido aditivo. 

La máxima velocidad de transmisi6n de señales por el 
canal se conoce como capacidad del canal (C). 

La ecuaci6n de Shannon es una expresi6n hipotética 
que permite hacer la comparación entre l~ capacidad real y 
la capacidad hipotética del sistema PCM. 

Sea una señal anal6gica de B Hz de ancho de banda, ·1a. 
c~al es muestreada a la velocidad de Nyquist mrnima·(2B --: 
muestras/seg.), para una transmisi6n binaria: 
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donde ~(es eLnfimero de nivele.s de cuantizaci6n, n. es el n!! 
mero de pulsos ainarios que representan cada muestra. As!, 
la velocidad de transmisi6n de informaci6n es, 

C • 2Bn • ZB log 2M bits/seg. 

El canal de transmisi5n debe proporcionar al menos e~ 

ta capacidad de transmisi5n. 

Generalizando, si M = m\ C • 2 n B logzm bits/seg. 
Suponiendo un ancho de banda del canal de transmisi6n W, 
por Nyquist se tiene que se pueden transmitir ZW símbolos/ 
seg. por este canal, entonces: 2W • 2nB y finalmente, 

le• W log 2m2 bits/seg.¡ (2.45) 

Si se disponen de S watts de potencia promedio, con m 
niveles posibles igualmente probables de ser transmitidos y 
una separaci6n de "a" unidades entre s! (espaciamiento uni
forme), la potencia promedio se encuentra promediando todos 
los niveles posibles. 

Los niveles transmitidos serán: 

~ ; • • • • ; 1 Lm · 1) T 
La potencia promedio estará dada por: 
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s • ! (c.412 + m 
(3~)2 + .... 

S • a 2 m2 - 1 . m2 = 
~ 

Substituyendo en la ecuación 

e • tlloh (1 + 12 S¡ 
a2 

+ ((¡n - .1) !!.¡z J ·2 

g¿+ 
a2 

(2.46) 

Notese que para una capacidad dada, el ancho de banda 
W puede reducirse incrementando la potencia de la seftal S. 
Esto resulta muy ineficiente ya que la potencia debe incre
mentarse exponencialmente para obtener una disminuci6n li
neal del ancho de banda. 

La elección espec!fica de a (espaciamiento de cada ni 
vel) depende de la cercan!a de la variancia del ruido a2 y 
·la Pe considerada como tolerable. Es evidente que a • Ka; 
por lo tanto, 

e • Wlog, (l + .!! g.¡ 
K2 N 

S • a2 (potencia del ruido). 

(2.47) 

La capacidad, entonces, esta limitada por el ruido y 

el ancho de banda, 

Se nota de la ecuación (2.47) que el sistema PCM re
quiere K2/12 veces la potencia de la sefial óptimo de Shan
non (ecuación 2.44) para la misma capacidad, ancho de banda 
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y potencia del ruido. 

A modo ;le .;jemplo supongase .la Pe • l
0

0-~~ usada comíin· 
mente como parAmetro de d~sefio, A/ a •' 9. i pá.ra la transmi
si6n binaria. 

K • A/ o;• 9, 2 

Por lo que un sistema PCM requiere 1·veces mAs poten
cia que el 6ptimo te6rico para la misma capacidad del canal. 

2.13 CODIFICACION. 

Este proceso es efectuado por un codificador cuya fu!!. 
ci6n es asignar a cada pulso cuantizado un conjunto de pul
sos, es decir, un c6digo de identificaci6n. Normalmente, 
se usa el c6digo binario en donde a cada pulso de dicha r~ 

presentaci6n se le llama bit. Concretamente, un pulso de 
M = zn niveles se representa por n pulsos binarios. 

Una sefial cuantizada de tipo PAM de M niveles puede 
ser transmitida con n • log 2M bits {figura 2.27). 

A este sistema de transmisi6n se le llama modulaci6n 
por pulsos codificados (PCM). En la figura ( 2.28) se deno
ta la· característica distintiva de un sistema PCM. En ella 
se aprecia la seftal m(t), su valor muestreado, el nivel 
correspondiente a dicho valor muestreado así como su nQmero 
de c6digo )' su respectiva representación binaria. 
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tierapo 

Fig. (.Z. 27) (a) pulsos cuantizados 0>) representa

ci6n equivalente.en bits de los .pulsos 

cuantizados en (.a) • 

.;t:. ... -- .a- oltl 
11 

u .. 
1 ~ .. 

1 ... _, 
1 -1• -· u 

-· o -11 -· i : ' ' 1 1 -- ... 11 u ... -0.1 .z.• •J.4 

--~--- 1.1 IJ ... .. -u -u -u ---............. '" 111 "º IDO 011 001 000 

Fig. (2.28) Representaci6n de la sefial m(.t) someti
da a la·acci6n conjunto .del muestrea
dor, cu~ntizad~r' y c~dificador. 
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A la combinaci6n de un cuantizador y codificador se 

denomina convertidor ana!6gico-digital (¡\fD).. En suma, un 

convertidor (A/D) acepta a la .entrada una señal y reemplaza 

a 6sta con una sucesi6n de símbolos codificados. 

La codificaci6n de los niveles cuantizados emplea la 

conversi6n usual entre decimales y binarios. Analizando 
brevemente la aritmetica óinaria, se tiene que el sistema 
cuenta con solo dos dígitos, 11 011 y "l" , y que un nWnero N 
cualquiera puede ser representado por: 

donde k puede tomar cualquiera de los dos valores posibles 

LO 6 1). Uno de los problemas presentes en la conversi6n -
de decimal a binario es que al cambiar de un d!gi to decimal 

al siguiente, el c6digo binario se modifica en varios d!gi· 
tos aumentando la suceptibilidad de error durante la conve! 
si6n de A/D. Por ejemplo, al cambiar del 3 al 4 se modifi· 
can 3 dígitos binarios. La soluci6n es emplear un c6digo · 

que solo cambie un d!gito cada vez que el código decimal se 
modifique de un nivel a otro. En la tabla (2.3) se muestra 

el código Grey como una respuesta al problema planteado. 

El ruido, ya sea blanco o de intermodulaci6n, provoca 
errores en la transmisi6n de caracteres. Ambos tipos de 
ruido pueden afectar desde un solo bit de una palabra, has· 
ta un conjunto de palabras. 

Dependiendo de el tipo de mensaje transmitido es el 
namero de errores tolerables en el sistema, Por ejemplo, si 
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Tabla l2. 3 l-

_7. 
D1gitQ C6digo Grey 

1 1 o 

se transmite un texto, al ser-le!doJ la persona corregirá 
mentalmente los errores introducidos en tal mensaje. Esto 
sucede siempre y cuando el namero de errores permita la 
coherencia del texto. 

Cuando se trata de sistemas de telemetría y en la 
transmisi6n de datos estadísticos, los errores pueden ser 
ignorados. No obstante, los efectos no son los mismos cua~ 
do.se envían datos financieros o se entrelazan dos computa
doras. Por tal motivo, es importante detectar los errores 
y en el mejor de los casos corregirlos. 

Básicamente, existen dos técnicas en la correccion de 
errores; la primera es actuar sobre los errores corrigiend~ 
los¡ la segunda es pedir una retransmisi6n. La elecci6n de 
cualquiera de las técnicas depende de las circunstancias, 
por ejemplo, la corrección de errores por retransmisión es 
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un método efi.ci.ente cuando _los ·errores ocurren e~ forma po~ 
ca rfe'2~~1i:1: .. ·.· ·· · 

La correcci6n de errores usa c6digos ideados para 
.que, haSta cierto punto, corrigan ellos mismos el error. 
··Taí~·s ;:6digos incrementan grandemente la redundancia. Exis· 

ten c6digos correctores que incorporan una generalizaci6n 
de chequeo de paridad en m4s de una dimensi6n. 

Los codificadores utilizan un c6digo preestablecido. 
Fundamentalmente, existen dos tipos de c6digos; los c6digos 
de bloque y los c6digos de árbol. 

2.13.1 CODIGOS .DE BLOQUE. 

·El codificadt'r rompe la secuencia contfoua d.e dígitos 
de informaci6n en bloques de k símbolos independientes. Si 
los mensajes son de distancia fija se les llama c6digos de 
bloques homog~neos; en caso de efectuar la divisi6n de blo· 
ques en distancias variables, se denomihan c6digos heterog! 
neos. 

Z.13.Z CODIGOS DE ARBOL. 

opera sobre secuencias de informaci6n sin romperla en 
bloques independientes. Como un subconjunto de este tipo 
de c6digos se tienen los c6digos convolucionales contínuos, 
los cuales introducen una redundancia en forma continua den 
tro del flujo útil de informaci6n. 

Existen tres problemas b4sicos en la codificaci6n que 
determinan la elecci6n del c6digo a utilizar: habilidad pa· 
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ra corregir errores, facilidad en la codiíicaci6n y una rá
pida decisi6n en el detector. 

Se efectúa mayor investigaci6n en los c6digos tipo -
bloque ya que Se encuentran relacionados a estructuras mat~ 
máticas más entendibles. 

La longitud del c6digo binario involucra la cantidad 
de informaci6n a transmitir. Se sabe que el nGmero de ca
racteres distintivos de informaci6n está dado por m = zn. 
Por ejemplo, para un c6digo con 5 bits o elementos de info~ 
maci6n se tienen 2s • 32 caracteres disponibles. 

Muchos c6digos detectores de error se basan en el ca· 
nacimiento de la paridad. La paridad de un caracter o pal~ 
bra binaria se dice que es par cuando incluye un ntirnero par 

de "unos" y será impar cuando el nCimero de "unos" sea impar 
Para la detecci6n de errores por chequeo de paridad, por 
ejemplo, se divide el mensaje en grupos de k d!gitos y se 
adiciona un d!gito de chequeo por cada grupo, por lo que c! 
da palabra de (k + 1) d!gitos tiene la misma paridad, ya 
sea par o impar. El d!gito de chequeo se relaciona con los 
del mensaje por: 

e • m1 e m2 e m3 e ...... e mk 

en donde el signo t indica la operaci6n adici6n en el sist~ 
ma aritmEtico binario, esto es: 
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o e o o 
e 1 1 

e o 1 

1 ''e'· '1' = "o'. 

además, no existe diferenciá entre la suma _Y la resta', por 
lo tanto: 

Como ejemplo, sopongase que se desea·tra~,s~~tir' una 
palabra con paridad impar, 

1 o 
1 

palabra a transmitir. 
palabra codificada con paridad impar. 

t 
bit agregado para lograr la paridad deseada. 

Si se recibe una palabra con paridad par, es evidente 
que hay un error 6 un n6mero de errores impar en la palabra 
recibida. No obstante, si la paridad es impar no se asegu
ra que la palabra recibida este exenta de errores. 

Los errores aislados en un bloque también pueden ser 
detectados por un c6digo de relaci6n M fuera de N. Un eje!!! 
plo comfin es el de 3 fuera de 7. Como se sabe, un c6digo 
de 7 unidades tendr~ 27 caracteres de secuencia distintas -
por lo que al emplear un c6digo de relación 3 fuera de i S!!_ 

lo se permitir~n las secuencias que tengan 4 ceros y 3 unos 
Cualquier error solo cambiará la relaci6n. Esto se analiza 
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· en el siguiente ej~mplo: 

Transmisi6n (palahra correctal 0101001 ceros y unos 

Recepci~n (palabra recibidar 0111001 · 3 ceros y 4 unos 

error 

Notes.e que la secuencia recibida es un caracter no d~ 
finido, ya que contiene 3 ceros y 4 unos por lo tanto hay 
un error. Similarmente, se detecta un error cuando un cero 
reemplaza a un l., En el caso de 2 o más errores puede no · 
resultar 6sto. 

La p6rdida de eficiencia es considerable ya que el n~ 
mero admisible de palabras de 7 elementos es reducido de 
128 a 35. 

En los c6digos de bloques de comprobaci6n de paridad 
se agrega a cada bloque de k bits de datos, r bits adicion~ 
les de comprobaci6n de paridad que se determinan por medio 
de operaciones lineales de los k bits de datos. 

Normalmente se dice que son c6digos (n,k) en donde n 
es el nCimero total de bits de una palabra del c6digo y k el 
tamafio original del bloque por lo tanto, el codificador re· 
cibe a la entrada un bloque de k bits y a la salida produce 
un bloque den bits, esto es: 

n 11 k + r (2.48) 
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La eficiencia de un c6digo esta dada por la relaci6n 
k/n. Los c6digos largos con un número de bits de comproba
ción de paridad grande tienen.un mejor rendimiento en cuan
to a capacidad de correcci6n de errores, pero presentan 
ciertas desventajas; cuando r se incrementa, el ancho de 
banda requerido aumenta, en consecuencia, la eficiencia k/n 
también disminuye, además son difíciles )' costosos de cons
truir. 

La capacidad de correcci6n de errores en los c6digos 
está dada por la distancia de Hamming. Dicha distancia in
dica la diferencia entre el nGmero de posiciones ~ntre 
palabras cualesquiera. La distancia de Hamming esta dada 
por, 

d ::.. 2t + l 6 (2.49) 

donde t • nWnero de errores. 

Para que un c6digo sea capaz de corregir un error, d~ 
be tener una distancia de Hamming m!nima de: 

d ::.. 2 (1) + l 

d ::.. 3 

Supongamos un c6digo (7,4) para esquematizar el signi 
ficado de la distancia de Hamming, 
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n •. n nt o_;:,oj,.Q,:dÚ·f.·· ·-.·1a 'fila' .. 

n.• 0.' 1-, 10;1., 1 1-,:.:,;X 

n 1.0-0. .·;n.2"1.:. •J.-,\·n,,h "'"··!: 
n .. 1 ..r:1.-;-,J.+;(ú n-.,.1 ··:;,t;,,L::: 

' ' l ·'a ' a'c .1::,;Í'-:i-Q¡;;Q. -~?, 
.. •• ·1· , ri ;: i ... o f.o ·h+ l "'' 

i _ 1 . ·o ,· 1 _: . o 1 

l _ 1 -~ . 1 . o 

Comparando la 1.i '); ia sá 'n1a se observa que' dffieren 
en -tT.eS ºPOsiCiOnes 1 "en_ real~d-ad tal comparaci.ón se pu'eA_~ 
efectüar eºRtre-· doS p-a:1ab_i-~s· ·cuaies·ci~ie;ra-. . --· 

Los valores _de k_ y. n nec_esarios para que· un ~6digo 
corriga al menos t' errores está dado por la desigualdad de 
Hamming: 

para t • 1-y n.•-

X -,cr _+ 1) .!._k 

¡)ara el· ejemplocd~Í~~6dlgo·Ú',4) 

.!. 4 

(2.50) 
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por lo tant.o, tal c6digo es capaz de corregir un. error' 

En la actualidad se ha normalizado el uso d~f.,'é'6~il.go 
ASCII lThe American Standard Code for Information Int~rcha!!. 
gel el cual consta de 7 elementos por carai:t~~.6 2,7, . .;:.128 
combinaciones· distintivas de marcas· y espaciOs q~e.- est:in 
disponibles para asignar caracteres g~áficos o de control; 

En la figura ( 2.29) se muestra el c6digo ASCII. 

o o o 
o 1 1 

2 3 

o o o o o NUL OLE SP 
o o o 1 1 SOH DC1 
o o 1 o 2 STX OC2 

o o 1 1 3 ETlC OC3 

o 1 o o 4 EOT OC4 

o 1 o 1 5 ENQ NAK 

o 1 1 o 6 ACK SYN 

o 1 1 1 7 BEL ETB 
1 o o o 8 es CAN 
1 o o 1 9 HT EM 

1 o 1 o 10 LF SUB 
1 o 1 , 11 VT ESC 
1 1 o o 12 FF FS < 
1 1 o 1 13 CR GS 
1 1 1 o 14 $0 AS 
1 1 1 1 15 51 us 

Fig. (2. 29) C6digo ASCII. 

o o 
4 

@ 

A 

o 

G 

M 

N 
o 

o 
1 

Q 

u 
V 

w 

1 

1 

1 

DEL 

Los 128 caracteres son divididos en dos grupos de 64. 
Uno de los grupos es asignado para manejar un conjunto de 
caracteres gráficos. El segundo grupo de 64 es asignado p~ 
ra caracteres de control. Estos caracteres tienen funcio· 
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nes tales como indicar el "firi' ·'de1 Ine'ñSaje~, 'éi· "irlicia·~ sin-

cron~a, operar una impresora·, r etc.~~-· 
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Otro c6digo de uso común es el.EBCDIC (Extended -
Bináry Ceded Decimal Interchange CodeJ> Este c6digo está 
basado en un formato decimal de codificaci6n binarla el 
.~ual difiere del c6digo ASCII en varios aspectos. El c6d!. 
·go EBCDIC usa los 8 bits de informaCi6n·, ·por· lo que el bit 
de pa.ridad no está disponible. 

' o 

' o .. ' ' ' ' 
ºººº .u, SOH sn (TX " HT " °" SMM Vt " CA so " 0001 º" º" "" DO "' BS " CAN IM ce cu• .. GS •s vs 
o o ' o DS sos " '" " '°" "' SM '"' "'º "' "' 00' ' "" .. ve IDT CUJ oc• ... SUB 

o, 00 SPA.CE 

o 1o1 • 
o' 'o ' o' ' ' . A 

1 ººº 
1001 1 

1o1 o 

' o ' ' 
' ' .. 
' 'o' 

' ' 'o w 

' '' ' o • 

Fig. (2.30) C6digo EBCDIC. 
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2 ~14. VELOCIDADES BINARIAS DE LA JERARQlJIA DIGITAL. 

Un sistema de transmisión dig_ital. PCM es representado 
en base a jerarquías. Esto consi_ste e_n fijar .los valores 

de velocidad binarios en sistemas multiplex digitales. 

Se han establecido velocidades binarias jerárquicas 
tomando en cuenta diversos· factores relacionados con los 
servicios, los medios de transmisión y la red, éstos son: 

~létodo adecuado de codificación de las sellales ana
Higicas. 

Velocidades binarias de las señales digitales de 
origen. 

Uso de los medios de transmisión disponibles. 

Modularidad y flexibilidad en el agrupamiento y en
caminamiento de grupos de señales de origen. 

Compatibilidad con sistemas multiplex analógicos. 

Un multiplexor digital basado en los sistemas PCM, en 
la prktica, agrupa 30 canales a una velocidad de 8448 
kbits/seg (sistema europeo), mientras que uno de 24 canales 
da una velocidad de 6312 kbits/seg (sistema americano). E~ 
tos sistemas ·primarios son usados para aplicaciones en di!_ 
tanelas cortas. En distancias medianas y largas, donde es 
indispensable una gran capacidad de canales, es más econ6~ 
mico y prfictico el agrupamiento de varios sistemas PCM en 
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una linea com~'.:d~· t~O..~~~~si6n~ ::que_· usar varios sistemas 
primarios indepen~i_ent~~ ~ , ~ ·' 

La figura (2.31) muestra la· diferencia en la estruc
tura de 11 tt'-amas 11 entre los si'st.émaS aniericano y europeo 
para se!iales de voz en PCM multiplexadas. 

El objetivo fundamental de un multiplexor digital es 
combinar un nCimero de agrupaciones de pulsos entrantes (tri 
butarios), de menor velocidad, en una salida de pulsos con 
un flujo mayor y que contenga la suca de los flujos tribut~ 

rios. 

La tabla (2.4) muestra las velocidades binarias je
rárquicas a utilitar en redes digitales tomando como base 
una velocidad binaria de orden uno de 1544 kbits/seg - 2048. 
kbits/seg. 

Tabla (Z.4 ) Velocidades binarias jerllrquicas para 
redes digitales. 

Nivel Tasas de Transmisi6n Ntímero dé 
Jerllrquico Mbits/seg. Canales de voz 

E.U.A. Europa E.U .. ~ Europa E.U.A Europa 

T-0 o 0.064 0.064 1 1 
... 

T-1 1 l. 544 z. 048 24 32 

T-2 2 6.312 8.HS 96 120 

T-3 3 44.736 34. 368 672 480 

T-4 4 274.176 139.264 4032 1920 

T-5 s - 565.148 7680 
1 
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1 

193 bits 
tra•a 

(125J'•! 1 

~íl.ílnoílílnn~~ 
. . 1 
~· g4' :---! 1 
1 •. · .. ·•· 1 : 

1 
1 
1 

1234567812345678 12345678 

canal de habla 1 ·-· .. Oillo 1 0Mo0 0o ~Mo ¡ 1 
L__ superviai6n e inf'oM1Bci6n 

de ael\alizaci6n 

bit de sincronla 
bit No. 193 

Fig. (Z,3lb) Multiplexaje de seilales de voz PCM. -
Sistema Americano de 24 canales. 

En Estados Unidos de América, el sistema Tl consta de 
24 canales de habla codificados usando técnicas POI y TDM. 
Cada trama contiene 24 muestras de S bits cada una (ver fi
gura 2,31 b), 7 bits son muestras codificadas, el octavo 
bit forma parte de un flujo de bits conteniendo informaci6n 
de señalizaci6n de la red e informaci6n de supervisi6n. 

Cada trama tiene un total de 193 bits (Z4 canales x B 
bits/canal) y ya que se estructuran 8000 tramas/seg, un si~ 



- 109·-

- - i ·i•'· ·,.,,_~·--'":,•_,_,,~;.'º 

tema Tl. opera ~, J93;~fi~~/tra~a x so,oo tra~asísei • ~544 ooo 
. bits(seg~'~. . ., ;'::. ,, 

~ }e'¡) ;f~ :;: e .. c.i:li'' .... ··.·' ... •,', 
. El bit nümero;:l93 '(193 b.itl., es agregado y 'utiliza-

_ do con e1 1fiii" de est~biecerr ~anten~~ sirÍcron!~:;. ·'' 
-· . :-· "· ~ - ., . ' . : :_· •. :,· ~::·:_.:-_/ . ; : .... : 

Par&-el siStema europeo, cada tra~~ -conti:ene:·32.mues-~ 
tras de 8 bits cá'da una (ver figura 2.31 a), .ró''qíie hice 
un total de 256 bits/trama (32 canales x 8 bits/.ca~á'Íf. Por. 
lo que un sistema de orden uno de 32 canales opera a: 

800 tramas/seg x 256 bits/trama = 2048 bits/seg. 

En un sistema de segundo orden son combinados 4 sist~ 
·mas PCM de orden uno en una señal coman digital, Los 2 ti· 
pos de sistemas PCM de orden uno estandarizados, dan lugar 
a 2 multiplexores digitales con diferentes velocidades (fi
gura 2.32 ) , 

Las tasas de transmisi6n no son exactamente el cu!dr!:!_ 
ple de la inmediata inferior considerada, ~sto se debe a 
que se insertan bits requeridos para estruc~urar la trama -
del siguiente orden jerArquico. 

La figura ( 2.33) muestra la jerarqui:aci6n de un si~ 
tema digital basado en un sistema PCM de 30 canales. !\6te
se que las facilidades de transmisi6n no son solo para señ!_ 
les de habla en PCM, sino tambHn para datos, videctelHono 
televisi6n y grupos de FDM. 
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256 bita 
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1 y alarma 
1 
1 
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canales de habla del l al 15 
(8 blta por ... catre) 

cada canal de habla es de 64 000 bite/a.: 

1 

canal 16 

canal de 
scllalizacicln 

canales de hablo del 
16 al 31 

(8 bita por auestra) 

Fig. (Z,31a) Multiplexaje de se~ales de voz PCM, Sistema Europeo de 

32 canales. 
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CAPITULO 

LINEAS DE TRANSMIS ION 

.. ' ' ·~ -. 
3.1 PAIWIETROS PRIMARIOS DE UNA LINEA DE TRANSms10i:;,;" 

Una linea de transmisi6n es una red pa~iva compuesta 
por combinaciones de resistencia (R), inductancia (L), cap~-

citancia (C) y conductancia (G). 

El análisis de una línea de transmisión se lleva a C!_ 

bo por medio de su circuito equivalente el cual muestra a 
R, L, C y G como par~metros distribuidos. Esto se debe a 
que la línea se comporta como un elemento de circuito para 
ciertas longi~udes de onda y de que los campos electromagnt 
ticos y por supuesto los voltajes y corrientes tienen un 
tiempo finito de propagaci6n. Las constantes distribuidas 
(R, L, C y G) se conocen como parámetros primarios de una 
línea de transmisión. 

En dicho an4lisis, se llevan a cabo dos consideracio· 
nes fundamentales, la primera es que la longitud i de cada 
subsección del circuito debe ser mucho más pequeña que la 
longitud de onda de la frecuenci~ aplicada para que cada -
subsecci6n estén bien definidos. La segunda consideraci6n, 
es_ que la frecuencia debe ser suficientemente baja y/o la 
conductividad 5uficientemente alta para que las pérdidas. en 
serie sean pequeftas. 
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3.1.l RESISTENCIA (R). 

Un voltaje es aplicado a dos conductores de tal forma 
que una.corriente I fluye en el conductor superior y una -
corriente igual- fluye en el conductor inferior pero con di
recci6n opuesta con respecto a la del conductor superior. 
Esto se mues ta en la figura (3 .• 1) • 

---.=-->- hacia 

inf"lnito 

Fig. l>.1) Lrnea de transmisi6n de longitud infini
ta formada por dos conductores paralelos 

Si los conductores tienen resistencia en serie, el 
voltaje V1 a la entrada de la pequeña subsección será mayor 
que el voltaje V2 ~ la salida de este como resultado de la 
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catda IR a travEs de los conductores •. Asi, la pequeña suh

sección debe tener componentes de .. resist.ericias en serie en 
el circuito equivalente. Este parámet~o ··R es una cor.secue!!_ 
cia de la ir.i.perfecci6n del 'material ccn. el cual está cons
trida la linea (.la conductividad o es muy grande mas no in
finita). 

3.1.2 CAPACITANCIA (C). 

. ~ ,--

Si el volt-aje a'trávh de la linea no varia con el 

tiempo se intuye q~e -tal voltaj~ puede ser soportado sola-

mente por:cun campo" elEctrico estático, por lo que: 

(3.l) 

La presencia de un campo elEctrico indica que hay ca!. 
·gas Übres y de polaridad opuesta en los dos conductores C!!_ 

mo se muestra en la figura (3.2). 

Las cargas libres acompañadas por un voltaje represe~ 
tan un capacitar C = q/V. Esto se debe a que entre ambos 
conductores existe un dieléctrico, as!, el circuito equiva
lente para la pequeña subsección debe contener una compone~ 
te capacitiva. 

3. l. 3 INDUCTANCIA (L) . 

También habrá un campo o flujo magnético como result~ 

do de una corriente de flujo dada por la ley de Ampere o 
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Fig. L3. Z) Campo eléctrico y carga en una subsec
ci6n de ltnea para un voltaje aplicado. 

o ley de Biot-Savart. Estas leyes son respectivamente: 

dB•~ 
.4 'll'r3 

f H• dt • I (3.2) 

donde las unidades son, Ben Wb/m 2 , dt y r en,metros, 
amperes, H en amperes/metro y u= 4 x 10° 7 Henry/m en el 
ero. 

El campo magnético asociado con la corriente en los 
dos conductores paralelos se muestra en la figura (3.3). 

en 
va ,... 

Si este flujo magnético alrededor de los dos conduct~ 

res \'Brian con el tiempo, los voltajes (V¡) de entrada y 
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Fig. ( 3.3) Campo magnético en una subsecci6n de 
l!nea para una corriente aplicada. 

(V2 ) de salida de cada subsecci6n diferirán no solamente 
por la calda de resistencia descrita anteriormente sino que 
tambiEn por el voltaje inducido dado por la ley de Faraday: 

V¡·V2•~ (3.3) 

donde ' es el flujo total dentro de cada subsecci6n. Este 
efecto permite identificar una inductancia: 

\' • L * • V¡ - Vz (3.4) 

De esta manera, el circuito equivalente debe contener 
una compOnente inductiva para cada subsecci6n de la línea. 
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3.1;4'CONDUCTANCIA (G). 

Esta componente esta relacionada con ·cualquier co
rriente que fluye a través del aislante (dieléctrico) entre 
los conductores. Generalmente, la conducci6n a través de 
aislantes comunes usados en líneas de transmisi6n es muy p~ 
quefia y puede ser despreciada, especialmente en bajas fre
cuencias. Para altas frecuencias, todos los ~islantes, no! 
malmente, tienen p~rdidas grandes que deben ser considera
das. Este parámetro primario es resultado de las imperfec
ciones del material dieléctrico y también es incluido en el 
circuito equivalente. 

Los par4metros primarios de una lfnea de transmisi6n 
estdn dados en por unidad de longitud, estos son; Resisten
cia, ohms/m; Inductancia, henry/m; Capacitancia, faraday/m¡ 
Conductancia, mhos/m. 

3.2 CIRCUITO EQUIVALENTE. 

La figura (3.4) muestra el circuito equivalente de 
una 11nea de transmisión. Notese que la inductancia (L) 
resistencia (R) son componentes longitudinales mientras que 
la capacitancia (C) y la conductancia (G) transversales en 
cada subsecci6n que en su conjunto constituyen tal linea de 
transmisión. 
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l 

lR .lL 

hacia 

vl ..!.. slG 
lRp 

in1'inito 

Fig. (3.4) Circuito equivalente de una l!nea de 
transmisi6n. 

3.3 ECUACIONES DE LINEA DE VOLTAJE (V) Y CORRIESTE (I) EN 
FORMA D!FEREl\CIAL PARA EXCITACION SENOIDAL. 

Las ecuaciones de línea se obtienen a partir de un 
análisis sencillo en corriente alterna del circuito equiva
lente de la figura (3.4) )' considerando que la secci6n de 
longitud 1 se aproxima a una secci6n incremental de longi-
tud aproximadamente cero. 

La figura (3.5) muestra el circuito equivalente con · 
notaciones de voltaje y corriente en algunos puntos locali
zados en x + AX a lo largo de la l!nea. La resi~tencia (R~ 

inductancia [L), conductancia (G) y capacitancia (C) toman 
\•alares por unidad de longitud, es decir, ohms/m, henry/m, 
mhos/rn )' faraday/m respectivamente. 
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R L R L 

e 

hacia 
infinito 

Fig. (3.5) Circuito equivalente incremental de una 
linea de transmisi6n de longitud infini_ 

ta. 

En cualquier punto x en la linea, la variaci6n de vol 

taje es: 

(3.5) 

Aplicando l~res de Kirchhoff Ú. 0~apr.~mera malla de 

la figura (.3. 5) se obtiene: 

. (3.6) 



La resistencia (R]. y'lá ind~ctancia. (L) se muHipli
can por.Ax para.obt~rier,<iii're~'istencia ·e. inductancia del · 
circuito. Ademlls~ •·· .. ;·:,:::: 

. <([;¡1¡¿··~::.p~~f: ?JE_~CAx) (3.7) 

'.-.- ··~.-~'.·-~·?,-~;~,·:~',;· ~·:{:~·:''. ,' "'' -,._ . ... · .. 
: l/·RP- = .. G: e:siJa; conductancfa por unidad de· longitud. 

-~:~"-'. ' -- -~-~ 

·-FIÍctori~~-ltdO -lá.
1 

écUaci6n· (3. 7) s,e· tiene i 

(3.8) 

La conductancia (G] y la capacitanéia (C) estlln en 
por unidades de longitud (mhós/m 'y faraday /m respecti vamen
te] por lo que se multiplican por Ax para obtener los valo
res de conductancia y capacitancia. 

En la ecuación (3.6), Vx•Ax - Vx expresa la caída de 
voltaje incremerital a lo largo de la 11nea referida como · 
AVx. Dividiendo la ecuación (3.6) y (3.B);por ~x, 

(3.9) 

.. (3.10)' 
--,_,--o-'--"---=·,---~-

. . ,. . . . - - . ¡ -. ~ ' : ··, : "· ~ - -

Si la distancia incremen·ta.1: ·¡,\~'-_"iie~de '~.- ~e~·a· ~ ·el· vol:. 
taje increu:iental o la co'rrienie_ v~r{á.bl~·/p~r ~dj.s_t-SnCia j.n
cremental se convierte en -derivada. :::i..St,:-,' se_·~-~Í.e~e-: 
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dVx 
-Tx = - C.R _+ j wLJ ix - (3.11) 

di 
d~ = - __ ca + j~c~.Y!<' - (3.12) 

Las ecuaciones (;l .111, y (3.12) , so_n fundamentales para 
11nea de- transmisión~ uniforme·;¡ --Todo_s-,los parAmetros 
en por unidad de longit~cÍ .• -

• 0 - ·t:~_- .;z;.~-~·~¡~~i-,.·:~ "-°"'-o -

Resolviendo una ecu~ció_n en t!~minos del -voltaje, 

_decir, derivando h-.écuacióntB-~Vl _con re~p"f~º-ª x, 

-es 

·-·~:.· 

u-_,d :~~~'~;;~_~'f[:,-_fü'.g~:I,;!~.i{1tff ~i~- ,,,~"~i,, t ,(3.1;)_ 

· substi iuye~¿~ .1~--~:c~~~i:S{cJ,:~~ '.'.~~~'(i.M/;":~;,-"; 

C-'"d 2V --__ x_ • 

dx2 
(3.14) 

-que es una ecuación diferencial no homog!nea , an!ilogame!!_ 
te, se obtiene una ccuaci6n en términos de la corriente, e~ 
to es, 
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(3.15) 

.. ::', 

La solucilln de la:ecúacilln (~.14) esta_ dada_ por:' 

V A y v11 son constantes a determinar por las condiciones 
frontera a la entrada {VA) y salida (V11J de la línea. Di·· 
chas constantes est§n dadas por: 

\' 
\'A • -t (3.18) 

\' 
V • 8 eº 2YL (~) (3,19) 

B Z z¡-+-zo 

V
8 

es el voltaje de la fuente, VA y v11 son las amplitudes • 
de las ondas, VA viajando en sentido positivo (hacia la ca~ 
ga) y la otra en sentido negati\'o (hacia el generador). De 
manera similar, la solucilln de la ecuacilln (3.15) es: 

(3.20) 

donde IA e IB tambi~n se determinan ro~ las conciciones 
frontera. IA e 15 son las amplitudes de corriente de las 
ondas, IA viajando en sentido positivo (hacia la carga e 111 
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en sentido negativo ()lacia el'g~neiadúJ;IA ~ ! 8 est~n re-
lacionadas con VA y V¡¡ pori · ·· . .,,. L •. 

·;.::~).,:.-./'' 
"~!-.::?-:.~':'. ,. -' v- ,-

···•~.~:~,i~~~fc~·Ad~[6ji3.2 2> 
(3.21) . 

donde Z • R + j wL y Y m G + j "C. Ámbas• ~¿~~¿l~~es ;~~ obti!:_ 

nen considerando las ecuaciones5{ :~~:t;:,~~~~'.~:~~if~~~~lt~~;;.'~-~~:;~~:~-:: -~·-
.:,::·;-, · ,, < .. 

Representando la variaci6n~e'n·f~Í:mic.eiPÚcÍ.t~·: · -
·~'.";·<:~:~-- ,-·.:' 

(3.23) 

(3.24) 

Las ecuaciones (3.23) y (3.24) son las ecuaciones -
fundamentales y generales de una l!nea de transmisión uní-
forme con excitaci6n senoidal y describen el comportamiento 
general de el voltaje y corriente en una 11'.nea de transmi-
si6n con pérdidas. Dentro de estas ecuaciones se encuen-
tran incluidos conceptos de ondas viajeras, ondas estacion~ 
rias, corrimientos de fase y/o velocidad de propagaci6n, 
a tenuac i6n y cae ficien te de re flexi6n e impedancia caracte -
rtstica. 

Los términos con exponente positivo en x, esto es, -
Vaeyx representa una onda viajando en la direcci6n negativa 
mientras que los términos de exponente negativo en x repre
sentan una onda desplazandose en la direcci6n positiva. 



- lZS -

-:." ...• :· .. ···-~· .. ,: 
Ecua-: iones de linea de tr~nsmiS i6n·. par.a u~a ü:n6a ··un!. 

forme con excitaci6n general, Para· cualquier tipo.de' exci-. 
taci6n usando una línea uniforme; ~las_;· ecuáciori.es· diferenci!. 
les fundamentales son: 

3i 
___!,'a 
_ax 

Se utili•an derivadas 
son funciones de x y t. 

Para obtener la ecuaci6n 
Onicamente es necesario obtener. 
ecuaci6n ( 3. 26) con respecto a 

a2V __ X D 

ax2 

- G avx - e 
at 

(3.28) 

El primer y segundo tfrmino del :lado_,derecho .de_. la 
ecuaCi6n t3.27) estan dados por ias eciiad«)nes--c-3•:26)~- y 

(J.28) respectivamente. Efectuando dichas subs~ituciones, 

"\ 

azvx -
- RGV 

" 
av x a 2V~ 

+ (RC + LG) -at· -LC atZ ú.29) 
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procediendo en forma similar para la e_cúaci_6n de corriente: 

32i ai ail. __ x_ • 
RGi • (RC + LG) x· LC 

__ x __ 
(3.30) -- + 

ax2 X at at 2 · 

Las ecuaciones (3.29) y (3.30) son las. ecuaciones de 
l!nea de transmisi6n mas generales. Notese que estas ecua· 
ciones incluyen p~rdidas (resistencia R y conductancia G) • 
por lo que es más complicada. En la mayor!a de los casos 
de interés práctico, las pérdidas en la lfnea se hacen muy 
pequeñas por lo que en la primera apraximaci6n pueden ser 
despreciadas. 

As[ la resistencia y la conductancia son cero (R e 

G • O) las ecuaciones (3.29) y (3.30) se simplifican: 

¡¡2y . ¡¡Zy __ x,;,- - LC 
__ x _ 

(3.31) 
·ax2 3t 2 

32i ·a21 
__ x-·~ LC 

__ x _ 
(3,32) 

a_icz at 2 

estas ecuaciones son conocidas como las ecuaciones de onda. 

3.4 CONSTANTE DE ·PROPAGACION PARA UNA LINEA U~IFOR~!E. 

La constante de propagaci6n y está dada por la ecua· 
ci6n (3.16) y consta de una parte real y una parte imagina· 
ria, 
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y p. a '. ja (3,33) 

3.4.l CONSTA.~TE DE FASE Ca), 

La constante de fase es una medida de el corrimiento 

de fase o desfasamiento entre Vx y Vx+óx' es decir, es el 
valor de el corrimiento de fase introducido por cada subses 
ci6n de la linea. El desfasamiento por unidad de longitud 
de una línea uniforme es un valor determinado por las car~s 
teristicas fisicas de la linea por lo que es independiente 
de la posici6n sobre la linea. 

Para obtener la constante de fase se considera que la 
linea de transmisi6n es infinita, por lo que VB • O (volta
je a la salida de la linea) y que la longitud de la linea 
tiene valores comprendidos entre X G o y X a t. Si X a o, 
en la ecuaci6n (3.19), Vo •VA, (voltaje a la entrada de la 
linea) mientras que en X a 1: 

(3.34) 

ambas cantidades lVo , Vl) son vectoriales y su diferencia 
de fase esta determinada por: 

~--1--•eit 
e., t 

(3.35) 

Dado que i es una cantidad compleja 0 ef-corrimiento 
de fase esta dado por la parte imaginaria. La constante de 
fase es, de esta manera: 
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la ecuaci6n (.3.40). Esto. es1 

y = 

L'a ¡ÍarÚ re'ai ·de la ecuaci6n (3. 41) representa la 

atenua~i6nYia part~ imaginaria la constante de fase; 

a 
= _R __ + G ¡L 

21LJC I e (3.42) 

,, 

= .. ¡¡;¡;. (1 +~+ --º-=-- - _M_¡ 
s .. 2L2 s .. 2c2 4 .. 2 LC 

... ¡¡;¡;., ¡' ~ R + G ¡¡L¡ G .!L 
2LCi!iX! t:" ;¡¡;jC' 

4..l!:C 
(3.43) 

Los t!rminos que aparecen dentro del par!ntesis en la 
ecuaci6n ( 3.43) son los Urminos de atenuaci6n de la ecua· 
ci6n (3.42). 

Dado que las p~rdidas son muy pequenas, se dice que 
estas tienen un efecto de segundo orden en la constante de 
fase. 

· 3.6 I!IPEDANCIA CARACTERISTICA (Zo). 

La impedancia en un punto x en una línea es igual a 
la raz6n voltaje-corriente en ese punto. Dicha raz6n puede 
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3.5 CONSTANTE DE PROPAGACION PARA UNA LINEA CON PEQUEílAS 
~ERDIDAS EN SERIE y EN PARALELO (R ro, Gr O). 

En este caso el problema se incrementa debido a que 
los t~rminos dentro de el radical de la ecuaci6n (3.16) no 
pueden ser separados en parte real e imaginaria con expre--. 
sienes evaluadas en forma cerrada, no obstante, si. las p!r
didas son pequeñas, las expresiones se simplifican. 

Desarrollando la ecuaci6n ( 3 .16), . se tiene: 

i(R + J~L)(G +j~CL··-c 

[~G- - w2tc i;:3~:~~U+}clnf~~·";'.-,J -

... ' f .:;¡~~tff ;,~~'fuil1fl~i;' ' 
• (- w2LC) l/

2
{1 - --- + Jw(- + [ 

RG . G -_ ·R_--)--~ l/ 2 

w2LC - w2C w2L 

Se considera que las p~rdidas son:péqueñas pero non~. 
cesariamente despreciables, es~o ;~pl~C::-ª que R << wL-_y· 
G << wC, usando la siguiente identidad! 

(_1: v)1¡2 1 :!: ~ para'v << 1 (3.40) 

por lo que y puede ser aproximada por la identidad dada en 
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S • Im l.!• Im(.y) 
• . . .. L ... ·· 

(3.36) 

(3.37) 

Los parámetros de la lfnea están en por unidad de lo!!_ 
gitud; Si se considera una línea con pérdidas desprecia
bles (R·· G •O), la constante de fase es: 

B • wli:C (3.38) 

con unidades de radianes por metro. 

3.4.2 CONSTANTE DE ATENUACION (a). 

La parte real de y da la disminución de voltaje o co· 
rriente a lo largo de la lfnea. Dicha constante se denomi· 
na constante de atenuación (a) la cual está dada por la 
ecuación ( 3. 39). 

a• Re(y)/(R + J"L)(G + jwC) (3.39) 

La constante a se evalúa en por unidad de longitud. 
Para "el caso en el cual la ltnea no tiene pérdidas, a • O 
lo cual indica que el voltaje en cualquier punto a lo largo 
de la l!nea tiene la misma amplitud que cualquier otro pun
to pero se encuentran des~asados por una cantidad igual a 
la constante de fase total entre puntos. 
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substitúyendo-(3~45) ,.;n-,(3.44) -se tiene: 

i 
X 

(3.46) 

La impedancia se define como la raz6n de voltaje a C2_ 

rriente en un punto dado, as!, de las ecuaciones (3.17) y 
(3. 44)' 

(3.47) 

Considerando que la l!nea es infinitamente larga equ! 
vale a decir que no existe onda propagandose en el sentido 
negativo de x (no hay onda reflejada en la linea), por lo 

-tantd v5 • O. As!, la ecuación (3.47) se reduce a: 

Zo = R + jwL • I ~ 
~ G + J wC 

(3.48) 

Si en la l!nea se desprecian pérdidas (R • G • O) se 
tiene que la impedancia característica es: 
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Zo • ·~ 
,. _,_ 

la cual es una resistencia pura, independiente de la fre-
cuencia y cuyo valor depende de L y C. 

3.7 PUNTOS DE DISCONTINUIDAD. 

Considerese una l!nea de transmisi6n de longitud inf~ 
nita y sin pErdidas, su impedancia caracter!stica Z0 toma 
un valor de Z0 = lf:1C a cualquier frecuencia. La figura 
(3.ó) muestra el circuito equivalente de tal l!nea. La 
secci6n B entrega potencia a la secci6n C sin que B note 
algGn cambio (considerando las secciones By C iguales), de 
esta manera, la secci6n C absorbe la potencia entregada por 
la secci6n B. 

Vs 

Rs L 

e 

A 
1 

L 

e 

B 
1 

L 

e 

e 
1 

hacia 
infinito 

Fig. (3.6) Circuito equivalente de una l!nea de 
transmisi6n.sin pérdidas. 
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Si tal l!nea es cortada en cualquier punto_y terminac 
da en una resistencia igual a la impedancia caracter!stica 
(R1 = ZoJ, tal como se muestra en la Hgura (3.7) ¡_la _linea 
aparentar!! una longitud infinita. 

z 
o 

Fig. (3. 7) L!nea de transmisi6n con una resisten
cia de carga RL. 

La potencia consumida por esta carga es: 

y2 
rms zo 

Suponiendo ahora que la carga resistiva R1 es cambia
da por otra de valor diferente a la impedancia caracter!st! 
ca de la linea, la potencia disipada en la nueva resisten
cia R¡ es: 
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es decir, la potencia que disipa la carga (P
1

) es diferente 
a la potencia o energía que la linea entrega a la carga (P) 
Si Rl es mayor que Zo habrá energ!a extra disponibles en -
la carga y dado que e~ta no puede desaparecer, es reflejada 
~hacia el generador, donde es consumida por la impedancia i!J. 
terna del mismo. 

Si la resistencia Rt es menor que Z0, la carga inten
tará disipar m§s energía de la disponible provocando una r~ 
flexión. 

Ambos casos (R1 > z0 y Rt < Z0) de terminaciones im-
propias darán lugar a ondas viajeras cuya direcci6n de pro
pagación ser§ negativa (hacia el generador). La cantidad 
de potencia u onda reflejada en sentido negativo depende de 
la terminación de la linea (impedancia de carga Z1) y puede 
ser un namero complejo, es decir, cuenta como valores resi~ 
tivos y reactivos (Z 1 • R1 + jX1). 

Una línea terminada con una carga z1 = z0, se dice 
que esta equilibrada; si la linea esta terminada con una 
carga Zt i Zo se dice que esta desequilibrada, provocando 
este tipo de cargas {Z 1 r Z0 ) ondas propagandose en direc-
ci6n negativa. 

En los casos extremos donde Z1 • O (corto circuito) 6 
z, - m {circuito abierto), toda la potencia que llega al -
extremo ~erminal de la línea es reflejada. As!, un desequi 
librio de impedancias provoca un flujo de potencias en 



- 135 - -

ambos sentidos. es decir,·_ eXisté --~-n ·v~~~_Bj ~ iriCidente y uno 
reflejado en forma simuÚ!inea:por l{que::.1 voltaJe en cual 
quier punto de la linea es l~ suma·déiar:d~~::. c~mpo.nentes -
tomando en cuenta la fase de cada una;· 

3. 8 LINEAS DE TRANSMISION SOMETIDAS A DISTINTAS. CONDICIO
NES DE CARGA. 

Corto circuito (Zt ~ O). En esta condici6n, el velt!!. 
je en el extremo terminal es cero, por lo que,_ la compon~n· 
te de voltaje incidente desaparece repentinamente. Esto s~ 
lamente es posible si el voltaje reflejado es opuesto en f!!. 
se y de la misma amplitud que el voltaje incidente. 

La figura (3.8) muestra los vectores de voltaje ·Y 
corriente incidente y reflejado as1 como los vectores resu1 
tantes. 

Notese una corriente total muy elevada y un voltaje 
total muy pequefio. Observese que la corriente reflejada e~ 
t!i en fase con la corriente incidente y el voltaje refleja
do est!i desfasado 180º con respecto al voltaje incidente. 

Debido a la inversi6n de fase de el voltaje, el flujo 
de p~tencia es invertido en el corto circuito. 

La reflexi6n ocurrida en la carga en una linea de 
transmisi6n desequilibrada, afecta al voltaje y corriente a 
lo largo de la linea. Esto se muestra mediante diagramas 
fasoriales. En la figura (3.9) se indica el comportamien
to de los vectores de voltaje y corriente incidente y refl!!. 
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Fig. (3,8) a) Vectores ~de voltaje y corriente inc~ 
dente (b) vectores de voltaje y corrie~ 
te reflejados. (c) vectores resultantes 
de voltaje y corriente. 

jada. VA e IA representan las componentes de voltaje )' C2_ 

rriente incidentes mientras que VB e IB representan las co~ 
ponentes respectivas reflejadas. Tales componentes están -
representadas de acuerdo a la posici6n de la l!nea la cual 
está medida en grados el~ctricos. Tambi~n se indican las 
correspondientes distancias en fracciones de longitud de o~ 
da (A). 

Los vectores de voltaje y corriente reflejados manti~ 
nen el mismo desfasamiento (180º) entre ellos a lo largo de 
la línea. Este retraso y/o adelanto es una consecuencia n~ 
tural de la direcci6n en la cual las componentes incidente 
y reflejada viajan. No obstante, estas mantienen su ampli· 
tud respectiva y su fase varía de acuerdo a la posici6n a 
lo largo de la l!nea. 
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1 

1 

1 

1 

30º 

Fig. (3.9) Comportamiento de los vectores de voltaje y 

corriente incidente y reflejado para Z1 ~ O. 

Los corTimientos de fase experimentados por VA, IA, 
VB e IB provocan una variación de amplitud y fase de las -
componentes resultantes (VT, IT) las cuales, por consiguie!!_ 
te, varian con la posici6n a lo largo de la linea. 
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Si las variaciones de amplitud (sin considerar la fa
se) de el voltaje y corriente resultantes son graficados 
lo largo de la línea siendo tales valores medidos con un 
v6ltmetro y un amperímetro, se obtiene la figura (3.10) las 
cuales son ondas estacionarias. El comportamiento y origen 
de las ondas estacionarias será tratado m~s a fondo en la 
secci6n 3.9. 

oº 

R<Z 
o 

Fig. (3,~10) Ondas estacionarias de vol taje y corriente 
a lo largo de la linea, para zi. o. 

Para el caso en el cual se tiene una carga con impe
dancia z

1 
• Z0 , los valores de voltaje y corriente tomados 

en distintos puntos a lo largo de la l!nea serán constantes 
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Circuito abierto~(Z • m). Bajo esta condici6n, la e~ 
rriente en la parte terminal de la línea es cero. La co
rriente reflejada est~ desfasada 180° con respecto a la co
rriente incidente y tienen la misma amplitud. El voltaje 
reflejado est~ en fase con el voltaje incidente y tienen 
la misma amplitud. Los vectores para el circuito abiertO -
se muestran en la figura (3.11). 

Fig. (3.11) Vectores de voltaje y corriente en el extre 
mo terminal de una linea con Z = m (a) veC 
tores de voltaje y corriente incidentes (bf 
vectores de voltaje y corriente reflejados 
(c) vectores resultantes. 

La reflexi6n ocurrida en la carga, también afecta al 
voltaje y corriente a lo largo de la linea. Los diagramas 
fasoriales para la condici6n de circuito abierto se mues-
tran en la figura (3.12). 



Fig. (3.12) Comportamientos de los vectores de voltaje 
y corriente incidente y reflejado para -

Z¡ • ~. 

Las variaciones de amplitud de el voltaje y corriente 
resultantes graficadas a lo largo de la línea se muestran -
en la figura (3.13). Estas variaciones resultantes tambi!n 
dan lugar a ondas estacionarias. 
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Fig. (3.13) Ondas estacionarias de voltaje y corriente 
a lo largo de la l!nea para zl • m, 

Si R < Z0, el voltaje reflejado e incidente se desfa
san 180°, adem4s, ambos no tienen la misma amplitud por lo 
que existe un voltaje resultante diferente de cero el cual 
se debe a la suma de voltaje incidente y reflejado. 

Si R > Z0, la corriente reflejada e incidente se des
fasan 180° y la corriente resultante es diferente de cero M 

ya que las amplitudes de dichas corrientes no son iguales. 

La figura (3,14) indica los vectores de voltaje y co
rriente asi como el vector resultante para cada uno de los 
dos Gltimos casos (R < Z0 y R > Z0). Notese que para los 
dos casos, el voltaje y la corriente resultante est4n en f! 
se en el extremo de la línea. 
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E 

-,T Fig. (3.i4) Carponentes incidente y reflejada de voltaje y co_E 

riente cuando la linea está terminada en -

una resistencia pura diferente de z
0

• Para 

el caso (a), R < z
0 

; para el caso (b) R >z0 • 

La figura (3.15) muestra el diagrama fasorial de el 

comportamiento de los vectores de voltaje y corriente inci 

dentes y reflejados a lo largo de la linea. 

Si R > z
0

, en una posición a 100° a partir de la car

ga, el voltaje y la corriente en ese punto tienen los mis

mos valores que en la carga. A 90°a partir de la carga , 

el voltaje es máximo y la corriente mínima. 
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Componentes resultan tes (.V 
go de la !!nea (a) r e IT} " lo lar
R > Zo. • Para R < Zo; (b) par~ 



" ~-·1':-~·- .,,..,_._,~ ,.: ~.":·,_ ,,; '-·~· ;~., 

Si R ,:: ZJ·,-.: !Os·, ~·C.iCTes· 'cie-·:,volt:iJ~ l!l!~iP.?é y ccrriente 

miniitia ·se-~en~ue~'t.i-an_ íOC:i1izad~~:. en 1á. carga. repitiendose 
dicha~:-.'váÍO~~s:'~~-da l~OO a partir de~ la·carga. Los valores 
de .. ·VoitaJ·e:·~iÍniin¿ y ~oiriente m:i'xima están ubicados cada 
(A/4)k· a part.ir de la carga .lande k toma valores mtíltiplos 
imp·a.~e_s (l , .. ~ ,>. 3, ••• ) y A es la longitud de onda. 

J;9 COEFICIENTE DE REFLEXION. 

La relaci6n de el voltaje reflejado (V B) al voltaje 
incidente (V A) se denomina coeficiente de reflexi6n · (p). 

Debido a que la cantidad de onda viajando en sentido 
negativo depende de la terminaci6n de la línea (Z1), es 
títil encontrar la relaci6n de voltajes de las ondas incide~ 
te y reflejada en funci6n de z0 y z1• Se considera a z1 un 
ntímero complejo (Z 1 =. R1 + jX1). 

El coeficiente de reflexi6n se puede obtener a partir 
de las ecuaciones (3.17) y·(3.20), estas son: 

(3.17) 

(3.20) 

donde VA e lA son las amplitudes de las ondas viajando en -
.l_a direcci6n positiva y VB e 15 lo son para las ondas que 
vlajail ~11 'd:i.Te:-c.c.i6r, negs.tiva. 

De la ecuaci6n (3.17), si x • l y obteniendo la rela-
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Ci6n de ·a~iU~tid~s 'ar~~~ª~ 'a,~d"-~:,.~{~t~~do: en. sentidos 
op~:ciS't~~'.,': esto es:·.~''.'-·,~ ,:-J .:~.~~\"·.:'.,, • • ,. ,_, 

"'º ,~'zg~~i~lir~;1;.;,\(Jf:~:~'!L'~;;,::º' 
. (3.19 r;·; sülistituyendo;··es.tas:·~ en· la: e.cuaci6n· (3. 50) y· simpli-
ficando:'· .:•;;•_. .' •• .. j .••.• ·.,::· ·:::·:''··"· ' · •)' 

. r/t<· ,; . t ~-.~ Y"' ''· ;, :; -

Si z1 ª Zo, el coeficiente de reflexi!Sn es cero por 
lo que no habr§ onda viajando en sentido neg·ativo en una l! 

·nea equilibrada, El coeficiente de reflexi!Sn puede tomar 

valores entre O y l (O!. IPvl !,l). 

El coeficiente de ref1ex.i~n da Ja cantidad (en rnz6n) 
de el voltaje que es reflejado por la carga. 

3.10 RELACION DE ONDA ESTACIONARIA (SWR). 

La presencia de dos ondas que viajan en sentidos 
opuestos dan lugar a la creaci6n de una "'lnria estaciona
ria" llamada as! porque aparenta estar fija en el espacio, 
no obstante, su amplitud varía con el tiempo. 

De acuerdo con la ecuaci6n (3.23), considerense dos -
ondas propagandose en direcciones opuestas, el tiempo y la 



distancia de varia.:i6n .. Ú\i' (q~e· en':e1 voltaje en un punta 
X de la l!néa) estd~ idadas ;ar l';, 'p~:it,; :ifia.i 'f; im~gi~aiia 
de ln ecuaci!in 

Tomando la parte imaginaria, el voltaje instantdneo a 
c~alqu°ler disúnéia x y tiempo t es, e.sprecianda pl!rdidas: 

v.,. = V A sen (wt - ax) + v8 sen (wt + ax) (3.s2r 

usando la identidad trigonoml!trica sen (a±b) • sen a cos • b' 
± cos a sen by fnctorizando: 

Si Vx es grnficnda contra x para un valor dado de t,. 
la curva ser4 senoidal; similarmente, si Vx es graficada 
contra t para un valor de x, la curva obtenida .también ser4 
senoidal. 

La ecuaci6n (3.53) representa una onda estacionaria 
con un valor mdximo de amplitud de VA + v8 y un valor míni
mo de amplitud de VA - v8• Esto se observa considerando 
las variaciones con respecto a x y t juntas. La figura 
(3.lo) muestra el caso para el cual v8 • 0,5 VA y ambos ti~ 
nen la misma relaci6n de fase. Notese adem4s que la envol· 
vente no varia con el tiempo y permanece estacionaria. 

Si v8 es reducida a cero, la onda estacionaria degen~ 
ra en una línea recta de amplitud VA lo cual indicaría la 
ausencia de la onda estacionaria. 
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El SWR (relaci6n de onda estacionaria) es una medida 
que se utiliza con frecuencia en una· línea de t1·ansmisi6n · 

ya que indica si la línea se encuentra equilibrada. Este P! 
rámetro se define como la relación de el valor absoluto de 
la m~xima amplitud (VA+VB) a la mínima amplitud (VA·- VB) 
de tal envolvente. 

... 

en grados 

Fig. (3.16) 

·VA.+ V~ 
SWR • .v;:-=-v;;- ·. 

81, a 
a lo largo de la línea, 
en grados 

Onda estacionaria para VB • 0.5 VA. 

(3.54) 

Finalmente, el coeficiente de reflexi6n y .el VSWR (r!!_ 
laci6n de'· onda estacionaria en voltaj'e) están. 'relai:ionados 
por: 
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:1 •+ · )P,¡) 
SWR = -----

:·.1 - ,J?.¡I 
ciado.que o~. J'p) :!.:1,::el'SWR'puede tomat'valores entre 1 e 
infinito •(l.!. SWR· ~ :-) ;.,; .. ,,. '··:''· · .. , ','.::·;·: .. ,_ · ·' · · · 

{:~1-f t~c7•;;~ ¡' '-?:.?~L·: , '• ~: 
Una l!nea equilibrada tendr~ por, lÓ :1:~nto ~~ SWR = l 

(Z
1 

• Z0) con un cheficlente.de refl~~Í:6np,igÚal a cero 

mientras que una Únea 'desequilib'i'íidá''Czf ~;:z 0 j tendd un 
SWR diferente. de uno y _un coeficÚnte''de-·refleid6n p dife--
rente de cero. ---. 

3.11 IMPEDANCIA DE ENTRADA (Zin) •• 

La impedancia "vista" a la entrf.1.d.a de- -.una -lí.ñea -de 

transmisi6n est4 en funci6n de la impedancia caracteristicn 
de la ltnea, la carga (Z

1
) y la longitud de la misma, 

Cuando una onda estacionaria est4 presente en una li
nea, la impedancia de entrada puede_ tomar varios valores, 
incluyendo componentes reactivas, dependiendo de la termin!. 
ci6n y de la longitud eláctrica de la ltnea. 

La impedancia está dada por una relaci6n 
corriente en un punto x, esto es, 

substituyendo los valores. de VA Y;.YB: (ecuadones .. ~ 3,'.18 . y 
3.19 respectivamente) para expresar a. zx,;·e~ términos; dé zt 
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y Z0 se tiene~ 

'.'·'' 

donde. L es.la ÍongÜud~de. ff Ürie~~ Esta ecuaci6n represen. 
ta. el caso ~~s ·g~né;aitl2 i'~ impedancia de una línea de lo!!. 

. gitud L "v'ist:~¡;bacia'.li carga a partir de algún punto del 

.. :~:!!!~:;~:~!m~Hi11f i~i;i:!~;s~::n~:n::d:u~ªs~r!:::e l:n· 

z •· z-· ~1 + Zg tan hvt . '··¡· l 
. in . .' .º .. Zo· + Zt tan hyt 

(3.58) 

'-· ., 
- PáTa uria ltnea sin pérdidas, 'l l es una medida. Je el 

:corri.nÍÍ:ento ·total de fase de la línea dada, por lo que 
y ···js~ PáTa·una línea de tTansmisi<Sn dada, la constante -

de fase a est4 en funci6n de la frecuencia y por lo tanto -
zin depende de la frecuencia aplicada y de la longitud f!st 
·c.a--de--la ltneat as! c~mo de Za y Z

1
• Esto se obseTva si se 

substituye por: 

y=jacj}.;-

y ·considerando que tan hyt = j tanyt: 
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[ z1 + j Zo tan(Z./ ~w) 1 J 
7· zo· -in 

[zo + unl2irh~) 1 J j zi.-
(3.59) 

si z1 •~o,~ ~1~ ~~~~~:~~~~.i~·,:.~~;:,~n.~'ra4a:., es·: 

•··• Zi~ 'tji;'~~i~~n:'?• 

·•-¡,a:ra el casó general donde i.1 ~o es cero (cuando toma 
· ·un :.y-S10~·-'-~eal _·o iul8ginari.o o ambos) , la impedanC-ia de entr!_ 

'da" coniendr-4 partes real e imaginaria. 

La relaci6n entre el voltaje y corriente en cualquier 
punto a lo largo de la línea se aprecia mejor cuando en el 

diagrama fasorial se utilizan valores de voltaje y corrien· 
te resultantes. La figura (3.17) muestra el comportamiento 
de los vectores de voltaje y corriente resultantes a lo la~ 
go de una ~ en una línea considerando los casos en los cua· 
les R < Z0 y R > Z0 • 

Cuando la corriente se atrasa con respecto al voltaje 
la reactancia es inductiva; si la corriente se adelanta al 
voltaje la reactancia es capacitiva. 

Para R < Z0 en los primeros 90° de la lfnea (medidos 
a partir de la carga), la reactancia es inductiva; en los -
segundos 90°, la reactancia es capacitiva .como se puede 
apreciar en la figura [3.13). Notese que el comportamiento 
inductivo y capacitivo se alterna cada A/4 de la linea. 
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R<Z. 
o 

1 1 1 1 : l : 

1 1 11 1 g: 

z 
o 

: : i ~l i gJfl ;¿; 1 

IE 1~ I¡ 

El 31. l: 1 1 : r 
1J 11 1 : : : 1 

1 1 1 1 1 1 1 

f- xc-+- xct- xc -.j 

Fig. (3.17) Diagrama fasorial de valores de voltaje y 

corriente resultantes a lo largo de una -
línea. 

3.12 VELOCIDAD DE PROPAGACION. 

Es la velocidad con la cual una onda se desplaza a lo 
largo de una línea y depende de las propiedades de el medio 
a trav~s de el cual se transmite. Esta velocidad se obtie
ne a partir de la ecuaci6n (3.31) 

¡¡2y ¡¡2y 
__ x e LC __ x_ 

ax2 at2 

dividiendo ambos miembros por: 1 
Le" 

(3.31) 
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a2v ax 2 

-k = --" 
at2 avx2 

V = - 1- ,·(3.60) 
ILC 

Esta ecuación representa la velocidad de fase o.velo· 
cidad de propagación de una onda viajando en una línea 
ideal. Sin embargo, ·se debe tomar en cuenta que una señal 
de información (por ejemplo un pulso de duración finita) e~ 
ta compuesta de varias frecuencias (esto se observa al abt~ 
ner el espectro en frecuencia). Si la velocidad de propag~ 
ci6n es independiente de la frecuencia (es decir, una l!nea 
de transmisión sin dispersión), todas las componentes de el 
espec~ro en frecuencia viajarán con la misma velocidad' por 
lo que la velocidad del pulso y la velocidad de fase son 
iguales. No obstante, si el pulso se envía a través de una 
l!nea dispersa, cada componente del espectro en frecuencia 
del pulso viajar~n a distintas velocidades provocando una -
distorsión. 

3.12.1 VELOCIDAD DE FASE. 

Considerese una l!nca de transmisión en la cual se e~ 
cucntr~ presente un tono Onico, la velocidad de fase ~eS la 
velocidad de un punto de fase dado de tal senoidal (indica 
que tan r~pido viaja dicho punto de la onda sobre la 11nea) 

La velocidad de fase est§ dada por la ecuaci6n _ (3.61_) 

V=-1-=w 
¡¡:e i (3. 61) 
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donde a es la constante de fase; 

La interpretaci6n f!sicalde· lá: v'éí:o'~fd¿d de 'fásé se 

muestra en la figura (3.18) en donde:'e.l \roltaje, ~omo una -
funci6n de la. distancia,.a lo. largo .. :de la.:H~ea;'··es ·grarica-
do para .varios tiempos. ~~·-~.:: -·--:-::; .. ~ . ._~),:." 

C~~;.,, .. :,",,_·~,.·,hr:·:·.'.: .. , 
> f, 0 .?f:,~-;:,.i: ,.-..~ r':C...~-~.:;--f---1 

o 

Fig. (3.18) Velocidad de fase de una señal senoidal de 
frecuencia anica en una línea ideal. 
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3.12.2 VELOCIDAD DE GRUPO. 

Dos o más frecuencias presentes en una l!nea de tran~ 
misi6n dan lugar a un grupo de ondas )' por lo tanto a una 
velocidad de grupo. 

Considerense dos ondas senoidales de diferente fre-
cuencia y además de diferentes constantes de fase. Dichas 
ondas están dadas por: 

v1 • V¡ cos(w 1t - a1x) 

donde w2 > t111• 

ma lineal: 

Si m 

(3.62) 

(3.63) 

(3,64) 

UtÚizando .la siguiente. identida.d trigonomHrica: 
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se tiene: 

e1 + '2cos(~) cos(~) 
2 

cos (3.65) 

considerando V1 •V¡, 

(3.66) 

La ecuaci6n (3.66) representa un voltaje que contiene 
el proaedio de la suaa y diferencia de dos frecuencias (o -
dos tonos aplicados) Si w1 es de valor prGxillO a w1 pero 
al final de cuentas diferente de w1, la ecuaci6n (3.66) se 
denoaina portad~ra 110dulada. Esto es flcil de ver conside
rando el siauiente caabio de veriables: 

6w•~ 
(3.67) 
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substituyendo (3.67) en_(3.65), 

V a 2V¡cos("ot - s0x) cos(&wt - ASX) (3.68) 

En un intervalo de tiempo pequeño, el segundo tErmino 
coseno [cos(A"t - Ux) J no varía apreciablemente mientras -
que el primer t~rmino se modifica en varios ciclos. Esto se 
debe a que se consider6 w2 aproximadamen~e igual a wti por 
c.onsiguiente, b.lil << w0. Ast, .lllo representa la frecuencia -
de la portadora mientias que Aw representa la frecuenci~ de 
la moduladora. Este fen6meno se observa en la figura (3.19) 
para w2 ª l• 1 w1• 

La portadora w0 es esencialmente senoidal con una so
la frecuencia; la moduladora varía en forma senoi~al en un 
rango de frecuencia muy pequeño. La envolvente viajar~ a 
lo largo con la portadora y ambas tendrán una forma muy ce~ 
cana a la senoidal. As!, es posible asociar una velocidad 
de propagaci6n con los puntos de constante de fase de la -
envolvente los cuales son comunmente conocidos como la vel~ 
cidad de grupo ya que esta mide la velocidad de las crestas 
y valles (grupos) de la forma de onda, es decir, es la vel~ 
cidad de fase de los grupos de la envolvente. 

- ... -r,: :";: 
Los :puntos de· la constante de fase de ·1a envolvente 

pueden o?t~nerse a partir de la ecuación (3."68) .. , .. 

por lo q~~ la velocidad de grupo 
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2 
7vente,/;u / ' 

/ ' ~ ' 

&lllplltud 

normalizada o 
v/Vl 

-· / 

/ 

-2 

Fig. (3.19) 

' ' / 

' ' / 

Portadora modulada obtenida a partir de 
sW11a de dos frecuencias aproximadaaiente 
iguales (f2 m l. lf¡). 

t 

la 

(3.69) 

Para una línea sin dispersi6n, se considera que la v~ 
locidad de propagaci6n es independ~ente de la frecuencia 
por lo que w1 y w2 se propagan a la misma velocidad. La fi· 
gura (3.20) muestra la constante de fase graficada en fun
ci6n de la frecuencia. 

La velocidad de fase y la velocidad de grupo estln d~ 
das por la pendiente de la figura (3.20) la cual es una 
constante. 



Fig. (3.20) Constante de fase contra frecuencia para 
una línea sin dispersión. 

Ahora, considerando el caso en el cual w1 y w2 toman 
valores de frecuencia notablemente distint.os (6w y w0 to· 
man valores proporcionalmente parecidos) el resultado es d!. 
ferente, es· decir, si ~J y w2 no son mGltiplos enteros uno 
del otro, la suma lineal de dos frecuencias diferentes dará 
como resultado una forma de onda la cual no es senoidal, 
siendo muy erratica en cuanto a su amplitud. La forma de 
onda resultante, no obstante, es peri6dica como tambiEn lo 
será la envolvente. En la figura (3.21) se presenta la · 
adición de dos tonos, de frecuencias w2 • 1.8 w¡ e igual 
amplitud. 

Debido a la ausencia de una representación senoidal 
de la portadora o de la moduladora, es difícil describir m! 
tem«ticamente un punto constante de fase. Atin asi, dichos 
puntos pueden ser identificados. 



a11plitud 
nor aalizada 

v/Vl 

159 -

-2 la) 

Fig. (3,21) Suma lineal de do.s tonas de frecuencia dif!!_ 
rentes f 2 • 1.8 f 1 • 

El problema de visualizar el comportamiento de ondas 
superpuestas en una Hnea sin dispersi6n se complica . al • 
efectuar el an!lisis con m!s de dos tonos de frecuencia. Si 
el espectro en frecuencia de inter~s se convierte en conti
nuo, se utilizan las integrales de Fourier para analizar el 
comportamiento. 

·considerese el caso de un espectro continuo de fre
cuencia g(~J presente en una linea sin dispersi6n, se de 
sea determinar la velocidad de grupo. La integral de Fou
rier para una onda viajera es: 
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g(w) ·T:(x,t) e~j(wt-Sx) dt (3. 70) 

v(x,t) =, I'f~~"');J\i.,t-axl dw ''· (3.71) 

::'::·:}::~f ~~1'~b~1.:.,.r:~rf~n~1v f li::~f;~,:~: .. 
~ ; j ~¡ 

. qlwl 

:·"· 

-:, ... 

Fig. (3,ZZ) Espectro.en frecuencia cont!nuo. 
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(3. 72) 

, ,· 

donde se han reemplazado los Hmites. en· la. ecua.ci6n' (3. 71), 
t.omando· en.cuenta que,g(•) es escie;~reci.able1.f;:¡mdel in-

··:e;:-~!·º ~ ~". ¿:1 ~i::jt;~:;:::~:i;~~:d)11:Mr·~:~ti·ii:~~l:?~¡:.:I~;i~ 
ecuaci6n (3.72). ~·., 

-;.;: ';_¡'.;..-\.; ~, ;~;: ~-:-~:·:·-~--_::)\- ~:~,;~:~-i' i~~--~~~~-:~~ú;~~~~-;ii¡!'- _;~~ -~~-· 

, ¡¡t~~·'!"'.~··;.~~ótL¡;~!'~~,º~;,(¿;~~}~~r~c?~/:~rM"~:·¡: .. :~;~~~, .•. , 

... ve~. ~l ':' h.J [:~:~iL~'eti~~i'!~:,:'~j,<w·-:~;~:t~'·E ~> l ;"'···· 

(3. 73) 

, •. ' '·[;,;. ec;;a~iill c3·:;:ii' representa una portadora modulada 
,:-,~:~º~,.,U~~_ f-1-~Cu~-nci~ de portadora !,¡)º y una frecuencia de modu 

1~d6;a;d~ . .,L~ forma de onda descrita por esta ecuaci6n e; 
··~i.ínlia~ a la de la figura (3.19). 

El.tiempo de variaci6n más lento representa la envol
vente y está dado por el segundo t~rmino exponencial de la 
ecuaci6n ( 3. 73). La amplitud de la envolvente es constante 
en puntos definidos por: 

(w - wol (t - ~ x) = Constante 

r la velocidad de grupo es U éxpresada por: ds 
t - X dw • o 
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1 
~ 

(3,74) 

El concepto de velocidad de grupo y de fase represen
tan el arreglo relativo de fases de varias componentes de 
frecuencia de una onda de estado estable. 

En un medio sin dispersi6n °(es decir, cuando no hay 
pérdidas y los parámetros no dependen de la frecuencia), la 
velocidad de grupo y la velocidad de fase son siempre idén
ticas. No obstante, todos los materiales provocan disper-
si6n en cierto grado, siendo ésta mayor en algGn rango de 
frecuencias. 

Existen dos tipos de dispersi6n, anormal y normal; la 
primera es la más común. Un metal o cualquier material con 
una conductividad relativamente grande a través del cual se 
propaga una onda electromagn~tica se considera generalmente 
de dispersi6n anormal. Como ejemplo, considerese una onda 
de voltaje propagandose en una línea de transmisi6n la cual 
tiene un dieléctrico (aislante) que exhibe una conductivi-
dad grande (G r O) y las resistencias en serie son despre
ciables (R •O). De la constante de propagaci6n y se tiene 

o 

y2 • µ('+ j .. L) (G + j .. e) 

~ r'jwL(G + j .. c) 

Debido a que se considera una conductividad grande, -
se puede despreciar la capacitancia, por lo que: 



medio. 
medio. 

,(3 .. 75) 

esUn da· 

(3.76) 

usando la idéntidad trigonom~trica lf • f..!...l. y la ecua·· 
ci6n (3.76) en (3.75)' n 

y • (1 + j) • a + j B (3,77) 

por lo que la velocidad de fase se puede expresar como: 

V • 
!!.. _ .. __ • 
a (3,78) 

Al obtener ~ se observa que es positiva (el conduc· 
tor exhibe una dispersi6n anormal). La figura (3.23) mues· 
tra l~s gráficas de velocidad de grupo en funci6n de la fr! 
cuencia para ambos tipos de dispersi6n (observese que el 
signo de la pendiente determina el tipo de dispersi6n). 

La velocidad de grupo existir!a para una banda angos· 
ta de frecuencias como la dada por la ecuaci6n (3. 74) y •.<: 
r!a: 



VELOCIDAD DE 

FAS E 
y 

...___ 
A 

(a) dispers16n norma1 

VELOCIDAD DE 

FASE 
V 

(b) d1spers16n anor111Sl 

-. 164 '· 

FRECllEllCIA 

·dv ·> 
df 

FRECUEflCIA 

Fig; (3.23) Comportamiento general de la velocidad de 
fase. 

2v 

u • 2v 

Asl'., la velocidad de grupo seria'mayór 'que l~ veloéi
dad de fase (esto sucede en un medio de dispersi6n anormal) 
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Cada componen.te de frecuencia experimentar§. una cant!_ 
dad diferente de átenuaci6n por .lo que la onda de voltaje, 
al viajar una distancia grande. a final de cuentas, ·SUfir4 
distorsi6n por lo que no tendrá parecido con la forma de º! 
da inicial. 

Cuando dos ondas de voltaje, con valor de frecuencia 
muy parecido, son linealmente adicionadas en una l!nea con 
dispersi6n, una portadora modulada, la cual exhibe disper-~ 
si6n normal o anormal surge como una consecuencia de tal 
adici6n. Si las frecuencias m~s elevadas viajan con una v~ 
locidad de fase menor que las de frecuencia más baja, se 
dice que la dispersi6n es normal y la velocidad de grupo de 
la·envolvente es menor que la velocidad de fase de la onda 
portadora. Si la frecuencia m§s alta viaja más rápido que 
la frecuencia mas baja, la v@lócfa!iJ i:le'·gf.ipíl"excéde . a la 
velocidad de fase y la dispersi6n es anormal. 

El fen6meno de dispersi6n surge como resultado de una 
dependencia en frecuencia de lo~ parámetros, por lo que ~e 

considera a la frecuencia como variable independiente. Si -
la velocidad de fase v, el !ndice de refracci6n n o la con~ 
tante de fase a (cualquiera de estos par§metros es conocido 
en funci6n de la frecuencia o de la longitud de onda), se 
puede determinar el tipo de dispersi6n asr como el valor de 
la velocidad de fase y de grupo. 

La velocidad de grupo puede obtenerse en términos de 
V (.velocidad de fase) y S (constante de fase) usando las 
ecuaciones (3.61) y (3.74). 
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':u.' .. 1 
8 . ~ _ae/ ª"- V --

'derivando e; 
''.·"'; 

il. V - .,(av/a.,) (3,79) 

ª" vª 
.. 

la velocidad de grupo es, 

" . vª 
V - .,(av/a.,) 

(3.80) 

Se puede notar de la ecuaci6n (3.80) que para una 
portadora modulada, la velocidad de grupo " depende de la 
velocidad de fase y de la pendiente de la curva en la fre-
cuencia de portadora. AsI, la velocidad de grupo puede ser 
positiva, negativa o infinita. 

La velocidad de fase "v" y la velocidad de grupo "u" 
pueden ser determinadas directamente a partir de las formas 
de onda (por medio de un osciloscopio), 

Z.f 1 r.rr7T. r a/seg. 
V V V 

(3.81) 

2.r , 
r;;-r.r7r • T m/seg. 

ir u. u. u. 
u • (3.82) 

u y v son inversamente proporcionales al tiempo de retardo 
T" y Tv, 1 es la longitud de la línea. El retardo de grupo 
Tu_estl dado por 

! (3.83) 

" 



·Para obtener ·a ·.y y :u' en 'forma· analítica, . 

WV ~ 

V ~~·,-~y .. "", .. 61 .~ -~l (3.84) 

u "" ati1u ,= ·ti.wu "" ~ 
a~~ •ASu h - h 

.. (3.BS) 

Para una l!nea con dispersi6n, el compo~t:·¡JÍiiento: de 8 
en funci6n de la frecuencia se muest.ra en la .. f,igura(3.24). 

•o 

Fig. (3. 24} La constante de fase esU en f unci6n de la 
frecuencia para una línea dispersa. 

La velocidad de grupo es proporcional al rec1proco dl' 
la pendiente de la curva de la figura (3. 24). Notese que u 
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puede tom~r casi, cuálquier .valor dependiendo de ¡la loc.á.liz!.. 

ci6n de '"Q• 

-, , _,, ¡ " -- _,, ~ ".'i~;.'! .·:·~; s·~ ;,.-.. ú~Tfid~.~-~(::}''.<;{.,':~é.:: .. ~i_.i ·:·.- .:..', · 
Se considera a 6,. (vér fig11rá:3~~4) muy pequeño para 

aproximar la curv~· s cont.r¡_:~·:Po.-r}\~;¡~~:1:!~~~~ r~ct_a. Si 6w<< 

w-0 se pue~e o_bt~ne:r un~_-; ~-~f~-~~ó~~~~:-~-~-~i~~_t"i~._ic;~b-le con una mo 
duladora de baja frecuené:i"íÓ''c:La;"eicpr·e~i6n~~ara la veloci--=-
dad de grupo es: · 

wt-sx = .. 
0
t-a

0
x :~w~:0:·~{·~~-f~~~};L;±~t~2~)J .. ;( .. -.. 0i}t ... .··. tJ'":'"~·s· _::~~~2 X° ~ .. · 

(3.86) 

•. 

Se tendr:!i una amplitud constante y ade".'li;~ puntos de 

fase C:9r1~_t_~~~-e par~ la envolvente cuando~ "--=~::J 

t -[(!.!) + 
1 c.!2¡ (w - wal}x o aw wo ! a~2 uo 

6 
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Si 5w toma un valor grande, la portadora modulada no 
se puede identificar. La forma de onda se distorsionabas
tante conforme viaja a lo largo de la línea a Causa de-- la 

dispersi6n. De esta manera, la velocidad de grupo pierde 
todo su significado, es decir, no se puede identificar un 
punto de fase constante en un grupo ya que estos no existan 
debido a que las formas de onda camóian drásticamente con-
forme avanzan en la línea. 

El concepto de velocidad de grupo en un medio disper• 
so puede ser identificado solamente para una banda de fre·· 
cuencias angosta. Esta restricci6n tambiEn se aplica a un 
medio no disperso. 

3.13 PERDIDA DE INSERCION. 

La p~rdida de inserci6n de una red se define como la 
ra:6n de la m~xima potencia (P 1 ) disponible que entrega el 
generador a una carga acoplada, a la potencia entregada ü 

una carga acoplada con una red insertada (P 2 ) tal como so w 

muestra en la figura (3.25). 

La p6rdida por inserci6n L expresada en declbeles es· 
U dada por, 

(3.87). 

Las impedancias del· generador y la carga son re•p~ct!,. 
vamente Z1 y Z2 • Con Z1 ; Z·2 se consid~ra que la potencia 
P1 se obtiene al insertar un transformador ideal el cual .. -
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RED ~ 

Fig. (3.25) a) Generador conectado a una carga en 
ausencia de la red (b) Generador eones 
tado a una carga con una red insertada 
entre ambos. 

acopla la impedancia del generador a la impedancia de la 
carga. La inserci6n de una red pasiva siempre producir§ 
pérdidas pero la presencia de un transformador acoplador de 
impedancias puede incrementar la potencia entregada a la 
carga. 
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La phdida de inserci6n i coi.ti.ene dos . componentes, 
una debida ·a las p6rdidas por dis:Í.p~·ci6.n y' oúa debida a 

•. ·' . ·~·- ·. . 
las· ¡i6rdidas por reflexi6n·. 

La ecuaci6n (3.87) p_uede ser expresada como, 

L • 10 log _l_ 
s 12 

(3.88) 

donde s 12 se denomina coeficiente de dispersi6n y es una r! 

z6n normalizada de el voltaje.transmitido al voltaje inci
dente. Multiplicando y dividiendo la ecuaci6n ( 3. 88) por 

l - s 11 2 siendo s 11 igual al coeficiente de reflexi6n p pr~ 
sente en el puerto 1-1 de la red mostrada en la figura (3.25) 

cuando no existe onda reflejada por la carga, 

ls12l 2 

L • -10 log(l ~ ls 11 12) - 10 log -----
1 - 1s1d 2 

(3.89) 

el cual puede ser _escrito como, L • LR ·+ LD __ (3.90) 

donde: 

LR • -10 log(l - lsul 2 ) 

ls12 l 2 

.. __ siendo LR la_s _p!rdidas por refiexi6n ·y 'LD las p!rdidas por 

disipaci6n al insertar total red. 

3.14 PERDIDAS DE RETORNO. 

Estas p!rdidas se disignan c~;, la let~a' R y es una 
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sieri~~ ,¡i'yix:\~~ voÍ~aJes ;.;,,el.dente y reflejada réspecti
. vaÍne~ te~: . 

. ;Si __ l_a_· _carga terminal provoca una reflexi6n total de 
'ia ond~ incidente, la pérdida de retorno será cero; en el -
caso en el cual la carga terminal no provoque una reflexi6n 
la pErdida de retorno toma un valor infinito. 

3.lS TIPOS DE LINES DE TRA)ISM!SJON. 

3.16 LINEAS COAXIALES. 

Este tipo de líneas consta de dos conductores concén
tricos separados por un dieléctrico. El conductor externo 
cubre por completo al conductor interno como se muestra en 
la figura 

El conductor externo puede ser.un tubo o bien una,ma· 
lla la cual blinda la estructura evitando p!rdidas deener· 

gia por radiaci6n y es casi in~en~ible.a_la acci6n de cam·· 
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D1el6ctr1co e611do ( 
Revestimiento protector 

a base de plástico 

Fig. (3.Z6) Cable coaxial. 

pos electromagn~ticos externos. 

3.16."Í COEFICIENTES DE CIRCUITOS DISTRIBUIDOS. 

Resistencia Distribuida (R).- Para líneas coaxiales -
con rangos de frecuenc·ia de decenas a centena,..es. de MHz, se 
utiliza la siguiente expresi6n para calcular la resistencia 
total distribuida, 

Rhf(coax) • ~ (.1 + ~) (3.92) 

donde Rhf es la resistencia total distribu!da de ln l!ncn -



coaxial a frecuencias muy altas; "a" es el radio exterior -
del conductor interior, "b" es el radio interior del con
ductor exterior y Rs = l/(oó) = /..,µJT!Cií es la resistivi
dad de superficie del material conductor (normalmente, am
bos conductores tienen la misma resistividad); 6 estA dado 
por 127"[.;iiOT y se denomina profundidad de penetraci6n. 

La ecuaci6n (3.9~ exige, para su uso, que el grosor 
de ambos conductores sea mayor que 36 lográndose una exacti 
tud superior al 0.5\ si a/ó > 100 y asegurando por consi-
guiente, que b/>> 100, 

La figura (3.27) muestra la secci6n transversal de " 
una línea coaxial. Si los dos conductores (interno y exter 
no) son de material diferente, la ecuaci6n R = R/(2.") se 
debe aplicar separadamente para cada uno. Para valores de 
a/6 < 100, la resistencia distribuida se calcula utilizando 
uno de los criterios establecidos en el apéndice A. 

= _______ = _______ f ·~~~~:~m 
d 1 

Fig. (3.Z7) Vista transversal de una linea coaxial. 



- 175 

La resii;tené:ia distribuida R es una cantidad complet!!_ 
·ménte interna de los conductores y está determinada por los 

·materiales, dimensiones del c~nductor y frecuencia, adem4s, 
no·' depende de las propiedades del medio que llena el espa-
cio interconductor. 

Capacitancia Distribuida (C).- So considera que es -
espacio entre los conductores esta ocupado por un medio is~ 
tr6pico homog~neo sin p~rdidas, de permití vid.ad igua,l a <' 

faradios/m. La capacitancia distribuida está dad.a por, 

2rrc 1 

e • 1n b/a ~ m . (3.93) 

si ke' es la constante real de un material. dieléctrico. sin 
p~rdidas que llena el espacio interconductor (k ' • e'/e 0 • 

d"Onde <o• 8.85 x 10- 12 faradays/m.); substitu;endo en ia· 
ecuad6n 

55.6 k ' 
e • lillifa- µµfaradios/m. (3.94) 

La ecuaci6n (3.94) es una expresi6n bastante exacta 
que se aplica a conductores uniformes lisos con dieléctrico 
homogéneo e isotr6pico que llena el espacio interconductor. 
Las complicaciones introducidas para el cálculo de la capa
citancia distribuida por el conductor central multifilar o 
el conductor exterior trenzado, no se puede obtener con ba
se en i.in análisis simple por lo que la capacitancia distri
buida de tales lineas está generalmente determinada por me
didas experimentales. 

La constante dieléctrica ke' de los materiales aisla~ 



- 176 -

tes Il!ás us~dos e~ l~~eas .de transmisi6n cuaxiales, tales co 
mo pÍl!sÚco~,-de tef16n, polietileno, poliestireno y cerámi:

'c.i de esütit.i, va~1a _en menos del 0.,5\ sobre el rango de 
'rrééuéíicias' 'úsde 6Ó Hz hasta 10 GHz, de tal forma, que la 
capaCítanéia diStributda es generalmente una constante de -
la Hnea. 

Conductancia Distribuida (G). - La con'ductancia dis
tribuida· a cualquier frecuencia de operaci6n no es causada 

- pór el -·flujo libre de cargas, sino que es una medida de las 

pérdidas internas del diel~ctrico en el material aislante -
que resulta de las inVersiones repetidas de la polariz.aci6n 

del diel~ctrico por el campo el~ctrico alternante. Las P~L 
didas tienden a ser directamente proporcionales a la fre-
cuencia a lo largo de amplios rangos de frecuencia. 

La conductancia distribu!da a la frecuencia cero en 
lineas de transmisión coaxiales aisladas con pl~stico o ce
rámica es generalmente demasiado pequefia por lo que es difi 
cil de medir. 

La conductancia distribuida G es directamente propor
cional (en una linea de transmisi6n coaxial) a la frecuen
cia si el factor de p~rdida (tan 6) y la capacitancia dis·· 
tribuida de la linea son independientes de la frecuencia G 
estA dada por: 

G ª wC tan6 (3.95) 

donde e a 2~c 1 /tn b/a; tan se utiliza para designar ·1as 
pérdidas de un dieléctrico en campos eléctricos de,corrien
te alterna y se denomina factor de pérdida [6 no estli rela-
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cionada con el factor de penetraci6n o profundidad de piel), 

Bl valor exacto de tan 6 puede variar considcrahleme~ 
te entre diferentes muestras de dieléctricos de pl~stico p~ 
ltmero, dependiendo de las impurezas y la historia térmica, 
Los valores de tan 6 se encuentran en manuales estlndar pa· 
ra materiales de baja pérdida y se deben considerar.como V! 
lores ttpicos aproximados. 

Inductancia Distribufda (L).- Si considera que la c~ 
rriente es de frecuencia cero o de muy baja frecuencia, la 
corriente estar4 uniformemente distribuida sobre toda el -
área secciona! del conductor. Así. existen dos componentes 
separadas de inductancia, una debida al flujo de una bobina 
presente en la regi6n entr~ los conductores y otra como re· 
sultado de el flujo parcial de unas bobinas dentro de los 
conductores. La última componente desaparecerá en un valor 
suficientemente alto de frecuencia donde el efecto piel pr~ 
vaca que la corriente fluya en la superficie externa del 
conductor interno y en la superficie interna del conductor 
externo. 

Las propiedades magnéticas Jel material en el espacio 
interconductor se vuelven constantes (no dependen de la fr~ 
cuencia) .a valores elevados de frecuencia (a/6 ».100) por 
consiguiente, la inductancia externa distribuida Lx de la -
ltnea está dada por: 

µ• 
Lx • !"~ tn b/a henrys/m. · (3.96) 

la permealiilidad µm' tiene siempre el valor u0 • 4• x 10- 7 

henrys/m que es la del espacio libre-
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A frecuencias muy bajas, si no se cumple a/ 6 ~'> · 100, 
se debe af\adir la inductancia interna distributda, ~i de un 
conductor s6lido en la forma: 

Li de = ~tr henrys /m. 

que puede ser una fracci6n considerable de la Í.nducta,ricia 
distribuida total. 

Si se aplican las siguientes condiciones para una 1~ 
nea coaxial: a/6 > 100, b/6 • ion, •L/R > 10 y .t/G • 10 lo 
cual es el caso para todas las l!neas a frecuencias por e!!. 
cima de algGn valor entre 1 y 100 MHz dependiendo de la di 
mensi6n y de los materiales de la l!nea, se tienen las si
guientes expresiones, 

Zo • _§.Q_ tn b/a ohms (3.98) 
IW 

V . __ 1 __ • _!_ _1_. ~ m/seg. (3.99) 
p ¡~ IKe ,li;QCó f""K'é'" 

donde Z0 y VP son la impedancia caracter!stica y la veloci
dad de propagaci6n respectivamente. 

F.n ambas ecuaciones se hace la suposici6n de que los 
materiales en el espacio interconductor de la t!nea coaxial 
tienen las propiedades magnética~ del espacio libre. 

3.17 LINEA BIFILAR. 

La l!nea bifilar o l!nea abierta est4 construida con 
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dos cables conductores dispuestos en forma paralela y cU\·a 

separaci6n .~s constante ... La figura (3,28) muestra una H
nea de. tra~smisiíÍn. co~ -alambres paralelos separados una dis 
táncia s y}ori·_~onductores s61idos id~nticos de radio a, -

s 

lo 
Fig, (3,28) Lineas Bifilar. 

3,17 .1 COEFICIENTES DE CIRCUITO DISTRIBUIDO~ 

La obtenci6n de expresiones para los c~eficientes de 
circuito distribuido de lineas de alambres paralelos, intr~ 
duce una complicaci6n que es la falta de simetria cilindri· 



ca. Los efectos d~--esta dÍ~to·~slaJ~:-se.·-~on62en· -~¿;~~ · éfecto 

de proximidad. 

Resistencia Distribu1da (R).- Para una 11nea de··· 
transmisi6n cuyas características son "igualo;is. a l~~ d-~. la 

figura ( 3. 28) la cantidad para la cual el efecto de proxi· 
midad aumenta la resistencia, depende del material, el ra-
dio de los conductores, de la frecuencia, combinados con la 
variable a/6 y de la proximidad de los conductores expresa· 
da por la raz6n de la separaci6n s, de sus centros al diám~ 
tro 2a de cada uno de ellos. 

En circuitos de corriente directa (a/6 = O) no hay 
efecto de proximidad aunque los conductores están virtual
mente en contacto en sus superficies adyacentes (s/2a ~ 1). 

A cualquier valor finito de separaci6n de los conduc
tores hay un valor mfoimo de a/ 6 en el cual el efecto de 
proximidad aumenta la resistencia distribuida notablemente. 

A frecuencias altas para las cuales a/6 > 100, el 
efecto de proximidad aumenta la resistencia distribufda de 
conductores circulares s6lidos en un factor Phf dado por la 
f6rmula, 

1 
p h f • -:1:;:1 =:;:1:;:/ (;:;S;::;/:;;:2a::;);::;2;:::: 

(3.100) 

La ecuaci6n (3.100) tambi~n se aplica a conductores 
tubulares circulares para las condiciones establecidas de 
a/5 >'100, si' el grosor del tubo es grande, esto es, para -

't/6>3. 
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La écuaci6il ( 3.ioÍr se aplica' a lír:eas de transmi· 
si6n de alambres 11aral.elos con conductores circulares s6li· 
dos para obtene~· el factor de, efecto de 11roximidad, lista se 
utÚiza 11arÍi ir~eas éri las cuales s/2a > 2 11ara todos los 
valores· de ri./6; ·Designando tal efecto como P 

5 
y con estas 

condiciones, s~: tiene, 

p-' 
• 

l 

1 1-f1(/Z a/6)/(S/2a)2 
(3.101) 

donde f 1 (IZ. a/6) se encuentra tabulado en la tabla (3.1). 
La funcilin f 1 se obtiene a partir de una ecuaci6n de Bes sel 

El factor de efecto de proximidad para todos los con· 
ductores tabulares y sólidos, a todas las separaciones y a 
todas las frecuencias con una exactitud mayor que el O.S\ 
en casi todos los casos est! dada por, 

p • 

\f 1 • A1/(S/2a) 2 • [A2/(S/2a)']t[l· A3/(S/2a)2] 

(3.102) 

donde 
. ' . 

A¡•f 1 C/2 •/ 6)•{-~- ca¿i9 .~ (a~/a) [ ~- ~.:~1aih1c12 ~> 6)Jfl, (~ 
' . " : >: ~ ' :.· ) : - . ,, ~ ,. :'· ... ' .· ,_ ,<. ,. ' 

;· > ' '.á~Í6l 

A2• f~(lf.at/6) \ [i·;~\.:-t/,•}2 fsC~ a/~lT 



A3 ª f3 (fl .a/6J, + [l.< }ª~(a~:i;i6;,,/,?i·ªv~}l ·::. 

:::. ,¿::::::::::~:::~:~·ª :~~r~~~:~t,~:~::::'::-
La funciones f 1 , f 2 , .f3 0 f~;'?f~"·:~f,~¡ s~::~;,~~e~~ran ·t!_ 

buladas en las tablas (3.1),; (3.2f'.yJ~}r; para todos los 

valores de la variable. n·á-~1~F~i~1Jlfüf~6~·~~'~"s una -run--
ci6n empírica dada por, "\.:;'.:-. :'•~:· 

f1 • en: ªEf~¡~;J(!:~lUJ1~IáV~;'"¡J>_~·:> · 
Tabú (3.1) 

_ fl at/6 f1 f.; /fat / 6 f l 'f4 - fía~/6 'f ¡ f, 

0.2 
o ººº º· ººº 2.3 o ,436 0.201 4.B 0.731 o. 240 

0,3 o .ooo. o .000 2.4 o. 4 70 0.205 s.o 0.739 0.236 
0.4 0.001 0.001 2.5 0.502 0.208 s.s 0.760 0.223 
o.s 0.002 0.002 2.6 0.530 o .210 6.0 0.778 0.209 
0,6 o ;004 0.004 2.7 0.556 0.213 6.S O.HS o .196 
0.1 0.007 0.007 2.8 0.578 0.215 7.0 0.809 0.185 
0.8 0.013 o. 012 2.9 0,598 0.218 7.S 0.821 0.174 
0.9 0.020 1o.019 3.0 0,614 0.221 8 o o. 832 o .165 
1.0 o .030 0.029 3 .1 0.629 0.224 9 0.849 0.148 
1.1 0.044 o .040 3.2 o. 641 0.227 10 0.864 0.135 
l. 2 0.061 o. 054 3.3 0.652 o. 230 11 0.876 o .123 
l. 3 0.081 1o.070 3.4 0.661 0.233 12 0.886 o .113 
1.4 0.106 0.088 3.S 0.668 0.235 14 0.902 0.098 
1.5 0.135 o .106 3.6 o. 675 0.238 16 0.914 0.086 
1.6 0.167 0.123 3.7 0.681 0.240 18 0.923 o .077 
l. 7 0.203 .0.140 3.8 0.687 0.242 20 0.931 0.069 
1.8 0.240 o .156 3.9 0.692 0.244 25 0.944 0.056 
1.9 0.280 0.169 4.0 0.696 o. 24 s 30 0.953 0.047 
2.0 0.320 0.180 4.2 0.705 0.246 35 0.960 0.040 
2.1 o. 360 0.189 4. 4 0.714 0.245 40 0.965 0.085 
2.2 o. 399 0.196 4.6 o. 7Z7. o. 24 3 so 0.972 0.028 

Sobre so 1-6/at 6/at 
1 



/.·'O;OOO 
.,-0.002 
··~0',003 

C0,005 
-0.006 
-0.007 
co.010 
-O. 015 
'"0.022 
-0.028 
-0.033 
-0.034 
-0.033 
-0.030 

,,, :3,6 /. ;oio5:Í 
; t,:~ :: ·~:m" 

4.2 ··0,033 
'4.4" 0.027: .. 
4.6 0.023' 
4:8. 0;020 

_,5.0 0.018 
· ·5;5·· ·0.014 

6.0 0.012 
7' 0.009 
8 o. 007 

10.'·, ·
1
0.005 

Sobre 10 · ¡'Co/at)1 

0.03 
·o; 03 
0.03 
0.02. 
O.OL 
º·ºº . 

4.0 0.41 
4.2 0.46 
4.4 0.51 

.; 4.6 0.56 
4;8 0.60 
s.o 0.64 

•o.oo .c-o;o5J 
:*0.00 ;(0.91) .. 
*º·ºº (-3.2)' 

5.2 0.67 
S.4 0.69 
S.6 O. 70 

. *º·ºº f(-0.09) 5.3 0.71 

·<~:!L:c' 
' 0.'44 ,. 
'0;44 
o .• 44 .. o ;44> 
0:43 

·, :: .. O ;42 
.¡.;:. 0.~'.39 

' ''::~~f~;s6 

6 o. 72 
7 o. 76 
8 o. 7~ 
9 o. 83 

10 o. 85 
12 O. 8i 
14 o. 89 
lft. o. 90 

... _:1a :, > •... o.9~ 

'~ :c~é~~t/f( i·;~;;~ 

0,33 
o. 30 
0.27 
o. 24 
o. 21 
0,19 
o .17 
o .16 
0.15 
0.15 
0,14 
0.13 
Q.11 
o.os 
º·º' 
o.os 
0.03 
1) .02 
o·ºº 

*º·ºº 
•o.oo 



El cUculo de .la. resistencia distribuida se lleva a 
cabo.utilizando una de las .ecuaciones del apéndice A, hecho 
esto, el resultádó. se mulÜp.lic~·po; él facfor .de efecto de 
proximidad. 

Capacitan~ia:. Disiribuida cCi .• ;l . La capacitancia se e!l 

cuentra utilizando .ia sÍ.g~i~iit~ e1cu'S'.'ci.6~, .,;)1: ·'1'«"· . ·,,~ :).~·::.·,~ "' í 

( s; ... <,~\.~~i2'.¡'.r~'.~n é~·;t:df ~~;;:•o t ·• ; .. ::1~:: ... 
' ' ~ 

lnducta~_ci~,R~st:ribu.J;d'!. (~);e La .. ~ll;ducta~~fl externa 
· ai~trÍ.bulda· ésU,da,da .por, ,,; '"' .;· 

La obtenci6n de las expresiones de capacitancia, dis·. 
tribuída e inductancia distribuída consideran· el .. efec_t({de 
proximidad. 

Conductancia Distrihuída (G).- En cualquier linea 
de transmisi6n, el parimetro G depende del factor de pérdi 
da o conducti vidarl que rodea a los conductores y de la fo!. 
ma geométrica de la línea. El pardmetro G está dado por 
la ecuación (3.95); notese que G depende de el factor de 
pérdida tan s y de la capacitancia distribu[da C, la cual 
a su ve:, depende de la permitividad del medio y de la for
ma de la !!nea. 

G =- wC tan5 (3.95) 
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. La presen~i~ de material dieléctrico s6lido en el ca~ 
po el~ctricO interconductor, en una línea de transmisi6n, 
~u~7?t~ lo~ coeficientes de circuito distribu!do C y G con 
re~ació~.ª su ~alor cuando el dieléctrico es nire, pero no 
a~ecta a. R o L. Esto tiene co~o c:c¡¡_secuencia un incremento 

en. la n.tenuacián de acuerde can la e.:uaci6n (3.42). 

~l miniDi~ar la cantiUad de material s61ido del die-
léctrico en los campas eléctricos entre los conductores de 
una linea de transmisi6n, se obtiene una trans~isi6n efi-
ciente de señales y potencia. 

Aplicando las siguientes condiciones a una linea de -
transmisi6n bifilar, a/6 > 100, wL/R > 10 y ~c/G > 10, que 
es el casa generalmente a frecuencias entre 1 y 100 MHz de
pendiendo de las .dimensiones del material, se tienen las 

siguientes expresiones: 

(3,105) 

pa~a ~odo~ los ~-alore_s A.e.: s_/2a, 

_(3.l06i 

__ donde \\>"es la X<tlo,i:i!la~M fasej:'.~o~:-i'a iinpedancia·c~rac-
·ter!stica.- .. ':___ e:.: '°/''.'' --_,._ 
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3.18 RESPUESTA DE UNA LINEA A UNA FUNCION ESCALON, 

Es bien conocido que una exitaci6n no senoidal, peri~ 
dica, tal como una onda cuadrada, estA compuesta de una se~ 
rie de componentes discretas de frecuencia. Estas frecuen
cias sumadas todas juntas al final dan lugar a la forma de 
onda transmitida. Si todas estas componentes de frecuencia 
viajan a lo largo de la línea a la misma velocidad y no ex
perimentan cambio, resulta obvio que llegarAn al mismo tie~ 
po en la carga dando lugar a la forma de onda inicial. 

El fenómeno de distorsión de un pulso se hace presen· 
te cuando varias componentes de frecuencia viajan a difere!!_ 
tes velocidades debido a la dispersión y/o sufren cantida
ttes distintas de atenuación debido a las pérdidas por depe~ 
dencia de frecuencia. En otras palabras, las diversas com
ponentes senoidales que llegan a la carga pueden tener rel~ 
cienes amplitud y/o fase diferentes con respecto a las que 
tenian antes de viajar en el anal de transmisi6n. 

Considerese el comportamiento de una línea ideal con 
diversas terminaciones y a la cual se le aplica una funci6n 
escalón (figura 3.29). 

En todos los casos, se considera que la impedancia i!!, 

terna del generador de pulsos es igual a Z0 , que es la imp~ 
dancia característica de la línea. También se considera 
que el tiempo de subida de la función escalón es muy peque
ño comparado con la longitud eléctrica de la linea. 



-.,.-, 

Fig. (3,29 
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Funci6n escal6n aplicada a una línea 
terminada con una impedancia cualqui~ 
ra. 

Se debe tener en cuenta 1 que en diversos puntos a lo 
largo de la línea, el voltaje o corriente en cualquier ins
tante de tiempo es la suma algebraica de las ondas que via
jan en ambos sentidos. Por ejemplo, 2 ondas de la misma p~ 
laridad y de igual amplitud se suman en un punta y tiempo 
dados, esto tendr~ como consecuencia una onda cuya amplitud 
es 2 veces la de cada anda individual. Él misma principia 
puede ser aplicado a puntos de terminaci6n o discontinuidad 
en una 1!nea y sencillamente indica que el voltaje o co-
rriente en el punto de reflexi6n es la suma algebraica de 
las andas incidente y reflejada. Las polaridades de la re
flexi6n deben ser observadas ya que un voltaje de reflexi6n 

.positiva da lugar a una corriente de reflexi6n negativa. 
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La figura (3. 30) muestra la respuesta a una función 
escalón aplicada al circuito ·de la figura (3. 29) para un 
tiempo de ret.ardo To (en tin' señ.Údo) co.n diversas impedan
cias de carga. 

Considerese ahora un pulso cuyo período es pequeño 
comparado con la longitud eléctrica de la línea; las refle
xiones individuales pueden ser vistas en forma separada a 
la salida. Las formas de onda para las diversas condicio-
nes de impedancia se muestran en la figura (3.31). Al 
igual que antes, se considera que la impedancia interna de 
la fuente es igual a la impedancia característica de la lí
nea. 



Cal corto circuito 

J~·o 2~ ~,..Tº-----
I 2.fo 

lbl circuito 
• r. 

1..--1 -abierto 2~ ~------
'· ,, .. 2T0 To 

, 2r. , 
lcl ~ 1---. v.~•v,.!L 1 

JR¡<Zo -·-~~---------_-_-__ R_1·-~ ~·zº_-_-_r~~---------
, ¡ 

'· 1 -----. --- v. -- ~ r- R1•Z0 1 
-~----------' . 
-~-·.t=:=~_..,,.,,....... ___ -_-_-_-_v_,_R_,~_~ ••• , .. ,; iv.-__ -_t.._...JI'---------

• 2To . r0 · -
1 

1
• ~---- R::z. ----l 1 

To 

Fig. (3,30) Respuestas a wta :runci6n escalón aplicada a wta linea con 

distintas terminaciones. 
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.. ··- R< Z0 
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Fig. (3.30l Respuestas a una Cunci6n escal6n aplicada a una linea con 

distintas terminaciones. 

Continuaci6n 
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Fig. (3.31) Respuesta a un pulso aplicado a una linea con distintas 

terminaciones. 
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Fig. (3,31) Respuesta a un pulso aplicado a una linea·con distintas 

terminaciones. 

Con tinuaci6n 



3,19 FIBRAS OPTICAS. 

Inicialmente, las redes de comunicaciones fueran dis~ 
ñadas para voz. Las redes ana16gicas involucradas consis
ten de cables de cobre para poder establecer tales comunic! 
cienes. La demanda de tráfico de datos fu~ pequeña compar! 
da con la demanda de voz. 

Con el advenimiento de la tecnologra de las computad~ 
ras, las limitaciones de la red anal6gica se hacen eviden
tes. La capacidad para manejar gran cantidad de informa
ci6n, es decir, su ancho de banda resulta insuficiente para 
satisfacer las tendencias actuales. 

El desarrollo de la tecnolog!a actual en los sistemas 
de transmisi6n por fibra 6ptica crece en combinaci6n con ~a 
tecnolog!a de semiconductores el cual provee las fuentes de 
luz y fotodetectorcs necesarios en el uso de redes. 

Las fibras 6pticas representan el medio más adecuado 
para transmitir las ondas luminosos. La idea de emplear la 
luz para transmitir información se originó en el siglo pas! 
do, sin embargo, no fue sino hasta 1960, con la invensión 
del laser cuando se le prest6 mayor atenci6n, )•a que la al
ta frecuencia de la onda portadora podrfa permitir la tran~ 
misión de una gran cantidad de informaci6n. 

3.20 CONCEPTOS BASICOS DE LAS FIBRAS OPTICAS. 

Refracci"6n y Refle:d6n. Un pardmetro 6ptico fundame!!. 
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tal en fibras ópticas es el indice de refracción. En el va 
c!o la luz viaja a una velocidad de c ·= 3 x los· m/s •. En un 
medio dieléctrico o no conductor, la lut viaja a una velo~i 
dad ºv" normalmente menor que "e''; dicha velocidad depende 
del medio en el que se propague la luz. .·r' 

El indice de refracci6n es la raz6n de la velocidad 
de la luz. en el vacío ºc 11 a la del medio en cuesti6n:-(eéua
ci6n 

Algunos valores t!picos de n son: 

1.00 para el aire. 
1.5 para el cuarzo. 
2.42 para el diamante. 

(3.107) 

Los conceptos de reflexión y refracci6n pueden ser i~ 
terpretados f~cilmente considerando el comportamiento de 

los rayos de luz asociados con ondas planas viajando en un 

material dieléctrico. Cuando un rayo de luz incide en una 

frontera que separa 2 medios, parte del rayo es reflejado · 
en el medio l y parte es refractado en el medio 2. Esto se 
muestra en la figura ( 3.32). La refracci6n de los rayos -

de lu: es resultado de los distintos índices de refracci6n. 

Se consideran las siguientes leyes de la reflexión: 

1) Los rayos incidentes, reflejado y refractado están 

conten_idos en un mismo plano, llamado plano de in-
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RAYO I!ICIDENTE 

11 
1 
1 
1 
1 

SUPKRFlCE DE 
SEPARACIOll DE 

ICEDIOSZ, 

ICEDIO 
DIKUC'\'11ICO 2 

n - IllDICE DE RKYRACCIOll 
i ABSOLUTO DEL IO!DIO 1 

n,- IKDICK DE REFRACCIOll 
- ABSOLUTO DEL MEDIO ~ 

Fig. (3,32)· Refracci6n y refracci6n de un rayo de luz 
incidente, 

cidencia, el cual es normal a la superficie de S!O_ 

paraci6n de medios y_por lo tanto contiene a la 
normal Na la superficie. 

2) Bl 4ngulo de reflexi6n es igual al Angulo de inci 
dencin ei 111 ºrº 
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3) El cociente entre el seno del 4ngulo de incidencia 
·y el seno del 4ngulo de refracci6n es constante. 
·esto se denomina Ley de Snell y se expresa por: 

(3.108) 

· Casos de reflexi6n y refracci6n. 



- 197 -

COmo .e_c· > ei, exi~te un Angulo ei menor de 90° para 
el cual et • ·90•·; tal !tngulo ªi se le denomina llngulo cr1tf. 
co 6

0
, por lo que utilizando la Ley de Snell: 

Sen et • Sen 90° ~ 

e. • e e 1 

Sen e c. s:r n2/n 1 

e . Sen- 1 !!i (3,109) 
e n1 

De acuerdo a la ley de Snel 1, si ei > e e se tiene que 
sen et > 1 lo cual es imposible para cualquier Angulo et 
real. En consecuencia, para ei > ec no hay rayo refractado 
y se produce una reflexi6n total. Esto puede presentarse · 
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cuando la luz pasá del vidrio al aire tal como, se muestra 

en la _figura (3.35). 

envolturr-.. 

envoltura 

revestimiento 

núcleo 

revest.lmlent:o 

Fig. (3.35) Refleid6n total, ei > Be 

3. 21 ESTRUCTURA FISICA DE UNA FIBRA OPTICA. 

- ljna~-fibra~-6ptica es una estructura larga generalment:e 
cilíndrica que consiste de tres regiones·coaxiales: 

l. El nQcleo, que es la secci6n central y principal 

donde viajan·los rayos de luz. 



- 199 -

2. El revestimiento, que es una capa que rodea al n~ 
cleo y funciona como un reflector que confina los 
rayos en el nGcleo. 

3. La envoltura, que es un material protector adheri 
do sobre el revestimiento que preserva la consti
tuci6n física de la fibra y proporciona protec-

ci6n contra daños (rayaduras, raspaduras, esfuer
zos mec4nicos, etc), humedad y efectos ambienta
les que puedan dañar a la fibra 6ptica • 

. :_· Fig~ [3. 3t;:) Estructura de una J;ibra 6ptica. 
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3;22 TIPOS DB FIBRAS ÓPTICAS. 

Los diferentes tipos de fibra pueden clasificarse en 
dos categorías generales de acuerdo a la configuraci6n geo• 
métrica del Indice de refracci6n. 

1. FIBRAS OPTICAS DE INDICE ESCALONADO. 

En este tipo de fibras, el nOcleo tiene un Indice de 
refracción constante n 1 , y está rodeado de un revestimiento 
con un Indice de refracción n 2 • Esto significa que existe 
un cambio brusco de Indices de refracci6n al pasar del nú
cleo hacia el revestimiento. Para poder confinar los rayos 
de luz en el núcleo, el Indice de refracci6n del núcleo de
be ser ligeramente mayor que el Indice de refracci6n del r~ 
vestimiento. La figura ( 3.37) muestra una fibra 6ptica -
de Indice escalonado. 

2. FIBRAS OPTICAS DE INDICE GRADUAL. 

En éste tipo de fibras, el núcleo tiene un Indice de 
refracci6n variable el cual est4 en función de la distancia 
radial a partir del eje de la fibra. En la figura ( 3.38) -
se aprecia el perfil del Indice de refracci6n, n6tese que -
el Indice de refracci6n se hace gradualmente m6s pequeño al 
alejarse del eje. 

3.23 PROPAGACION. 

La propagaci6n de la luz a lo largo de la gula de on
da (fibra 6ptica) puede ser descrito en términos de una se-
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u ( r) 

rev.cnt l.!d c:n to 

Fig. (3.37} Fibra 6ptica de indice escalonado. 

n(r o 

Fig. ( 3.38) Fibra 6ptica de índice gradual. 
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rie de ó11d~ Elect"oma911lUca& Gu.ia.da& denominadas llodo&. 

Cada modo guiado es un patrón de líneas de campos el~ctri

co y magnético que se repiten a lo largo de la fibra en 

intervalos iguales a la longitud de onda. 56lamente un 
cierto número discreto de modos son capaces de propagarse a 
a lo largo de la fibra 6ptica. Estos 

0

mados son aquellas on 

das electromagnéticas que satisfacen la ecuaci6n de onda 
homogénea en la fibra as! como las condiciones frontera en 

la superficie de la fibra. 

Para una fibra 6ptica, dependiendo del tipo de varia
ci6n del indice de refracción, del diámetro del núcleo y la 
frecvencia de operaci6n, la luz tiene ciertos modos propios 
de propagaci6n. Estos corresponden a los distintos caminos 
6pticos que toma la luz dentro de la fibra. 

Propagaci6n en una fibra 6ptica de indice escalonado. 
En este tipo de fibra, la pequeña diferencia en los indices 
de refracción en la frontera del núcleo y el revestimiento 

de la fibra, permite confinar los rayos de luz en el núcleo 
por medio de una reflexi6n interna total. Para que éstos~ 

ceda, los rayos de luz dentro del núcleo deben incidir en 
la frontera núcleo-revestimiento con un ~ngulo critico ec o 
mayores a éste para que expcrimienten una reflexi6n total -
hacia el núcleo. El ángulo critico ec est~ dado por: 

ec •Sen·! !!.i • Sen- 1 (l - A) 
n¡ 

(3.110) 

donde 6 es la diferencia funcional del indice de refracci6n 

entre el nO.cleo )' el revestimiento: 
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A ~·~ (3.111) 
ni 

ni " fodice de refracción del nGcleo. 

n2 ~ indice de ref racci6n del revestimiento. 

En una fibra de indice escalonado Lver figura 3. 37 ) 
pueden existir dos tipos de rayos: 

!.24 RAYOS MERIDONALES. 

Son rayos de luz que pasan a trav~s del eje de la fi
bra y son reflejados internamente, su propagaci6n est! con-. 
finada en un plano llamado meridional (yer figura 3,39) que 
es perpendicular a la secci6n transversal del nGcleo. 

·-".?::. 
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La longitud de la trayectoria seguida 11or un rayo·me
ridional r por lo tanto el tiempo. 'c¡ue tarda en cubrir dicha 
distancia son una funci6n del ángulo que forma. el rayo con 
el eje de la fibra (.ver figura 3: 40 '); La· dÜerencia de 

trayectorias entre los diversos rayos r.ie
1

í-idiOn~le~ que se 
propagan en la fibra reduce la capacidad de informaci6n de 
la fibra. 

. . 
Fig. (.J;4o) 'Trayectoria .seguida por un rayo meri

dional. 
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El' r~tT'i~'~- ',e~-t'r~ .:Í.~;~,~ ~~ayp~· :m~rÍ:dion~les ocasiona que 

· loS _pu~~·o_~~_.'-~~ ·i~'~·~: _ _'.i~~:~'i;!d~~-\~~,~, .. ~._1_-·_e'mis.or s~ .ensanchen con

forme se pro'pig~ñ'-:S:' lii:i:.;r'&~' c1~- Ía fibra, pudiendo provocar 
traslapes y por,1i:.'t;.rii6 ;;~~:¡,%s en la etapa receptora. A 
éste fen6meho 5·¡,: '1'e'ió'~~c'e'' c~ino dispersi6n modal. 

3.25 COEFICIENTE DE REFLEXION r • 
. ·.····. ,- -
. - ,- .. ,,, ·' ' 

Es la_ ie1aci6ri.' de- la-' intensidad de campo el6ctrico r:_ 
flej ado -a la' intensidad de campo __ eléctrico incid~n_te cuando 
una•· onda: ele~tromagriEtÍ.c;, ;:;;cicle ·e~º la superfiÍ:i.e de -separ! 
d6n de materiales dieÍ6ctricas de diferentes índices de .r:_ 
fracci6n, 

En caso de incidencia oblicua, la componente de campo 
eléctrico es perpendicular al plano de incidencia; el coefi 
ciente de reflexi6n está dado por: 

r~. Cos •1 - 1(1 - A)2 - Sen2• 1 

Cos •i + 1(1 - A)2 - Sen2• 1 

(3,112) 

donde • 1 es el ángulo de incidencia y A la diferencia frac
cional de los indices de refracci6n (ver figura 3,39 ) • 

Si en incidencia obl!cua, __ lll _componente de campo eUs 
trico es paralela al plano de incidencia, el coeficiente de 
reflexi6n estará dado por: 

rii = (1 - A) 2 Cos •1 - 1(1 - A)2 - Se~ 

(1 - AJª Cos •i + 1(1 - A) 2 - Sen2• 1 

(3.113) 
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LoS ra)"Os de ltiz que inciden en -~ª frontera entre el 
nac1eo ·y ei reve.Stimie.n'to a ángulos !B~nores .que .e:1 crt~ico, 
pasan ·a tra·v~s del révestim~ento sin s.er .reflejados pc:ir:és
te, refractándose y per.diéndose. Esto ocurre debido a la 

pequeila diferencia fraccional de los indices de.· refrac!'i.6n 
A. 

En fibras 6pticas utilizadas en comunicaciones, 
oscila entre valores de 0.007 a 0.02 •. 

• ~ r -

A··continuaci6n se muestra una tabla ,etkla q~~- se;·ind!_ 

·can !Os :ingulos de in~idenc;~~, .. ~~!~,~~1~~ ti~\~~ ~Jºt~if;~~~-
tes de reflexi6n para 3 valores de A. 

Tabla (.3.4) 

A• 0.007, ~e •.83°. 21 ·A 
.,.-~~~~--''--~~~~,..-~-

~1 

80° 

.70' 

--,_--

60° 

so• 

,;75°,oe 

70° 

60° 

SOº 

r ¡ ¡ ·.-.¡¡ '''·jr":'_-rl'''. 'rí1' 

82.63 0;1S4' 0.147' .· . !lo'~ 5.¡',í2~\j:z5 .. 
71.14. o.03i·. ~·~o;o24·'t ::>1'0~::' "7i:ci'séf'o':o4'6. 
60;10. 0.01~ "'0.007' '60< . 61.0l' :ó.ozo 
50;48.x.o·.008: • o;oo1 S9º 50~69 · 0.012 

'"'"·'-··' 

'0.219 o.zoo - . 

7.3. 51 0;102 0.082 

6Z:09 · o.043 0.022 

Sl.41'· 0.025 ---0.004 
,., ·, :~ 

0:25 

0.36 

·º·~ 010 
o .. 002 
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3. 26 APERTURA NUMERICA (NA). 

Es un nlílnero que expresa· la capacidad que tiene la f.!:_ 
bra para recolectar la luz. La apertura num~rica se rela
ciona con el ángulo de aceptaci6n em 1 el cual representa el 
mfiximo ~ngulo con respecto al eje longitudinal· de la fibra 
al que puede incidir un rayo de luz en el nacleo para que 
la porci6n de luz transmitida sufra una reflexi6n interna -
total en el interior de €sta y pueda ser guiado por la fi
bra (ver figura 3.41 ) • 

Fig. (3.41) Cono de Accptaci6n. 
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NA • Sen em 

em = Sen-1 NA= n·1 12b.~- i2 
e 

NA • Apertura num6rica. 

em • Angulo máximo de aceptaci6n. 

{3.114) 

' n • Indice de refracci6n del medio externo a la fibra. 
e 

Cualquier rayo de luz que incida en el nGcleo con un 
ángulo que satisfaga la ecuaci6n (.3.115) es aceptado confi-· 
nandose a lo largo de la fibra. N6tese que el máximo ángu
lo e0 que satisface la ecuaci6n (3.115) es em el cual se -
denomina máximo ángulo de aceptancia. 

e 0 !.. Sen - 1 n1 126 - 6 2 

n 
e 

(3.115) 

El mfiximo valor de apertura num~rica es 1 y correspo!!,_ 
de a un ángulo de am = 90º. Los valores de apertura num6r!_ 
ca normalmente están dentro del rango de 0.14 a O.SO que 
equivale a ángulos em de 8° - 30°. 

3.27 RAYOS OBLICUOS. 

Los rayos oblicuos no están confinados a un solo pla
no, en lugar de eso, tienden a seguir una trayectoria tipo 
helicoidal poligonal que puede ser de mano derecha o mano -
it.quierda. 

La figura (3.42) muestra un rayo de luz viajando a 
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trav6s del .. nlicleo .de una fibra .de ;indice escalonado. 

Fig. ( 3.42) Representación de un rayo óptico oblicuo 
viajando en una fibra óptica de indice e~ 
calonado. 
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Un rayo oblicuo puede describirse por medio de 2 5ng~ 

los y y e (.ver figura 3. 42 ) . N6tese que y es el fingulo e!!. 

tre la proyecci6n BC del rayo sobre la secci6n transversal 

de la fibra y la normal OB trazada desde el punto de inci

deñcia al centro o eje de la fibra. e es el ángulo entre 
el rayo y la línea AC que es paralela al eje de la fibra, 

El ángulo de incidencia ABO está indicado por la letra ~. 

La trayectoria de un rayo dado est~ descrita por la 
relaci6n de los tres ángulos: 

Cos $ = Sen e Cos y 

Para que ocurra una ·reflexi~n interna total, para ra· 
yos oblícuos se tiene que:-

Sen 
'.:-.. •"" 

.Sen·/"> ·!!.z.. 
e 7 n¡ 

i.~ ·.::-o:' 

(3.116) 

El fingulo de ~n~r~da a Ú: fibra a0 esU relacionado 

con 9 por la Ley de Snel.i:'. 
, ·~~ ~· ·:· ..... ' 

--~,_-·::;.;} .:;,,.;·~~::~·:.~>·/:ti<~:' -
_'. '~- ·-~-~:~.~-?n:;'.:,e~: ;:~;n:·~::'~r~~~ e 

(3.117) 

Según la ec~aci~n (~.¡~), la Übra per¡nite la ¡n'opa~ 
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gaci6n de rayos oblicuos que forman con el eje un llngulo 
mucho mayor que el ~ngulo cr1tico ec ~ 9.0.0 ·~ +e de los ra· 
yos meridionales. 

Para rayos guiados, O ~e ~ ec y y comprendida dentro 
del rango de valores O <y < 90°, donde y= O corresponde a 
un rayo meridional y y = 90° a un rayo que viaja en la fro~ 
tera del revestimiento. 

3.ZB PROPAGACION EN UNA FIBRA OPTICA DE INDICE GRADUAL. 

En estas fibras, el indice de refracción decrece con 
la distancia radial al centro de la fibra. As!, si un rayo 
penetra en el núcleo con un cierto 4ngulo se dirigira hacia 
regiones de un Indice de refracción m~s baja, siendo de es~ 
ta forma, refractadas hacia el eje del nQcleo. 

La construcción mAs coman utilizada para la variaci6n 
de el !ndice de refracci6n en el nficleo obedece a la ley de 
potencias. 

( l . 
1/2 

{"'" 
26(~)pl para O ::.r ::. a 

n(r) . 

n(O) (1 • 6) ~ nz para r .::. a 

'donde ºr" es la distancia radial a partir del eje de la fi
bra,_--'~a" es el radio del núcleo, n(O) es el indice de re
fracci6n en el eje del nGcleo y n2 es el fndice de refrac· 
ci6n del revestimiento y el par§metro p define la forma del 
perfil del !ndice de refracci6n. 
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Para p • .m se tiene una fibra •con perfil-de índice e~ 

calonado. 

La diferencia de indices .4 para una'·.fibi:a.de Í:ndices· 
gradual está dado por: 

A ª n(O) 2 - n~ • 
2n(O) 2 

n(O) ·- ~z 
n(O) 

·(3.118) 

En general, cuando el índice de refracci6n presenta 
un decrecimiento gradual con el radio, un rayo, al propaga~ 
se tendrá una trayectoria sinusoidal dentro del nficleo. 

A pesar de que el rayo recorre una trayectoria mAs 
larga, su velocidad es mayor en las regiones de fodice de 
refracci6n mas óajo, por lo tanto, el tiempo de llegada es 
casi igual al de un rayo axial reduciendo de esta forma la 
dispersi6n modal. 

En una fibra de índice gradual, los rayos oblicuos 

siguen una trayectoria casi helicoidal. 

Apertura Numérica. La apertura numérica (NA) de una 

fibra de índice gradual es: 

·n 
" 

N.A. • n(O) nrz¡;
e 

(3,119) 

es el· índice de refracci6n del medio externo a._ la ,fibra •. 



3,29 DEGRADACION DE LA SEl'lAL EN FIBRAS OPTICAS. 

Los mecanismos de distorsi6n en una fibra 6ptica pro
vocan que los pulsos de la señal 6ptica se ensanchen confo!.. 
me se propagan a lo largo de la fibra. Si estos pulsos vi!_ 
jan una distancia considerable, se traslapan confundiendose 
con los pulsos adyacentes dando lugar a errores en el receE_ 
tor. De igual importancia es la atenuaci6n de la sefial, 
que es una de las propiedades más importantes de una fibra 
6ptica ya que ésta determina la separaci6n máxima sin repe
tici6n de la sefial entre un transmisor y un receptor, 

3. 29. l. DISPERSION. 

Básicamente, la dispersi6n se entiende como un ensan
chamiento del pulso 6ptico al propagarse ~ste a lo largo de 
la fibra. 

El efecto de los mecanismos de dispersidn determinan 
el ancho de banda de la fibra. 

Existen 3 tipos básicos de dispersi6n en las fibras 
6pticas: 

3,29.2 DISPERSION MODAL. 

Es el resultado de los diferentes valores de el reta!_ 
do de grupo. para cada modo individual en una frecuencia Gni 
ca. La variaci6n en las velocidades de grupo de los disti!!. 
tos modos provoca un incremento en el rango de valores del 
retardo de grupo. 



- 214 -

3;29,3 DlSPERSION MATERIAL, 

Ocurre d~bido a la variación no lineal de el indice 
de refracción en función de la longitud de onda óptica. De
bido a que la velocidad de grupo Vg de un modo es una fun~ 
ción de el !ndice de refracción, las diversas componentes -
espectrales de un modo dado viajar4n a diferentes velocida
des, dependiendo de la longitud de onda. 

3,29,4 DISPERSION GUIAONDAS, 

Se presenta cuando la velocidad de grupo del modo, c~ 
ya constante de propagación s, varia con la longitud de on
da. Si el §ngulo entre el rayo que representa al modo y el 
eje de la fibra se altera con la longitud de onda, la tra
yectoria del rayo y su tiempo de tr§nsito también se modifi 
ca. 

De los 3 efectos de dispersión, la dispersión mate-
rial y la dispersión guia onda dependen del ancho de banda 
de la fuente. 

La figura (3.43) hace una descripción esquemAtica de 
los 3 tipos de dispersión. 

3.29,S ATENUACION, 

La atenuación de una sefial es la pérdida de potencia; 
en el caso de una fibra óptica, estA definida como la pote~ 
cia óptica de salida (Pout) a partir de una longitud L a la 
potencia óptica de entrada (Pin). La atenuación (a) es ex
presada comunmente en decibeles por kilómetro (dB/Km). 
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(a) Dispersión material 

1 _n_------·-:~---~ 
(b) 

..JL 

Fig. (3.43) 

guionda 

' SL 
' ' ' .. 

A, 

Descripci6n esquem~tica de los 3 tipos de 
dispersi6n. (a) Un pulso a una sola longi
tud de onda, divide su potencia en modos . 
que \~iajan a diferentes velocidades n:d a· -
les, debido a las diversas trayectorins. 
(b) Pulsos en diferentes longitudes. (e) 
Pulsos en diferentes longitudes de onda -
(pero propagandose en el mismo modo) viajan 
sufriendo reflexiones con ~ngulos ligeramen 
te diferentes dando lugar a distintas velo~ 
cidades axiales. 
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... ,me~ .lO lóg :Piri[Pout 

Esta razlSn· d~;·p·9~encia~. es una funci6n de la longitud 
de onda, ;u1 c~mo'~e:'muestra en la figura (3.44). 

''----''----'~--'~--'-~-"~-'-~~~~~~__, 
a ~ \~ \~ \~ I~ 

longitud de on~~ Cnm) 

Fig. (3,441 Curva de atenuaci6n contra longitud de 

onda de una fibra con alto contenido 
de impurezas. 
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La ai:enilaci6n én,úna'·fibra' ~ptic_a puede; Clasificarse 
de ·acuerdo· a··sus causas·::·,-"·.~<)<'':-~' 

atenuaci6n 

:;·'. ·;.,: ',,·_. 

-in1:iin'~ eca 
• -· ._.-_.,¡ .e<·' ,;r··~.,·· · · - ' 

8.tenuaci6n.'::;··· 
·p·º·-~ ~-~~;-:;:; ·.·.i~:;s:;;~~~ ~--~j:>~~- :~:~~~-, ~~-:-~:: :· 

~-b_so·~-~i6~ j ~~J~· JeXt:Tíns·éca 

atenuaci6ri 

por 

dispersi6n 
{

inhomogeneidades 

en el vidrio 

por radiaci6n 

La absorci6n es un proceso en el cual, la energ!a 
electromagn~tica del campo luminoso excita un sistema cuya 
resonancia de oscilaci6n es a la misma frecuencia que la 
del campo incidente. El efecto es una absorci6n de la ene~ 
gía 6ptica en un campo de vibraci6n mecánica de tal sistema. 

3.Z9.6 ABSORC!ON l~TRINSECA. 

Está relacionada con el material con el que est~ he· 

cha la fibra. E>tc es el principal factor f1sico que defi
ne la ''transparencia' 1 de una ventana de un material sobre 

una cierta regi6n espectral dada. Ocurre cuando el mate·
rial se encuentra en estado perfecto, sin variaciones de 
densidad, sin impurezas, etc. La absorción intrínseca fija 
el límite m~s bajo de absorción para cualquier material en 
particular. 
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La absorci6n en· .el ultravioleta ,esta ·relacionada con 

rés~nari~i~s ~~t6~i~~~ del o~~~eno. ·/ ~a~bia .. segtin- la_ composi
ci6n del vidrio. 

'3,29,7 ABSORCION EXTRINSECA. 

La absorci6n por impurezas se debe fundamentalmente a 
la p·resencia ·de iones metálicos tales como hierro, cromo, 
cobalto y cobre así como de iones OH (agua). La presencia 
de unas cuantas partes por b~ll6n provoca pérdidas de va-
rios deciDeles. Para una fibra cuya atenuaci6n es meno'r de 
10 dB/Km, tiene un rango de impurezas comprendido entre 1 y 

10 partes por bill6n. 

La presencia del agua en forma de iones OH- contribu
ye con picos de absorción angosto e intensos identificados 
en 1370, 1230 y 950 nm. Existe una combinaci6n intermedia 
del tono fundamental de absorci6n a 2800 nm. 

Entre estos picos de absorci6n, se encuentran las re
giones de baja atenuación. Los 11picos 11 y "valles" en la 

curva de atenuación permiten definir las "ventanas de tran~ 
mis,i6n" en una fibra 6ptica, tal como se muestra en la fi

gura (3.44). 

La figura (3.45) permite observar el desarrollo tec
nol6gico en cuanto a la reducci6n de atenuaci6n, _duI_"ª_nt_e_ la_ 

d~cada de los 70's y principios de los 80's. 
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100 .--..--...--...-.-~-~-'~ 
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600 eoo ioco 1200 1400 1600 ieoo 
longitud de onda (nm) 

Fig. (3.45) Atenuaci6n en fibras 6pticas en funci6n 
de la longitud de onda. 

3,29.8 DISPERSION INTRINSECA. 

Son debidas a variaciones microsc6picas en la densi· 
dad del material a partir de fluctuaciones en su composi
ci6n y defectos ocurridos durante el proceso de manufactu
ra. 
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Un vidrio est4 compuesto de una red de moléculas ale~ 
tariamente conectadas. Tal estructura contiene regiones en 
las cuales la densidad molecul~r es ya sea mayor o menor 
que el promedio de la densidad del cristal. Aunado a esto 
el vidrio est& hecho de varios 6xidos en los que pueden 
ocurrir fluctuaciones de composici6n. Estos 2 efectos dan 
lugar a variaciones en el índice de refracción lo cual ocu
rre dentro del vidrio sobre distancias que son más pequeñas 
comparadas con la longitud de onda. 

3.29.9 DISPERS!ON POR INHOMOGENEIDADES EN EL VIDRIO. 

Es pro,·ocada por inhomogeneidades en la fibra durante 

su manufactura. Imperfecciones en el proceso pueden produ
cir rugosidades en la interfase nOcleo-revestimiento. 

3.29.10 DISPERSION POR RADIACION. 

Es ocasipnada por las aberraciones en la distribuci6n 
radial del indice de refracción. También es provocada por 
las perturbaciones (microsc6picas y mecrosc6picas) de la 
geometria de la fibra. 

La fibra 6ptica estA sujeta a esfuerzos mecAnicos que 
pueden variar sus propiedades fisicas. Por ejemplo, el he
cho de someter una fibra óptica a un doblez con un radio de 
giro grande comparado can el diámetro de la fibra, tal como 
sucede al dar vuelta en una esquina o por condiciones de -
instalaci6n. Tambi~n se presentan esfuerzos aleatorios mi
croscópicos en el eje de la fibra los cuales se incrmentan 
al ser incorporada en los cables y duetos. 
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3.30 ANCHO DE RANDA EN FIBRAS OPTICAS. 

El resultado de la distorsión de la señal inducida 
por la dispersión es que el pulso .de luz se expande confor
me viaja a lo largo de la fi6ra, provocando el traslape de 
los pulsos adyacentes (j'igura 3.46). 

formas 
de 

pulsos 

y 
""1'li 

distancia a lo largo de 
la i"ibra 

Fig. (3.46) Atenuación)' traslape de.dos pulsos 
adyacentes conforme viajan a lo largo 
de la fibra. 
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La medici6n de la capacidad de informaci6n de una 
guía de onda 6ptica se expresa generalmente por el producto 
ancho de banda-distancia en MHz.-km. 

El ancho de lianda en una fibra 6ptica es un parámetro 

complicado de obtener debido a que depende de diversos fac

tores: 

a) Dispcrsi6n modal, dispers_i6n materfal y dispers.i6n 

guía onda. 
',.,_,,~~IZ 

h) Diferencia entre el vafor real' y vai_oT:}i<!eal'o¡,de. la 

forma del perfil del indice de ·refraé:~16n;~,J·,, 

c) Forma de la distribuci6n espectra_l de- la fuente. de 

luz utilizada. 

d) MiCrodesviaciones aleatorias sufiridas por la fi

bra en su cableado o instalaci6n. 

Para una fibra de Indice escalonado, los efectos de 
distorsi6n tienden a limitar el producto distancia ancho de 
banda en alrededor de 20 MHz-km. En fibras de indice gra

dual, el perfil radial del indice de rcfracci6n puede ser 
cuidadosamente seleccionado para qu~ el ensanchamiento del 
pulso sea minimizado a una longitud de onda especifica de 

0 peraci6n. Esto ha permitido que el producto distancia-an· 
cho de banda sea del orden de 2.S GHz.-km. Las fibras mono
modo pueden con facilidad exceder este valor. 

La figura (3.47j muestra la comparaci6n de capacidad 
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800 MHz • km (fibra) 

400 
frecuencia en MHz 

800 

Fig. (3.47) Comparaci6n de atenuaci6n en funci6n de 
la frecuencia de 3 cables coaxiales y una 
fibra 6ptica de 800 MHz-km. 

de informaci6n de una fibra de 800 MHz-km con cables coaxi! 
les típico_!: usados en UHF y VHF. La fibra mostr:ld., tiene 
una atenuaci6n a bajas frecuencias de 6 dB[km. 



3,31 VENTAJAS EN EL USO DE FIBRAS OPTICAS; 

- Permite fa transmisión de datos ·a áltas velocidades', 

• Marcada reducción en la tasa ·de errores lmáicimo 10·9¡, 
gran confiabilidad. 

·Inmunidad a inducciones electromagnéticas e interfere!!_ 
cias en radiofrecuencia. La fióra no puede ser ·intel-.-/.; 

ferida por conducción superficial. 

Ahorro en peso y dimensiones. El cable de fibra ópt,i
ca multipar es de mucho menor diámetro que.un cable' de 
cobre multipar para la misma capacidad de transmisión.: 

- No es necesario el uso de conexiones de 11 tierra'',. . ya 
que se eliminan problemas de aterrizaje y diferencia -
de potencial. 

ta ruptura de una fibra 6ptica no provoca "cortos" ya 
que el medio de transmisión óptico involucra lu~. Es
to permite el uso de 6sta tecnología en medios peligr2 
sos tales como plantas qu!micas. 

El equipo no resulta dañado en el caso de una l!nea 
abierta. 

La fibra 6ptica no afecta a otros medios de comunica
ción. 

- Baja p~rdida en la potencia de la señal. El uso de fi 
bras ópticas de alta calidad tiene menor atenuación 
que el par telefónica o el cable coaxial, por lo que 
se requiere de un menor cantidad de repetidores regen~ 
rativos. 

La fibra óptica resulta una solusión ventajosa cuando 
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es utilizada en:rangos·~de···distancia,cO~P!.endios entre 
1 y r.ienores de 30 km: · Pa~a\iistancÍá; ma;;~res de' 30 
km no comPi t~;:·.c~~~·ioS ·;~n14,~e~·.':d~.;·~~i-~l~--~n:~~~--~: 

•• ~-- < ·-· 

- Xo es. afeetada por eftictoX;riillit~i~~s'd~l ~xterior • 
• -'.· ·'i:.:~_,~:·>~: .,. ; -· -:- -... ·~.-;:~~::~ -~·-W4-:~~:-,· :~~~¡;:··:_ -" :::_~>· .. 

3.32. DESVEXTAJAS EX EL USO DE:.FIBRAS·oPTICAS. 
' '.,·.· ... :···_:·.·· 

- Problema~ de derh'aci6n en una rÚ ~~ ·cbmunicaciones, 

- Problemas de: alimenúei6ri de repetidores para sistemas 
de largo alcance. 

- ·El empleo de fibras 6pticas en el rango de distancias 
menores a 1 km, debe tener una justificaci6n bien fun

··damentada ya que se encuentra en des,·entaj a en cuanto a 
costos se refiere en comparaci6n con otras alternativas 
de comunicaci6n (coaxial r multipar). 

- Falta de estandarizaci6n de productos. 

3. 33 APLICACIOXES DE L~S FIBRAS OPTICAS EX COMUNICACIONES. 

La primera aplicaci6n en gran escala fué para l!neas 
telef6nicas. La experiencia telef6nica demostr6 la confía· 
bilidad y fácil manejo de las fibras en comunicaciones. 

Las ventajas de las fibras 6pticas expuestas anterio!. 
mente justifican su uso creciente en las comunicaciones. Es 
uno de los puntos cla\·es que pPrn:itirin la irnplenentaci6n 
de una red digital de servicios integrados (ISDN). 





CAPITULO 

NORMAS 
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CAPITULO 4 

liOIUL~S 

Para otitener un sistema de comunicaciones que satisfa 
ga las necesidades de comunicaci6n a niveles de costo, efi 
ciencia r confiabilidad aceptables, ha sido necesaria una 

narmalizaci6n a nivel mundial que garantice dichas necesi
dades. El CCITT (Comit~ Consultivo Internacional de Tele· 

fon1a )' Telegrafía) es el organismo encargado de llevar a 

cabo las normalizaciones relativas a los canales de transm~ 
si6n de datos que exigen un conocimiento de las redes de 
telecomunicaci6n, o que pueden tener alguna influencia en 
esas redes. 

Debido a la conformación de los canales de transmi
si6n en la red telef6nica conmutada o privada, es importan
te especificar las caracteristicas de las señales de datos 
para mantener una transmisi6n de informaci6n de calidad sa
tisfactoria y asegurar el correcto funcionamiento del sist! 
ma. 

4 .1 RECOMEliDACIOl\ H. 51. 

Siveles de potencia para la transmisi6n de datos por 

circuitos telef6nicos. 
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1 ·.' Par~:: g'ar~nt'i'~'ar qu~ ·1a informaci6n ··a tr~'nsmi~ii: ·tenga 
:_ü;tS" caliÓa"d satisfa'ctoria y ·11e~/aT ·a: Cab'cl'.,Uh:'a. co·a;diná
-·cf~~ ca·~ dispo~i ti vas ta ics co111~ -f~ce'.P.~1~

1

!~·!r· d~ .,¿eña.llza 
·dilifl-·'o sUpresore·s de ec"o; se debe~_ ~-o_ntr-~{S"r ::~c{'-:3riivel d; 

·", ::'5-.- 'l.-~- - ., --

l'as séñales de datos transmitidas. 

i'. El .funcionamieritO correct-o de 1-~s- sis't~m¡~-- ~Jl'ticanales 
de portadoras desde el punto de vista de la ·c·arg'a y del 
ruido_ depende de la potencia media· ~n los- circuitos de 

transmisi6n de datos. Dicho-valor ·de potencia no debe 

diferir mucho del valor convencional adoptado para la 

carga de un canal e• - 15 dbmli en cada sentido transmi

si6n). La utilizaci6n de tal valor convencional permi

.te el uso de una proporci6n (inferior a 50\) de .los ca
nales de un sistema multicanal para aplicaciones disti~ 
tas de la telefonia con niveles de potencia fijos de 
unos -: 13 dbmO en cada sentido de transmisión. 

El. libro amarillo, serie H del CCITT hac·~. l,as s-.iguie~·- :· 

tes recomendaciones·: 

Transmisi6n de datos por circuitos t~le.~~nkqs arrenda-· 

dos (lineas privadas) est'a~i°"ilE: iéfrn~?~'~i·;~::'sF~:é:: 
mas de. portado_r_as ._. 

";:-==,:.,__·s~-~~~·,~T<.~~.,.~ir-'+:-.,:;' ·.: __ ;;~._,,._.-o:,---;,-
* "'.--~-~- <' ;;;,,f.-,:;"'.~·.r :;<o.~ 
La distribuci6n a largo, plazo d~-.i~'.~o~~ncia~~e~~a.en ios 

canales de ·un sistema telef6~ico·~~-\li~·Í.~~'Jal:2d:e }portadOi-a's 

tiene una desvÍacÍ.ón típic·a del -Ó~d~ri·.:d~:)•:~\ib ·./"-: 



- 228 -

La potencia máxima aplica.Ja a la linea poi- la esta
ci6n de abonado no debe ser superior a 1 mW. 

En los sistemas por los que se transmitan tonos perm~ 
nentemente, por ejemplo en los sistemas con modula
ci6n de frecuencia, el nivel m4ximo de potencia en el 
punto de nivel relativo cero será de - 13 dbmO y cua~ 
do se interrumpa la transmisión de datos durante un 
lapso de tiempo apreciable, el nivel de potencia se 
reducirá, de preferencia a - 20 dbm o a un nivel in
ferior. 

En los sistemas por los que no se transmitan tonos 
permanentes, por ejemplo, en los sistemas con modula~ 
ci6n de amplitud, las caracter!sticas de la señal de
be reunir los siguientes requisitos: 

a) El valor de la potencia en un minuto no excederá 
de - 13 dbmO; 

b) El valor m&xirno de la potencia instantánea no exc~ 
der4 el nivel correspondiente al de una señal se
noidal de O dbm (~sto se encuentra sujeto a una 
confirmaci6n posterior); 

e) La potencia máxima de la señal, determinada en un 
ancho de banda de 10 H: centrada en cualquier fre
cuencia, no excederá -· • - 10 dbmO (suj cto a una 
confirmación pn~terior). 

Transmisi6n de datos por la rrd telefónica con CO!!_ 

mutaci6n. 



~a. po.tenci~ mbima .aplicada a .la 1111ea por el aparato 
de abonado no debe ser superior a 1 mW, cualquiera 
que sea la frecuencia. 

Bn los sistemas por los que se transmiten tonos peTm!_ 

nentes, por ejemplo, en los sistemas con m0dulaci6n 
de frecuencia o de fase, el nivel de la potencia 
transmitida por el aparato de abonado debe fijarse en 
el momento de la instalaci6n con el prop6sito de to
mar en cuenta la atenuaci6n prevista entre el aparato 
de abonado y la entrada de otro circuito, de tal man~ 
ra que el nivel de la sefial correspondiente a la en
trada de un circuito internacional no exceda de - 13 
dbmO. 

En los sistemas por los que no se transmitan tonos 
permanentes, por ejemplo, en los sistemas con modula
ci6n de amplitud, las caracteristicas de la sefial de
ben reunir todos los requisitos siguientes: 

a) El valor m4ximo de la potencia media en un minuto 
no excederA de - 13 dbmO; 

b) El valor mAximo de la potencia instantAnea no exc~ 
der! del nivel correspondiente al de una sefial se
noidal de O dbmO (sujeto a confirmaci6n); 

c) La potencia mAxima de la sefial, determinada en un 
ancho dl" banda de 10 Hz cen'tr.q,da en c11alquier tre

cuencia, no excederA de - 10 dbmO (sujeto a una 
confirmaci6n posterior). 
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En las comunicaciones establécidas por Conmutaciún, 
puede ocurrir que la at-enuaci6n entre estaciones de abona
dos sea elevada, por ejemplo de 30 a 40 db; el nivel de las 
señales recibidas es por consiguiente muy reducido r éstas 
pueden verse perturbadas, por· ejemplo, por los impulsos de 
marcaci6n transmitidos a través de otros circuitos. 

Si la.demanda de conexiones para transmisi6n de datos 
por la red con canmutaci6n se incrementa considerablemente, 
es posible que las a~~inistracioñes deseen prever. lineas e~ 
pecia.les de abonado a 4 hl.los. En este caso 1 lo.s niveles a 
utilizar podr!an ser los propuestos por los Circuitos arre!!_ 
dados (ltneas privadas). 

4,Z RECOMENDACION V. S. 

·. 
Normalizaci6n de las veloci4ades binarias para trans-

misione~ s!ncronas de datos por la red telefónica conmutada 

Las transmision~s de datos en comunicaciones estable
cidas por la red telef6nica general conmutada en las que se 
utiliza un modo de transmisión síncrono 1 se harán con un m~ 
do espec!fico de modulaci6n, bivalente o mul~ivalente y 
~ransmisi6n en serie. 

Las velo.cidades binarias para transmisiones s!ncronns 
por la red telef6nica general con conmutación serAn: 

600, 1 zoo, z 400 6 4 800 bits/seg. 

Los usuarios elegirAn entre estas velocidades de 
acuerdo a sus necesidades y las posibilidades ofrecidas por 
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!a red. Las Yelacidades bin.arfas na ·deherán:d_eferir en ni:!_ 
gan casa, en m~s de ± Q, 01 \ de las viilar·es nominales. Ver 
libra amarillo, serie V del CCITT. 

4,3 RECOMENDACION V. 6. 

Normalizaci6n de las velocidades binarias para trans
misiones síncronas de datos por lineas privadas de tipo te-~ 
lef6nica. 

Las transmisiones de. datos en comunicaciones estable
cidas por l1neas privadas de tipo telef6nico (de calidad 
normal o especial) en las que se utiliza un modo de transm!_ 
si6n s1ncrono, se harAn con un modo especifico de modula
ci6n bivalente o polivalente y transmisi6n en serie. 

Para la transmisi6n s!ncrona se recomienda dividir 
las velocidades binarias en dos categorías conocidas con 
los nombres de preferidas y sumplementarias. Ambas c•.tego
r!as se definen con el t~rmino de velocidades binarias per
mitidas. 

l. Gama de velocidades binarias preferidas (bits/seg) 

600 4800 
1200 7200 
2400 9600 
3600 
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2. Gama de velocidade's hlnarlas ~.;n.plemeritarlas 
Cb.its/segJ • ' .. 

lSQO 

3000 

4200 

5400 
. 6000' 

6600 

!1000 

10200 . 

10800' 

3. Gama de velocidades binarias per.mitidas -(bits/seg) 

La gama se define como 600 veces N bits/seg., don
de 1 ~ S ~ 18 siendo S un namero entero positivo. 

El CCITT ha limita do el ntimero de velocidades bina
rias y en consecuencia el n~mero de tipos de modems necesa~ 

rios permitiendo as! el mejor uso de los progresos técnicos 
realizados en el desarrollo de modems. 

Las velocidades binarias no deben exceder en ningOn 
caso mtis de :: O. 01 \ de sus valores nominales. Ver libro 
amarillo, serie \' del CCITT. 

4.4 RECOMENDACION G. 612. 

Características de _los cables. de pares· Simét~icos Ca!!.· 
cebidos para la transmisi6n de seilales:digitales_de'_veloci-_____ .. __ 

dad binaria del orden de 6 a 34 Mbits/seg •. 

Esta recomendaci6n incluye la posibilidad· .de_ tr'ansmi-· _ 
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tir ~ ... yelQc.~dade~ bina"tiaS :·menores, o· mayOre,s· :idaP:ltc.ndo en 
forma adecuada ·1a s-epa!ación entre las secciories de: regf:ne

-raci6n. 

Para la transmisión de señales digitales, los parlir.le· 
tros a mdir son la impedancia característica, la atenuaci6n 

por unidad de longhud y la telediafon!a entre los pares 
utilizados en el mismo sentido de transmisi6n. Si la tran~ 

misión, en ambos sentidos, se efectúa en el mismo cable, es 
conveniente medir la paradiafon!a entre los pares utiliza
dos en sentidos de transmisi6n diferentes. 

lHPEDANClA CARACTERI STI CA. 

Puede medirse de la siguiente forma: 

a) En regimen sinusoidal, en cuyo caso el par probado 
deberá terminarse con una impedancia constante 
igual a la medida por el puente excepto si la lon
gi t.ud de:l par e~ suficle11te paru 4ue el resultado 
de la medición sea independiente de la impedancia 
de terminaci6n. 

b) Mediante un ec6metro de impulsos, en cuyo caso de
berá compensarse la impedancia del par bajo prueba 
con la de una red equilibradora ajustable cuya gr!!_ 
duaci6n indicar§ el valor de la impedancia. El 
par probado deberá estar terminado con una red 
idt'!ntica. 

ATENUACION POR UNIDAD DE LOtiGITUD. 
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. El valor de la atenuación por ki1dmetro de los pares 
se deriva del valor de la atenuaci6n de una secci6n elemen
tal de caóle ~e considera una secci6n elemental de cable 
al conjunto formado por el medio físico de transmisión y t~ 

dos los accesorios tales como empalmes, conectores inclui
dos entre 2 extremos de conexión consecutivos). 

OBSERVACION. 

Si se efectúa la medici6n en bucle, es ne~CsS:i~i'ri"':~·e-·.--' 
gurarse de que la atenuaci6n paradiafónica Cntre iOS1

• eXtY.e-
mos del circuito probado sea elevada. _:·~~:·_;:~~'~:.~:~~-. 

DIAFOfHA. 

Puede especificarse en un regimen senoidal a una fre
cuencia cercana a la semifrecuencia de termporizaci6n del 
sistema considerado o en un régimen digital. 

a) MEDICIONES DE LA TELEDIAFONIA.- Se efectfia entre 
los pares asignados a un mismo sentido de transmi
si6n, a una frecuencia superior a 100 KHz aproxim! 
damente. Si esta frecuencia no es la semifrecuen
cia de temporitaci6n del sistema, el valor a espe
cificarse se corregirá utilizando el factor 20 
log 10 f. 

b) MEDICIONES DE LA PARADIAFONIA. - Se llevan a cabo 
entre pares asigna<los a sentidos opud~tos de tran~ 
misi6n y en un largo de fabriación, ya sea en regi 
men sinusoidal o en regimen digital. 
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DESCRIPCION DE LOS PARES Y DE LOS CABLES. 

Las administraciones qu~ dessen utilizar los cables 
de pares simétricos para la transmisi6n de sefiales digita· 
les de veloddad~s üiuarias del orden de 6 a 34 Mbits/s, 
dehen utilizar en lo posible uno de los cables descritos a 
continuaci6n. 

CABLE CONECBIDO PARA SER UTILIZADO A BASE DE 0 UN CABLE PARA 
UN SOLO SENTIDO DE TRANSMISION. 

Las caracter!sticas b4sicas de. los pares se indl~an 
.en el cuadro (4 .1). Las caracter!sticas ._del cahl.e :.co!'stru.!_ 
do con estos pares se. __ mueSt~a°n ·en el cUadro 

1 Ca~acter!sticas del par 

DiAmetro de los conductores 
Capacidad mutua de los pares 
(nf/km) 
Impedancia caracter!stica (íl) 

Atcnuaci6n (¡) por unidad ·de: 
gitud a 24ºC (db/km) ' 

característica 
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Cuadro (4,2) ... Caract.er1sti.cas del cable. 

Impedancia ·caracteristica nominal 
Z0 (ohms) valor médio·· deseado 'á 
3150 KHz. 

Atenuaci6n y diafon!a 

Atenuaci6n a 3150 KHz·y 
(dB/km) 

Minima de un par 

Mhima de un par 

Atenuaci6n do telodiafonfa a • · .<:·'·l "··:r"'.'''"••";;.,•,,,.¡,:~ 'Í'.i-éiii-k:·•-·:-
3150 KHz en dB, para una longitud 
de 300 m 

Resistencia en continua 
(ohm/km) 
Máxima de un conductor 
Valor medio deseado 

Capacitancia mutua media del 
cable (nf/km) 

M1:cima 

¡
Mínima : ~ 

Valor medio deseado 

¡Valor efica: de la desviaci6n . 
estlindar (a) de los pares de un
cable (\) 

!Desequilibrio de la capacidad con 
relaci6n a tierra (pf/k'm) 

I
MA:dma de un par 

Medio del cable 

1 



- 237 -

Cables concebidos para ser utilizados en dos sentidos 
de transmisi6n par el mismo cable. Las caracter!sticas de 
los pares utilizados en cables de pares y de cuadretes se 
muestran respectivamente, en las cuadros (4.3) y (4.4). 

Estos cables se encuentran constitu!dos en grupos
1 
s~ 

parados por blindajes de cobre o aluminio; los pares de un 
mismo grupo est~n asignados a un mismo sentido de transmi
si6n, por esta raz6n, los valores de paradiafonia solo se -
refieren a los pares que pertenecen a grupos distintos. 

Cuadro (4.3) Caracter!sticas de pares utilizados en 
cables de pares. 

Caracter!sticas Tipa de cable 

I II III IV V VI VII 

Impedancia caracter!.st! 
180 180 ca nominal Z0 a l MHz 160 160 140 120 145 

(en ahms) 

Telediafon!a 1 MHt 56 64 

¡(Valares m!nimos 
40 44 52 40 401 referidos a 4 MHt 43 43 

1000 m) 
(dB) 17 MHz 31 40 

Paradiafon!a de 1 a 17 
MHt (valores m!nimos) 119 119 98 116 125 110 110 
(dB) 

Atenuaci6n no~inal por 
unidad de longitud a 
l MHz (dB/km a lOºC) 

7.0 9.3 10. 5 9.5 5. 2 8.2 8.0 

Capacitancia nominal 28. 5 28.5 31.5 36 ;,¡ ¡,¡ H 
(nF/km) 1 

Diimetro de las conduc- 0.8 0.6 0.65 0.9 l.l 0.62 0.65 
tares (mm) 

' 
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OBSERYACIO!l. - Si la; fongitúd del cable objei:o de 
prueba es .dife'<ente ·c1e:'·1000'.lllehos,. e.l nlor .de telediafo
n!a se ajÜstar'1'a dlcÍi.:'1~;gltiid~médi~nte ~~ªcorrección de 

10 lag1
0
o_L;·, ·~~ _- 0.c_; '",::.:, .. , '</ · .. '• ····, 

·"' ~ .,\'.;;;;.=-~-·,_\, "·r··~ .,.,__,;_. 

-~~fr;:;1!,;-~--~,~;,~;i,~~~~;fü~~~s <lé•: ~:b~es de·· cuadr~-

(Valores mínimos re 
feridcs a 1000 :n) 
(dB) El mismo 

Cuadrete 

}ll!z 

MHz 

13 MHz 

17 MHz 

Paradiafonia, de l a li MHz (valores 
m!nimos en decibeles) 

Atenuaci6n nominal por unidad de longi
·tud a l MHz (dB/km a 10° C) 

Capacitancia nominal (nF/km) 

Diámetro de los conductores (mm) 

Ver libro amarillo, en serie G del CCITT. 

(45) 34 

(25) 

(21) 

125 116 

8.8 9.S 

28 38 ·-

o. 65 .. . 0.9 
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4,5 

caraCtértStfé·as de pares coáxiales de 
0.7/L9 mín. 

La~ ~4mi:n~s.triciones que decidan utili~á:I- "para '.trans
misiones digitales, pares coaxiales más pequeños .que el de 
1.2/4.4 mm deberá elegir los pares, en lo posible, de acue~ 
do·a-las indicaciones de la presente recomendaci6n. 

CARAC.TERISTI CAS DEL PAR COAXIAL. 

CARACTERISTIC~S ELECTRICAS DEL PAR COAXIAL. 

a) Impedancia Característica.· El valor nominal de 
la parte real de la impedancia caracter!stica a 
MH: deberá ser de 75 ohms; el valor medio de la 
parte real de la impedancia de un par coaxial a 
HHt no debe diferir del valor nominal en más de 
2.S ohms. 

El cuadro ( 4. 5) muestra, en forma general, la va· 
riaci6n de la impedancia en funci6n de la frecuen
cia. 

Cuadro (4.5) 

!Frecuencia (MHt) O.l 0.5 10 

'Impedancia (ohms) 77.7,75.9 75 ,74.2 73.4 73 72.8 
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h) Atenuaci6n por Unidad de Longitud.- El valor nom!_ 
nal de la atenuaci6n por unidad de longitud a lOºC 
r .• ·1 MHz e.s. de s .. 9 db/km. El cuadro (4.6) mues
tra la variaci6n de la atenuaci6n por unidad de 
longitud en funci6n de. la frecuencia a una temp.er!. 
tura de lOºC. 

Cuadro (4,6). 

Frecuencia (MHz) 0.2 o •. s 

Atenuaci6n por unidad 4. S 6. S 
de longitud [db/km) 

unos 

a) El valor nominal del diámetro conductor: 
rior de hilo de cobre maci z.o es de O ;7, :mm •. · 

b) El valor nominal del diámetro interior del conduc
tor exterior es de 2.9 mm. 

c) Conductor exterior formado por una cinta de.cobre 
con un grosor aproximado de O .1 mm aplicada longi·
tudinalmente. 

Especificaci6n del cable (largos d.e fabricaci6n. de 
500 m): _,,-_:-.. -

- '> .-~ 

Impedancia Caracteristica. - ·Para ~oiÜpi6bar :~¡ ~~lar 
de la impedahcia indicado anteriOr_Inente, ·s_e _puéden ~fe-ctua·r 
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mediciones por medio de impulso.;. Se ccmsidera como vul1J r 
medio de la parte real d" la impedancia a l MHz la compone!!_ 
te resistiva de la red con la.que se haya conseguido el m! 
jor equilibrado del par coaxial medido. 

Regularidad de Impedancia.- Las mediciones de regul~ 
ridad de impedancia se efectúan.por medio de ec6metros de 
impulsos desde uno o ambos extremos de los largos de fabri
caci6n. 

ATENUACION POR UNIDAD DF. LONGITUD-

a) Atenúaci6n Paradiaf6nica.- La atenuaci6n paradiaf6nica 
entre pares coaxiales utilizados para sentidos de tran! 
misi6n diferentes, medido en la banda. de frecuencias de 
0.5 a 20 ~Ulz en largos de fabricaci6n, debe ser supe-
rior a 135 db para el 100\ de las mediciones. 

Rigidez Dicltktrica. - El par debe soportar una ten

sión alterna de 1000 volts valor eficaz a SO Hz aplicada 
durante un minuto por lo menos entre los conductores inter
no y externo. 

Resistencia de Aislamiento.- La resistencia de aisl! 
miento entre los conductores interior y exterior del par 
cóaxial, medida con una tensién estable comprendida entre 
100 y 500 V no debe ser inferior· a 10 000 HHz x km despu6s 
de -un minuto de-electriza~i6n a una-tempeyatura de 1s•c por 
lo.menos. La merl!ci6n·de la resistenCia de aislamiento de-' 

be hacerse despu€s de la prueba de rigidez dicl€ctrica. E~ 

ta prueba se debe llevar a cabo para cada largo. de fabrica
ción del cable. 



Especificaci6n de una' Sección Ele10.,11t•l ue Cable. La 
administración )' el fabricante deben ponerse de acuerdo en 
cuanto a la determinación de si se realizarán pruebas en 
todas las secciones o en una cierta proporción de ellas. 

lmpedancia Caracterrstica.- El valor medio de la Pª! 
te real de la impedancia de un par coaxial a 1 MHz no debe 
diferir del valar nominal (75 ohms) en m&s de 3 ohms. 

Atenuaci6n por Unidad de Longitud.- El valor real de 
la atenuación por unidad de longitud no debe excederse en 
mas de ' 0.4 dB de su valor nominal (B.9 dB/km a 1 MHz y 
10° C). 

La atenuaci6n medida en un cable a la temperatura me· 
dia t ºC se refiere a lOºC mediante la fórmula: 

Io¡ (4.1) 

El coeficiente de variación de la atenuaci6n en fun
ci6n de la temperatura k es de aproximadamente l.B x 10°

3 

por ºC a frecuencias superiores de 2 MHz y de aproximadame~ 
te 1.9 x 10"

3 par ºC a 1 MHz. 

Diafonta.· La atenuación paradiaf6nica entre pares -
coaxiales utilizados en sentidos de transmisi6n diferentes, 
medida en la banda de frecuencias de 0.5 a 20 MHz, en sec
ciones de 2 y .\ km <le be 5er superior a 130 dB. 

Rigide: Dieléctrica.- El par debe soportar una ten
si6n continua de 1000 volts como mínimo, aplicada durante 
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un minuto -p.or: lo me~cs· e~tre el conductor_. interior )':el ce!!_ 
ductor exterior. Además, deóe realizarse una prueba de ri
gidez dieléctrica entre el par coaxial y tierra, ,utilizando 
una tensión continua de 2000 volts como mínimo aplicada du
rante un-minuto. 

Resistencia de Aislamiento.- La resistencia de aisl~ 
, .. · miento medida entre los conductores interno y externo del 

par coaxial, debe llevarse a cabo con una tensi6n perfecta
mente estable dentro del rango de 100 a 500 volts después 
de un minuto de electrización. El valor de dicha resisten
cia no debe ser inferior a 5000 M ohms x km. La medición 
de la resistencia de aislamiento se hará después de la pru! 
ba de rigidez dieléctrica en cada sección elemental de ca
ble. 

4.6 RECO~ffiNDACION G. 622. 

Caracter!sticas de ,los cables,'de coaxiaies de 
1.2/4.4 mm. 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL PAR COAXIAL. 

a) Impedancia Caracter!stica.- El valor nominal de la par
te real de la impedancia caracter!stica es de 75 ohms a 

MHz. La tolerancia es 'de ± 1.5 ohms ¡Íara telefon!a. 

El cuadro (4.7) muestra en'forma, general, las varia-

Ver libro amarillo, :serie_G del-CCITT. 
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ll!Hz) 0.06 0.1 0.2 .o; 5 1.3 4.5 12 181 

(o!Íms) 79 .6 78,9 77;'4 75. 8 75 74. 8 ·i.·74 73.6 73, 5 

- - . ~ -

b)·Atenuaci6n por Unidad de Longitud.- El valor nominal de 

la atenuaci6n por unidad de longitud a JO'C y a 1 MHz es 

de 5.3 db/km. El cuadro (4.8) muestra la variaci6n de 
la atenuaci6n por unidad de longitud en función de la 

-frecuencia. 

Cuadro (;l. 8) 

Frecuencia (MHz) 0.06 0.1 o.s o.s l l. 3 4.5 12 18 

Atenuación por unidad 
de longitud (dB/km) 

l. 5 l. 8 2.9 3. 7 5. 3 6.0 ll 18 22 

CARACTERISTICAS ME CANICAS DEL PAR COAXIAL. _; 

a) El valor nominal del 
.hilo de cobre macizo 

~ r ,' - -, .- r:,_., .. , 

diAm,e~rº·'-~"1 •• c.~n~';'ctoi ;i~t.e'i:no de 
es .. de.J •. 2,,!'!"l:.,jid• ;~;¡,'.é,~h!,:.· 

'-·_,. 

b) El diámetro interior. del ~º~<iu,ct~r~,efff~1.~f,tes,;de~4 .• 4 :iim. 

~l conductor exterior dlind;ko'~~ con~truye :eJian

te una cinta de: cobre de i>·.tS mm.a:0.18,.,.;.:de•esp~s~r~ .. 
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ESPECIFICACION DSL C.'\!ILE. 

a) Impedancia Característica.~ El valor de impedancia ind!_ 
cado anteriormente se dehe comprobar con mediciones por 
medio de i~pulsos. Se considera como parte real de la 
impedancia a 1 MHz la componente resistiva de la impeda!!. 
cia de la red con la que se ñaya conseguido mejor equil!. 
brado del par coaxial medido. 

b) Regularidad de Impedancia.- Las mediciones de regulari
dad de impedancia se efectúan por medio de ec6metros de 
impulsos desde uno e ambos extremos de los largos de fa
bricaci6n. 

c) Atenuaci6n por unidad de longitud. 

Diafonía.- La relaci6n de telediafonia entre pares 
coaxiales de un cable que transmiten en el mismO sentido a 
cualquier frecuencia de la banda efectiva transmitida debe 
se1· con10 mtnimo lgual a las valo1·e~ indic.ados en el cuadro 

(i!. 9) 

Cuadro (4.9) Relaci6n telediaf6nica entre dos pares. 

Longitud de la secci6n ele- Relaci6n telediaf6nica (dB) 1 mental de cable (km) 
Sin inversi6n Con inversi6n de 1 

de fase [~d~r::. los rep!!_ 1 

8 87 --
6 89 80 

4 93 --
3 95 83 
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d) Ri¡;idez Diel~ctrica. - El par dé be- sopa;ta;- um{ tensión 
alterna de 100 V, valor eficaz a SO Hz, aplicada_ durante 
un minuto par lo menos entre el conductor interior Y. el 
conductor exterior. 

Si se ha previsto que en servicio normal, los conduc
tores exteriores de las pares coaxiales no estén conectados 
a tierra se hará una prueba de rigidez dieléctrica entre 
los conductores exteriores y la cubierta metAlica puesta a 
tierra. Los conductores de los cuadretes o de los pares 
auxiliares deben estar conectados a los conductores exteri~ 
res de los pares coaxiales o la cubierta. Se aplicara en 
estas condiciones, por lo menos 1 minuto, una tensi6n alte!_ 
na m1nima de 2000 V valor eficaz a SO Hz. 

e) Resistencia de Aislamiento.- L& resistencia de aisla-
miento entre los conductores interno y externo del par 
coaxial, debe medirse con una tensi6n perfectamente est!_ 
ble comprendida entre 100 y 500 volts, el valor de tal 
rcsist~ncia, como mínimo, serA de 5000 Mohms x km dcs-
pués de 1 minuto de electrizaci6n a una temperatura de 
por lo menos 15ºC. La resistencia de aislamiento se mi
de dcspu~s de la prueba de rigidez diel~ctrica y se lle
va a cabo en cada largo de fabricaci6n del cable. 

ESPECIFICACION DE UNA SECCION ELE~IENTAL DE CABLE. 

n) Impedancia Caractertstica.- Se deben satisfacer lasco!!. 
diciones ya especificadas anteriormente (Zn = 75 ohms a 
1 :.!H::. con una variaci6n de ! 1. S ohms). 
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b) Atonunci6r. por Unidad de Longitud.· · ¡¡{\·nior 1·.éa.1 de 
atenuaci6n por unidad dé longitud a i!li~ 'n(i_:deb'e dife-

· rir del vnlor nominál en ids de'±'o;Í'ds':' . 

~: :~~n~:c~~~i:;:l:a 1~~~u;:~ªt~:~:~·~:~:~e:~~:;!fü.·::~:~ 
ci6n: ; .. :'":'"' · "'!·· ·; ·¡~,:~;.}/ ·- ~·,ó .-:ji~·T:~:~'/;~,__;.::.:: /;;,-.:¡" 

._:._· .• · .... ~z10~.·"_xé.~ .•.•.• ~1-~-.·o~.·.·_f,•."'.·.:~ .. ·.~.J¡tfü~;t': ~~;?~:r,t';'.'. )'." 
·donde k0 , .. , •. '···.· ··~;~{'.~~'.d'.oiK¡i~·t~·frec~en--
cias i~~~riores .• k

0
. aumenta li~,~ramente.'i(Z; s~·x~ 10- :por 

ºC) • ''·' · ,. ,;,/~J:t,,•;. '. ,. 
cf Diafonía:"· La '_relación· teledia.fónica entre 2 pares coa-

>: xiales -de ún- cable· que- transmiten en el mismo sentido a 
cualquier.frecuencia de la banda efectiva a transmitir, 
deben tener como valores minimos, los indicados en el 
cuadrQ 

Si se efectaa una inversi6n de fase, la reiaci6n paradi~ 
f6nica para pares que transmiten en sentidos opuestos d! 
be ser de 84 dB por lo menos para una secci6n elemental 
de cable de unos 6 km, y de 87 dB para una sección ele
mental de unos 3 km . 

. d) Rigidez Diel~ctrica.- El par deberá soportar una ten-
si6n continua de 100 volts por lo menos, aplicada duran· 
t.e t wint1.to conio míni'll'J, P.ntTe el con auctor interno y e~ 

terno. Además, se debe efectuar una prueba de rigidez 
dieléctrica entre el par coaxial y tierra de acuerdo a 
lo indicado en el inciso (d) anterior. 
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ej Resistencia de aislamiento..... [lebe llevarse a cabo de 
la misma manera que la.indicada en el inciso (e). de la 

secci6n de especificación de cable. La resistencia de 
aislamiento se mide después de la prueba de rigides.di~ 
léctrica y se efectua en. cada secci6n elemental _de ca
ble. 

La recomendaci6n G. 622 anexa'2 cuadros los cuales eje!!l 
plifican valores. de aie1111~ci6n por u·nidad de longitud 
de par coaxial i;.~Jici~-~\iLespe2ifit~dn eri algunos paises. 
Ver cuadro,(4;tÓL~ .. c4'..i{). · · 

4 .1 ~F.~oií~~~l~:~o~,~~~23;~7 :, ..•... 

Caracteds tic as ·de los cables de· pares coaxiales de 
2;6/9.5 mm.· · 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL PAR COAXIAL·; 

a) Impedancia Caracteristica. - La impedancia característi.
ca obedece a una ley de variaci6n bien definida en fun
ci6n de la frecuencia:· 

z. 74.4 (1 +,o:oiz3,(l>j))~ohms'' " ::• c4;3¡ 
.... n:. , . ·. •··.~ ..... . 

' ._.·. _, ,_ ·,' 

donde f es la· frecuenciá en ~iHz ¡'Ta·, tolerani:ia l¡ia:ra· el 
valor 74 .4 (impedancia:·adrecuenci.'a,iiiÚnit.a) és de : l 
ohm;. ;'-:¿,J-~'-/ ~~:~;~~.(·;~/,~,:¿)~~¡-~:.:~~-·~·; .:·_ :, ~. · -·,-:-: ~~ ~-'~ ~'i) 

--~-----70 "_:_._:_~·c'c_~~--=:~-;M~;~f:7-f;:~:~-.~;~_;s :~_;Z 

bJ Atenuaéion ·~ot. U~idad de Lo~gÚÚd.~<L~ ~tenuaciOn 
UJlidad .. de· iongÚud del• par:·· coaxial" a· la :fr~cuencia 
MHz .Y .a lá temperatura. de· ·1o~c. debe·, tener un .valor de 



Cuadro (4.10) 

.. . 

1 Frecuencia (MH<) 0.060 º· J 0.3 0.5 1·· L ... 4 -,; ·· 12 18 52 
e 

-=-.'- -
~ ··• 

Atenuaci6n (dB/Km) 1.54 1.S5 2.89 3.67' 5 .21 10 .4 18.0 zz.o 37. 5 
. •' 

Tolerancia (dS/Km) ±O .1 ±0.1 ±0.1 !0.1 ±O .1 tO.l ±0.2 ±O .2 ±O. 5 -
Coeficiente do tempera tura 0.0028 0.0026 0.0024 0.00225 o .0020 o. 0020 0.0020 0.0020 o. 0020 

Cuadro \4.11) 

Frecuencia. (Mii,) 60 100 200 300 500 700 1000 J 300 4500 

Atenuaci6n especificada 1.49 l. 80 2.42 2.91 3.73 4.43 5.30 6.05 11. 2 
(dB/Km) .. 

Tolerancia (dB/Km) !0.1 .~.l a) a) a) a) ±0.2 !0.2 'º. 2 

a} No eApecificaJa 

Ver libro amarillo, &erie G del CCITT~ 
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18 :u ± u.3 db/ic.m'. .·É1 éúa~ro C.4.12. 1 muestra la varia· 
ción de ·l·a', ~tériu~~i6ri en. ftinC:i6n de :la frecuencia, para 
un valor ~ominÚ ·de: 18 db/km ·a 6U \lllz. 

Algunas ·admin~straciones han considerado el uso de pares 
coaxiales de mayores dimensiones. con la consiguiente di~ 
minuci6n de. la atenuación. Esto permite el uso de sec· 
cienes elementales de cable más largas (2 km). Puede 

considerarse que los cables fabricados que reunen varios 
pares coaxiales satisfacen la presente recomendaci6n en 
lo que respecta a su empleo como soporte de sistemas de 
60 MHz siempre y cuando las caracteristicas de las sec· 
cienes elementales de cable respeten ~as condiciones es· 
pecificadas en la presente recomendaci6n. 

CONSTRUCClON MECANICA DE LOS PARES COAXIALES. 

a) El conductor interior es un hilo de cobre macizo de Z.6 
mm de diAmetro. 

b) -El aislamiento se realiza de modo que el aislante, com· 
puesto de gas y una substancia diel~ctrica s6lida de ba

ja pérdida, tenga una permitividad lo suficientemente r~ 
ducida para satisfacer las condiciones de la presente r~ 
comendaci6n. 

e) El conductor exterior está constituido por una cinta de 

cobre de 0.25 mm de espesor, dispuesta alrededor del ai~ 
l3nte en forma de ci l i.ndro de 9. 5 mn Ce cHfifTl.etro i 11te

rior. 
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d) Por ~~z~~e~- d~···-~~:~·f_«?n(é.,·-·_:e~·~·Co7~V~~-i_~rit:~ --rO~ie~·r el' ccmdus_ 
tor · Cxteri'o'Y. de· <¿i'ntás :de'. a~,~~~·;_~-~iCe . .. 

ESPECI FI C,ACI ON ,,J:)liL,~CABLE, 

a)_ Impedancia· Caracterfatica. -: se· debe :cCimprobar, eL valor, 
.,de impedancia dado por- la ecua~i6n '(4,3 ):.~, Se.pu~d~n 

efectuar mediCione"s .ya sea" Por. rñedia a·er 
soidal o por medio de impulsos. 

Se puede efectuar un equilibrado con relaci6n·a una 'imp~ 
dancia de referencia variable o medir un coeficfente" -de 

reflexi6n con relaci6n a un patr6n fijo. 

b) Regularidad de Impedancia. - Las mediciones de regulari~ 
dad de impedancia se efectúan por medio de ec6metros de 
impuslsos, desde uno o ambos extremos de los largos de 
fabricaci6n. La curva de eco debe trazarse con correc
ci6n en amplitud y si es posible en amplitud y en fase. 

Para detectar irregularidades de carácter sistemático, 
deben efectuarse mediciones de la pérdida de retorno por 
irregularidades en una pequeña proporci6n de los largos 

fabricados. Los límites a respetar figuran en el cuadro 
(4.12). 

_Observación.- Los porcentajes indicados se refieren al 
conjunto de los pares de un lote de cables que serdn ob

jeta de una mi5ma entrega. 

c) Atenuaci6n por Unidad de Longitud.- En la atenuaci6n de 
los pares coaxiales de un cable de fabricaci6n cualquie-
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Cuadro 54, 12) }tedic~ones de .. lo!'· i.a.rgos de· fabricac.i6n 
~. efei::tlla.'dits ,.córi ·sefia·1·~~ ,~-~ 'inu~·oidales . 

. "'. .Tipo« 'del sistema . · . 

· _ G8ina· de: freCue'ñcias ·~;" . .,,'.:~:: 
o velocidad O· 3 a, Z.O;,MHz 

' . 

Digital 

Alta 
Velocidad 

-----
1 ~~rºm:d · 

Atenuaci6n de la onda reflejada en las irregularidades 

Porcentaje de lar
gos en cuestion 

Banda de frecuen
cias en cuesti6n 

Valor m! 100 

·Alrdedor 
del S\ 

Alrededor 
del si 

Alrededor 
del S\ 

4 a· 62 MHz 20 a 100 MHz 62 a 500 MHz 

35 dB 30 dB 20 dB 

nimo medi -----+-------+-------!------!------~ 
do 95 38 dB en estudio en estudio 

Banda de frecuen No procede 52 a 62 MHz 

35 dB 1 
cias en cues~t~1~·6~n"'--l--------1-------+-------------I 

rL Coeficiente 
medio de re· 
flexi6n de 
potencia 

250m 41 

!L > soom 40 

dB 28 ·dB ;, 

dB en es tu dio 1 en estudio 
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ra con Hmites de atenuación no'l!inal 18 <lh[km (a. 60 ldllz 
y lOºC), ·la diferencia entre el valor m~ximo y el valor 
mtnimo de atenuación medidos a 60 MHz en los pares coa-
xiales de todas las secciones elementales de 1.5 km debe 
ser inferior a 0.4 dB[km (referido a lOºC por medio de 
la ecuación 4.4). 

10] (4.4) 

.donde k • 0.002 por ºC y f > 1 MHz. 

d) Diafonía.· La diafonía entre pares se indica en la sec
ción de especificación de una sección elemental de cable 

e) Rigidez Dieléctrica.- El par debe soportar durante 1 m~ 
nuto una tensión alterna de 2000 Vrms a 50 Hz aplicada 
entre el conductor interior y el conductor exterior co-
nectado a la cubierta. Esta prueba debe efectuarse en 
cada largo de fabricación de cable. 

f) Resistencia de Aislamiento.- La resistencia de aisla-
miento entre los conductores interior y exterior del par 
coaxial, debe medirse con una tensi6n estable en el ran
go de 100-500 volts. El valor de la resistencia de ais
lamiento no debe ser inferior a 5000 Mohms x km después 
de l minuto de electrizaci6n a una temperatura de por lo 
menos 15°C y tiene que llevarse a cabo después de la 
prueba de rigidez dieléctrica. 

ESPECIFICACION DE UNA SECCION ELEJ.IENTAL DE CABLE. 

a) Impedancia Característica.- Se aplican las condiciones 
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eSpecifiCádaS:· cn·!·í~: SecCi6n·· de 'CaracterrS'ticns .-~léCtri· 
. tas' del 'par coaiffÜ (.inciso al y espécifi~aci:i~ deÍ ca

'ble; ·· ,,., 

b) .Regularidad d~ Impedancia. - ' Las mediciones de regulari
dad de impedancia se efectuan desde cada extremo de la 
secci6n elemental de cable. 

c) Atenuaci6n por Unidad de Longitud.- En un cabl~ de fa
bricaci6n dada cualquiera, cuya atenuaci6n nominal ya ha 
sido fijada (características eléctricas del par coaxial), 
el rango entre el valor m~ximo y el valor minimo de ate
nuación media a 60 MHz en los pares coaxiales de todas 
las secciones elementales de 1.5 km debe ser inferior a 
0.4 db/km (valor referido a lOºC). 

La atenuaci6n medida en un cable a una temperatura media 
de t ºC se refiere a lOºC mediante la ecuaci6n (4.5). 

10) (4.5) 

k~ es el coeficiente de temperatura y es igual a 0:002 -
cuando f > 1 MHz. 

d) Diafonta.- La rclaci6n de telediafon!a entre pares 
coaxiales de un cable a cualquier frecuencia de la banda 
efectiva transmitida debe tener como mínimo ios valores 
indicados en el cuadro 

En el caso de cables utilizados a 60 Mil:, la atenuaci6n 
paradiaf6nica debe ser, como m!nimo de 140 db. Para los 
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cuadro. (4 .13) Valores. Íníni~cs dé~reiaci6». tÜe.Ji.i
. ";¡. f6nica¡ enfre·: 2: ¡iÚes·:éoaxiále1i; 

- .~>-; ~: .. ¡.;::/?-· , .. ~,~·~ :~~ &;,;;,;{:..1.~·.: ~;~_.'.-'o -~:1:_tJ; ?~ '.:º~l '[z.~'' 
·.,.-.·,,;:·_¿-~·,' '·-''·>~,-.· .. ··· 

. :. demas .. S:istemas no se f~j a ~ingan 
• c16~0;Pllradiaf6nica en condic.iones 
rior a la relaci6n telediaf6nica. 

Estos valores comprenden la contribuci6n de accesorios 
asociados a la secci6n elemental de cable (conectores 
coaxiales). 

Observaci6n.· Estos límites permiten obtener un valor 
de 65 dB para la relaci6n telediaf6nica de la peor sec
ci6n homog~nea de 280 Km suponiendo que en la banda de 
frecuencias considerada interviene anicamente la teledia 
fon!a debida al cable y que la variaci6n de la relaci6n 
telediaf6nica m1nima en funci6n de la distancia L (expr~ 
sada en Km) obedece aproximadamente a la ley (2/ 3) . (20 -
10&1c 280/L). 

e) Rigidez Dieléctrica.- El par debe soportar una tensi6n 
continua de 2000 V aplicada entre el conductor interior 
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y ul co111luctor exterior canecl:ado ·a la cubierta. Es'ta 
prueba de rigidez dieléctrica delierá efectuarse en cada 
sccci6n una vez terminado el tendido. 

f} Resistencia de Aislamiento.- La resistencia de aisla-
miento entre los conductores interno y externo del par 
coaxial medida con una tensi6n perfectamente estable co~ 
prendida entre 100 y 500 volts no debe ser inferior a 
5000 Mohms/Km despu6s de l minuto de electrización, la 
prueba de resistencia de aislamiento deber§ llevarse a -
cabo después de la prueba d·e rigidez dieléctrica. Esta 
medici6n se efectuará en cada sección. 
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CAPITULO 

RUIDO 

5.1 DISTORSION DE ATENUACION. 

El fen6meno de distorsi6n de atenuación se presenta 
cuando la respuesta en amplitud de el canal de transmisi6n 
no es plana sobre un amplio rango de frecuencias. Por eje~ 
plo, consideresc que un pulso es aplicado a una linea de 
transmisi6n, el espectro en frecuencia de dicho pulso cons
ta de varias componentes de frecuencia las cuales al viajar 
a través Jcl canal experimentan diferentes valores de ate
nuación. 

Estas componentes de frecuencia se suman todas juntas 
al final de la l ine;l. par:\ formar nu~v:im~n1:e el plll~o trans

mitido. Debido a que la relaci6n de amplitudes entre las 
componentes es diferente a la que se tenran al principio de 
la linea, al ser estas sumadas conjuntamente, daran una fo! 
ma de onda diferente a la transmitida, es decir, el pulso 
se distorsionará. 

En la figura ( 5.1) se muestra una señal de prueba cu

ya funci6n es x(t) = cos; 0 t-1/3 cos 3.0t + 1/5 cos5w0t, la 
cual se aproxima a una onda cuaJrJJ~. 
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Fig. (S.l) Señal de Prueba. 

Si la componente de alta o baja frecuencia.se atenaa 
a la mitad, las sei\ales resultantes se diStOrsioniiián: - :como 
puede observarse en la figura (5.2). 

a) 

Fig. ( s.2) Distorsi6n en amplitud de la selial· de prueba 

(a) atenuada la baja frecuencia [b) atenuadá 
la alta frecuencia. 
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A modo de ejemplo, en le. tcblc ·. (4;10¡ )' en ·la figura 
~.14) se pueden apreciar como varia la atenuaci6n con la 
frecuencia en lineas coaxiale~. 

~ .. ~ ·observese que el valor de atenuaci6n, en una l!nea de 

transmisi6n· con pérdidas, depende de los par§metros prima· 
-·riOs~ ·d-e la misma· (ecuaci6n 3.42-); el cambio en la resiste!!_ 
cia es la contribuci6n primaria al incremento de atenua-
ci6n como una funci6n de la frecuencia. Para cables coaxi!. 
l~s, este incremento de resistencia es debida fundamental
meñte al efecto piel. Para pares torcidos e hilos parale
los, los efectos de proximidad y las pérdidas de radiaci6n 
provo~~n que las curvas Q vos f no sean lineales; para fre
c_uencias más elevadas (sobre 100 KHz), la atenuaci6n es ·· 
una funci6n de la resistencia D.C. m~s un incremento de re
sistencia debido al efecto piel y a los efectos de p6rdida 
por radiaci6n. 

S.Z D!STORS!ON POR RETARDO DE GRUPO (DE ENVOLVENTE). 

La distorsi6n por retardo de grupo se presenta en una 
l!nea de transmisi6n cuando la velocidad de propagaci6n de 
una señal varia con la frecuencia (a tal variaci6n de la v~ 
locidad en funci6n de la frecuencia se denomina dispersi6n) 

La velocidad de propagaci6n de una ond~ ~ to tarsn rlP 
la l!nea depende de las propiedades del medio a trav6s del 
cual se transmite. 

Si un pulso de duraci6n finita (compuesto de un espe~ 
tro en frecuencia continuo) se propaga en una linea de 



transn:isi.6n con di.s·pe·t-sién, - Cada -Com_pon.e~t·;.:~i~-{_"'~-~~p·"'.ctro 
en frecueflcia de,t:·pu~sá' ·:viaj ~t:?-- a·: d.isti'ntks.:-~VeloC:iaadCs, 

.... ~.:.; ;--:·~!. -~ -~·:;·~: :\;?: .. :.; originando:, una, .dis torsi6n .... ·" ~ ·, ::' .: ; ·-·',_ : , 

e:.; -· '.-·:/ ,' ;' :;_" ~ ~··~c·~·,_,i:;';¡··~ ::· 

La secci6n deseribe con ma·y~r cletai'{·~ eT ~Ómporta'- -

miento. de l!neas de trafism_iS:i:ón·: c0~'.;'df~P~T'si6~\:r{s'in·,:.~_i5per 
si6n ~ incluye la relación .. exi~"~~'.ri~~>'·~~ti:~_;)~~-~?-:~e~~~:i~~~-~/ ~;~ 
propagación, la constante ·de. fa.se:-y.:1a>.,f~~-C-~~:~~A?\P!!)-~_:~~-,-.: 
ambos medios (dispersos y no dispersos).;,t¡;c;i,/:i· 

;:-1 ., .• i.~ __ -_;.i·~~-:~)i~{~.,_\· At<'.~:: .. ~~~--~; 

S. 3 GOLPES DE FASE Y GANANCIA.' ~ ,:,':1:;:.::;•'~0;· <i: 

Los cambios de fase .Y ga~~~c1.~~.·;~-~-~~~~~:~~u'ffi;:;}~P,.i~~-~ 
mente debido a la conmu~a~i·i5~ -_de~: ·_~q~fp~ ~:d'i\~:~'.~.~p~~dO ~ :cdeSVa 
necimientos en rutas de. MfcT~~n~~'5·--)~ ·ruidO::tf-~ñ~_Iióri~·,· el -

cual se puede acoplar en 'ia: fu~nt:é'aé~1á''pbrtadótá~ ''una ga 

nancia o golpe de fase es.,' .. re'trSt~itd(,-::,:-Culi~dó~-ei~··¿~in~io-'dúra
~ ms o m~s. El nivel de umbral en el cual ei'· golpé 'es re

gistrado se ajusta de la siguiente manera: 

Golpe de ganancia: 

Golpe de fase 
a 6 dB 

5° a 45~·~·-· 

El. contador de ruido es desinhibido cuando un.'goi'pe'' 

de ganancia. o de fase ocurre. Los golpes:.de fase:· menores~· 
de 15° normalmente no causan serios problemas. 

, ~- -.~--, Los-:- golpes de_ ganancia son __ l!l~di_d_~-~~- ~s!1!1dº,.!-~.n~s. ·de 
prueba de 1004 e lCZC Hz (.CCITT Recom~ndaci6n 0.91) •. Ur.". 

ca!da es una interrupci6n corta de servicio que dura 4 ms o 

m4s. Una reducci6n de 12 dB en el nivel de una señal reci· 
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bida es interpretada como una interrupción. 

El ruido impulsivo, los. golpes de ganancia y fase, 

así como ca~d~_s, .. todo esto junto se denomina transitorios 
de l!nea. 

En la figura (5.~) se esquematizan lOs transitorios 
de línea mencionados. 

fhctuación de f'ase 

¡impulso 

~ picos 
~---i+12dB) 

nivel rms 

4 ms ,,r 
.Fig. e (S.3} Transitorios de línea (.ill rtndo impulsivo;' 

(.b) .golpes de fase y ganancia; (e) caldas. 

de nivel de señal. 



' i; ·~ ': < 

5,4 FLUCTUACIONES DE FASE lPHASE J!TTER). 

Las flUctu'aciones de fase son una modulación angular 
no deseada. Esto.significa un cambio instantáneo en fre·· 
cuenciB de ciclo a ciclo y ocurre cuando la frecuencia de 

·ruidoº modula a la frecuencia de portadora. 

Considerando que la transmisi6n de datos es b§sicame~ 
te una serie de pulsos binarios. conforme la velocidad de 
transmisi6n se incrementa dichos pulsos tienden a reducir -
su periodo. Eventualmente, un pequeño desplazamiento de 
uno de los pulsos debido a la oscilaci6n (Jitter) puede pr!:!_ 

vacar que el equipo nceptor decida la presencia de un pul

so cuando en realidad no lo hab!a o viceversa. Debido a 
esto las fluctuaciones de fase tienen un efecto desastroso 
en la transmisi6n de datos a gran velocidad, siendo esta la 
principal causa de errores: no obstante esti estrechamente 
relacionada a otros tipos de impedimientos de transmisi6n. 
Adem4s 1 la técnica de modulaci6n usada en un modem en parti 
cular tiene mucho que ver con la tolerancia del "j itter", 
ruido y otros impedimientos. 

Las fluctuaciones de fase, son causadas principalmen
te por la oscilaci6n de la fuente de poder ya que estas 

oscilaciones modulan la frecuencia del generador. Como 
las frecuencias son multiplicadas en el esquema de modula
ci6n de la portadora, la magnitud de Este "zumbido de modu
laci6n11 (ji tter) es incrementado en proporci6n a la modula· 
ci6n en frecuencia. La fluctuaci6n de fase resultante de 
cada portadora es impartida a todas la señales afectadas 
por esa portadora. La frecuencia de jitter es la misma que 



Un m~todo ofecüvo para medii' la' distg:,.si6n·· en. un si?_ 
tema de transmisi6n de datos PA!>I en.banda:í,.1se·C5.;·'ftindamen

ta en el patr6n de ojo (ISI • intersi~~~í~).riterfe~ence), 
Observando dicho patr6n, se puden co~struir curvas las cua· 
les dan el rango de fluctuaci6n como una furici6n de la lon· 
gitud de la ltnea, 

Para interpretar un diagrama de ojo considerese un 
sistema binario PAM. La forma de onda libre de ruido )' sin 
distorsi6n se muestra en la figura ( S.4 a). Cuando los seg_ 
mentes de esta forma de onda ·son sobrepuestos uno sobre 
otro resulta un patr6n de ojo abierto. Sotese que la ltnea 
vertical dibujada a trav~s del centro del patr6n de ojo re
vela que si el tiempo de muestreo es correcto,_.el :va.le;>~_ de 
todas las muestras será de :. A~ 

La figura ( S.4b) muestra una versi6n distorsionada de 

la for1:1a de onda r su. correspondiente patr6n de ojo el cual 



pare~e cerraT~_e '· __ ~-d~mti~/. ~~s v_alores muestreados estafi dis
tril:Íuidó;s ·aúeded_or' d~··~ A·,· por '10 c¡ue la decodificación de 

la forma .de' oi.da. r-~cibÚa' es un poco más difícil. Finalme!l 
te, l.a figur~· r_s.4é) muestra una versión distorsiona.da por 
ruido,·: Ú cuil; cor~~sponde a la. forma de onda recibida. . El 
paÚ'6n' <i{.ójo r~'V.e1á i~formaci6n útil acerca de. la_ej ecu~

cl6n dei'si~tenia;'_ 

de muestreo 

muestreo 

Fig. ts.4) Diagrama de ojo de un sistema binado P.~t. 
(a) ideal; [b) distorsionado; (c) distor 

s i6n m&s ruido. 

(a) 

(b) 

(e) 
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Si el. tre.a .de .bits es aplicad~ al harrido horizontal 

de .un ·osciloscopio .. se olitiene·un patr6n 'de ojo como los mo~ 

tra~os en la figura .cs.4) • 

... La· formaci6n de un patr6n de ojo en un circuito digi

taL .es .. , s.encillamente la superposici6n sobre un inten·alo 
... .Unitario: (per1odo) de transiciones de O a 1 )" viceversa, C!!_ 

da·uno, precedida y seguida por co!!!binaciones de 1 }" O • 

. <·-,.La,.construcci6n esquem§tica de un patr6n de ojo se 

muestia·en la figura (S.S). 
señal de entrada aef\al presente ol 

final de le linea 

.~ns~te vgH 
Constante VOL 
o bits o 

-Traneici6n 0-+1 

Transición 1-0 \.._ 

01ºR.·~''·~ --- - '.,' 

101LJ-~ 

Superposición 
de las señales KX 

~ intervalo ~ 
-- unitario 

Patronea binarios 
de ojo. 

Fig. (5.S) Formaci6n del patr6n de ojo por superposi· 
ci6n. · 
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ta dist.orsi6n ·que· experimenta la s~iial en la' transmi
si6n tendr!i_ el efecto de cerrar 6ste ojo reduciendo la ape!. 
tura y producien.do errores. 

c_·,La Ugura (.S.61 muestra un patr6n de ojo binario ti· 
pico, para_ dato_s .NRZ . C.no return to zero). Observese que las 
lineas de detecci6n de cruce estafi centradas en la apertura 
del ojo. 

La variedad de trazos que cruzan el nivel de umbral 
del détector es una medida directa de la transici6n pico 
pico de la sefial de datos. La altura del trazo ya sea arri 
bao abajo del·nivel umbral del receptor en el instante de 
muestreo es el margen de ruido del sistema; si no es claro 
el espacio, la transmisi6n de datos libre de errores no es 
posible para esas condiciones de velocidad de datos y longi 
tud de linea de transmisi6n en particular, sin recurrir a 
las tEcnicas de igualaci6n, En casos extremos, la recuper! 
ci6n de datos libre de errores no es posible con dicha tEc· 
nica. 

La figura (5.7) muestra diferentes valores de fluc· 
tuaci6n en un patr6n _de ojo para sefiales ~R! con varios va· 
lores de distorsi6n is6cronn. La distorsi6n is6crona (ID) 
est!i definida como: 

ID • 100\ 

donde 

t.tes. • ~unto~ de, cruce oblicuos de umbral. 
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tui = Intervalo unitario. 

nivel óptimo de umbral 
de recepción ----.... 
para una fluctuacl6n 
mínima 

cruce de umbral oblicuo 

Fig. Cs.6) Caracter1sticas de un patr6n ce ojo. 

El patr6n de ojo muestra la transici6n rn1nirna de flu_s 

tuaci6n pico a pico para una 11nea de longitud dada, tipo 

de Hnea, c6digo de pulso y rango de modulaci6n emplados. 

Las fluctuaciones m1nimas son solamente obtenibles b!_ 
jo las siguientes condiciones: 

l. Los niveles de señal l )' O producidos por el transmisor 
son simHricos y el umbral de decisi6n dél- receptor (p!_ 

ra una señal xr.;:) se ubica en un punto tal que coincida 

con la media de estos dos niveles. 

:?. La linea debe est.ar perfcctar.icnti: ~Ctmiiiut!c. 'e1l sU imi'e.'"' 

dancia característica para prevenir reflexiones que al
teren la señal en el umbral de decisi6n. 



• 268 • 

(a)X X (d)~ 
(b)KK (e)~ 
(c)rK (f)~ lg)~ 

Fig. (S.7) . Patrones de ojo para señales l'RZ con diver· 

ses valores de ji t ter. (a) sin !SI; (b) 5\ 

de jitter; (e) 10\ de jitter (d) 20\ de 

jitter; (e) 30\ de jitter; (f) SO\ de ji!_ 

ter; (g) 100\ de jitter. 

3. Los tiempos de retardo a trave~ de los dispositivos 
transr.iisor )' receptor para ambos estados 16gicos es s!. 
ci~trico y no hay diferencia relativa, _es d~c~r;_ la di
ferencia entre L ~ H y H .. L en cuanto a retardo de 
propagaci6n es ~~ro. 
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S.S RUIDO ·TER.\IJCO; 

El ··ruido' t~rmico ocurre en todos 'lo.- medios de trans
misi6n y en todos los equipos de comunicación. Cualquier 

parUcula a una temperatura diferente· de cero absoluto -
(OºK), posee una energía térmica que se manifiesta como mo
vimiento aleatorio o agitaci6n t~rmi~a. Si la part!cula es 
un electr6n, su movimiento aleatorio origina una corriente 
a.,leatoria cuyo valor medio es cero; si esta ocurre en un m~ 
dio conductor, se produce un voltaje aleatorio conocido co
mo ruido térmico o ruido de resistencia. La medida de po
tencia de dicho ruido es en términos de temperatura. 

Se ha determinado experimentalmente que el voltaje de 
ruido térmico V(t) que aparece a trav!s de las terminales 
de una resistencia R se caracterita por tener un~ distribu
ci6n uniforme de energia '.'sobre el espectro en frecuencia y 

$a distribución normal (Gaussiana). El valor cuadr~tico 

medio del ruido térmico v2 es: 

y-2 = 2 (;¡~T) 2 
R (volts2) (5.l) 

donde, 

, k ~ Constante de Boltzman • 1.-37. x 10-
2 3 

'joules/grad:o • 

. 'h • Constante de Plancl( · · • 6.62' x 10-·
3

'- ·Joules/segundo. 

T 11 Tempetatura en ºKeÍvin .. - .·"' 
''· 

La densidad espectral del ruido :.t6rmic~ está dada por 

la ecuaci6n 



¡5,¿¡ 

La_ fisura (_5.B) muestra la densid.ad espectral de 
ruido térmico para f ~O. 

2 kRT 

0.1 0.5 1.0 

Fig. (5,8) Densidad espectral del ruido térmico, v2/Ht. 

Si se considera que la temperatura de la resistencia 
en condiciones normales es de 290ºK (t 0 • 290ºl), tiene co
mo consecuencia que la densidad espectral del ruid~ térmico 
es constante para un amplio rango de frecuencias, es decir, 
:r; < 0.1 kT:/h • lv!o H:, por lo que: 

(5.3) 
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La ri;?sistcncia dé ~.ui~,~ R .P:~~~~~:.: ~e!~ .. ~":~p~.~.:Hm~.aJa. p~r 
el circuito equivalente mostra.d~. en .la-figura. (S.9) • 

.. circuito equivalente de Xorton. 

En la figura. ( 5.9a) la resistencia de ruido es reem

plazada por una resistencia sin ruido, ficticia del mismo 
valor y el ruido se substituye por medio de un generador de 

voltaje .de valor cuadr:itico medio. La figura ( S.9b) es el 

equiv·alente de Xorton con un generador de corriente de va-

lor cuadr:itico medio. 

En un sistema de comunicaciones se busca el mejor ac~ 
plamiento posible entre la fu'!nte y la e~=-~~; dvt1l'I auc la 

potencia disponible es la potencia mAxima que se puede en-
tregar a una carga a partir de una fuente que tiene resis

tencia fija diferente de ceero, la transferencia de poten-
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.. · .. _ -.· -_ 

cia mfix~ma' se ·11~v-~_r:i_:_~;-.~ª-.~-~ _,s~~,_a-me~~e _ _. ~~~n~9 __ 1a _impedaricia 
de carga sea el: comp'rej o \ónj'~kació 'de· lá impedancia de la 
fuente~ ·'-«:p:.;t:.,:-:::;?-'.',:~~.:- ,,-,_ ,,,-- .. 7:.·.·'··'- ·,· • - ' • • 

-· .. :_..,;·:·::\:_>;:: 

La figura· (~.icia; ~ú~~tra u~a fuen~e de. señal cuya 

impedancia es Z' =.R '·+ j)< y'v~ltaje V ;" Si ia carga está 

acoplada,_·· ~.s-:de~i
0

:r·;7_:~~-:- '~~-:pi;·;'.i":.' ~~~/_-.:,~--~e~_t~!lces ·e1 voltaje te!. 
minal es v.12. . 

-·,..{ 

- ~ -,,--- •f, >: . 
. .. ,:(b)~·: 

Fig. tS.101 ·Ca):'iuente Con carga acoplada; 
. . (li}:'_~esistencia térmica con carga acoplada. 

,,-,¡,_· --- -- -,·,O.o-~---

APlicán~o :_ef~.ConCeptO a una resistencia t~rrli.c:a- V1~t.2 
. como r.;e'~t.e .·d~:·r~ido ,(figura 5.lub), la potencia dÍsponi

bl~ ,es.ta dad.a:por,: 
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G Ü} 
G (f) = _v_ • kT watts{Ht 

a 4R Z 
(5,4) 

Una resistencia térmica'entrega un máximo de kT/Z 
wat.ts/Hz .a una carga acoplada sin importar el valor de R. 

Existen diversos ~ipos de fuentes de ruido Gaussianas 
las cuales tienen una densidad espectral plana sobre un am
plio rango de frecuencias. Dicho espectro posee todas las 
componentes en frecuencia en la misma proporci6n por lo que 
se le designa ~uido blanco. La densidad espectral de pote~ 
cía del ruido blanco es, en general: 

G(f) = t watts/Ht (S.Sl 

el factor 1/2 indica que se asocia la mitad de la potencia 
con la frecuencia positiva y la mitad con la frecuencia ne
gativa. Esto se muestra en la figura (5,11). 

l'(f) 

o/2 

Fig. (5.11} Densidad espectral de potencia del ruido 
blanco. 
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5.6 RUIDO l~IPULSIVO. 

Son variaciones de corta duraci6n y picos muy elevaw 
dos.. Generalmente se acepta que los picos de ruido impuls!__ 
vo est4n a 12 db por encima del nivel de ruido rms. La fi
gura. (S.12) muestra los picos de ruido impulsivo en co_mpa
raci6n. con un nivel de referencia de ruido. 

osciloscopio 

o 
f@)l ~rminaci6n 
~Gnea 

-10 
nivel de la sellal 

-18 

Fig. (5.12) Ruido Impulsivo. 

La corta duraci6n de los pulsos asi como su aparici6n 
espor4dica en los circuitos, no permite el uso de medidores 
de ruido ordinarios. Consecuentemente, el ruido impulsivo 
es medido en tErninos de el n6mero de pulsos ocurridos en 
un perfodo de tiempo determinado, siempre y cuando dichos 
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ü'nivei d~. r~férimci.a. de 8 db 'pertenecÍ.en~e ai\~ivel 
de la. se~ai -~·:~.'.·g·~n~:T~i.IDent~·~~c·~p·t-~d~·, _;'e1--~ua1.~·.11ega~, 8:'.ie~e.r: 
valores de - is dbm 0 para. un· nivel: de· seJ\al de ,:-10 dbmo. en· 
una. ltnea "half duplex11

• 

En circuitos arrendados, con un nivel limite de -21 
dbm0 mínimo, es admisible como limite 18 impulsos contados 
en 15 minutos. Cabe mencionar que el ·ruido impulsivo prov2_ 

ca m~s problemas en la transmisión de datos que en la tran~ 
misión de voz, adem~s, el nivel Umite y el número de impul 
sos contados est~n sujetos a variaciones dependiendo de la 
velocidad de transmisi6n y tipo de t6cnica de detecci6n US!, 

da, ya que algunas t~cnicas son m§s sensibles al ruido im
pulsivo que otras. 

5,7 DISTORSION NO LINEAL. 

Las no linealidades en amplificadores y otros dispos!_ 
tivos provocan la generación de componentes de señal a par
tir de una señal de entrada. Tales componentes se adicio
nan a la señal de salida de manera indeseable, modificando 
las relaciones de fase y por consiguiente distorsionando la 
señal original. 

Considerese un dispositiYO al cual se le aplica_ una 
señal de entrada. Los valorcr ir.~tfr.t~nP.1<; :l-? ~1.t'."l•Ll ·• :-;r. 

lida se relacionan por medio de una funci6n y(t) = g[x(~) )-
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denon:inada como caracteriSticn. de transferencia. La __ figura 
(_5.13) muestra dÍ.~ha''filnci6n;''~í ~chat~mÚntci de i.á s~lida 
p~ra val.o~es d~ ~:ntY.8..~a·.::s;a~de.~·-.-.~~:. -~~i:_ ~-~-~~~º .. dé~ saturaci6n 
y ~arte.· de·· iós. amp1(fi¿.ii"r~.~·'i''H~r1~~~~~i~•: 

''y~;g(¡):!ii:_ :e• 

X' 

Fig. cs;úJ. Caracterhtica de transferencia de'1ln. 
disp~~itÍvo·no lineal~ 

No obstante, es posible hacer· la' caracÍ:ériStica "de 
transferencia por secciones, como se obse~va ·en ··iaJf{&tira 
-( S.13). Dicha aproximaci6n se modela por- m~dio:de: .. una: flJn: __ 
ci6n polin6nica aproximada a ·1a curva, de la i~Tl!l~~. 

y(t) = a 1x(t) • a2x2(tJ • a~xº(t) • ..•.. '(S.6) 



aplicando el ~eQrema de la convoluci6n a la ecuaci6n (S.6) 
para obtener el espectro de salida se tiene: 

y(f) ~ a 1x(f) + a 2 x•x(f) + a 3uxox(_f} + ••••• (5.7) 

Si x(t) se encuentra limitada en banda (W), la salida 

no contendrá frecuencias mayores de lfl < w.· Para el caso 
no lineal, la salida incluye xox(f) r x•x•x(f) las cuales • 

son limitadas en banda ZW y 3W respectivamente. De esta m~ 
nera, las no linealidades dan lugar a componentes de fre-
cuencia que no estaban a la entrada ya que x•x(f) puede CO!!, 

tener componentes para lfl < K traslapandose con el espec
tro de X(f) 

El filtrado permite desechar las componentes de fre
cuencia presentes en lfl > W, pero no elimina las componen
tes agregadas en lfl < W. Este problema constituye la dis· 

torsión no lineal. 

La distorsión no line&l se puede reducir por meJio de 
un buen disefio y teniendo presente que la señal no excede -
el rango de operaci6n lineal de la característica de trans
ferencia. 

Una solución a este problema es el uso de 2 dispositi 
vos no lineales, que son un compresor y un expansor; ambos 
se muestran en la figura (S.14). 

A modo de ejemplo, con5ii.lt!tt!S~ UHéi car¡s,..:~t:rí.S>tic.a de 
transferencia con respecto a la en~rada de un compresor 
g [x(t)l- la cual se muestra en la figura {5.15j. 

comp } 
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COMPRESOR C"A NA L EXPAllSOR 

Fig. (S.U) Dispositivos compresor y expansor ubicados a 
la entrada y salida del canal respectivamen

, te,· 

11 e lx\ 

Fij:: (; :uj c·aractéristica de trá~sferen~i~ ~~e· u~ compr!!. 

sor. 
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Qbservese que el compre·sor a la salida tlen~ ma}'or 

amplificaci6n a bajos niveles de sefial mientras que los ni
veles altos casi no son alterados. Esto permite que el ra~ 
go de senal comprimido este dentro del intervalo lineal de 
canal, por lo que la señal en la salida del canal ser! pro
porcional a g llx(tlj· la cual ha sufrido una distorsión 

comp 

"controlada11 por el compresor y no por el canal. As!, para 

eliminar esta distorsi6n "controlada" es necesario hacer 

uso de un dispositivo expansor cuya caracter!stica de tran! 
ferencia sea inversa a la del compresor. La figura (5.16) 
muestra la caractertstica de transferencia inversa del corn· 
presar de la figura (5.15). 

llcomp!x) 

.-:. 

',i' 

l'ig. (~.16) Característica de transferencia de un exp~ 

sor. 
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_Como. se hab~a .. mencion_~d.?:, ~n '.el -.~~p!ttilC' » ~ !.,·· el' uso 
conjuntó de. la compresi6n ): expan,si,6n se denomina' compan--'· 
si6n. 

El uso de éste métoJo permite mantener la señal den· 
tro de un rango de operaci6n lineal evitándose lá distor·· 
si6n. 

Otro m~todo m&s simple para evitar la distorsi6n no 
lineal consiste en atenuar en forma lineal la señal de en· 
trada con el objeto de mantenerla dentro del rango lineal 
del canal y amplificarla en forma lineal a la salida. 

5,8 DISTORSIOX AR/.IOXICA. 

La distorsi6n arm6nica es debida a no linealidades en 
la amplitud en la caracter1stica de transferencia del disp!!_ 
sitivo. La t1pica salida de los dispositivos contienen no 
solamente la frecuencia fundamental sino que constan ademAs 
de enteros mdltiplos de la frecuencia fundamental. El con
tenido de arm6nicas est4 relacionada a la cantidad de pote!!, 
cia de salida del oscilador en otras frecuencias que no sea 
la fundamental; la raz6n de distorsi6n en decibeles (dBJ es 
igual a la diferencia entre el nivel medido de una arm6nica 
y el nivel de la frecuencia fundamental. 

Si la seftal de entrada a un dispositivo no lineal es 
una onda cosenoidal x(t) • Acoswt, la salida serA: 

y(.t) • . .\; + ..\ 1cos•..:t•A 2cos2ut+A 3cos3.:t + ••••• (5.S) 
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as!, la señal de salida contendrá una componente fundamen
tal en la frecuencia de entrada w, m&s componentes falsas 

- en la frecuencia cero, en la frecllencia de segunda arm6nica 
2w, en· la frecuencia de tercer arm6nica 3w, y as! sucesiva
mente. La cantidad de distorsión decida a la arm6nica de -
n-~simo orden en decibeles est~ dada par· 

distorsi6n armónica de n-~simo orden = 20 lag ~ A¡ (5,9) 



CAPITULO 

MEDICIO:\ES 
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CAPITULO 6 

:·IEDIC!O:\ES 

6, 1 )!EDICIO:\ES DE. !)IPEDA~:CIA. 

Uno-de los instrumentos ·r.iás sencillos. usados en altas 
ÍrecU'en~ias ,- es .. -lá _linea. ranUrada. Dicho' ·-ins t'rumento est.!i 
het!Ío de iina·secci6n de .. Hneá que tiene,-un'canal. longitudi· 

- nai en _el ~ondui:t_o,r e~teiior. SIJ~.long~tu_d deb_e ser al menos 
de- ;.¡ 1. Tiene una sO-ñda--.inS·e-rtaa'liº·--ii\'CO-rta' _-(H.staitCia :dentro -

del canal ·ranurado y puede ·moverse·''• lo larg<;>•de la Hnea. 
En la figu~a ( ó;1) se. ~uestra Üna• Hnéa de canal_ ranurado y 

un· circuito de detecci6ri. ·,. -- · 

detector 
de 5llR 

Fi&. (ó. l) 

detector 
RF 

L1nea Ranurada. 
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Esta sonda~ en Para1e1Q··:-con~.:e1-:-'camPO·:.éi"éct.fico, mues
tra el campo ·eléctriéo. ·La 'Hneá rllnuTBda·· pérmite",;.edir la 
rai6n de máximos de .vottaje' a ini~i·m_ó's de·.\·~,1·t'afe, e~~'\iét._ir~·· 
el swR de una manera ,directa; .eS:to se lleva. a cabO coriecta~ 

do la salida de ·l~. s~.rlda. a un ·~,~~~m~.'fº º·un "-osc~·rosc.Cp_~o· o 
medi.dor ·de SWR. L~ ·1e.ctura sertí"¡íroporcional a .la· amplitud 

del c_ampo el6ct_rico •. , 

si· una onda viajera es .reflejada -por un conductor pe!, 
-f-~c.to, 'ei.- calnpo:· total- es una onda estacÍonar.ia la cual será 
detec.tada por. la sonda. La sonda de voltaje indic_arA una 

-. señal de _sdida _cero .cuando se ubique a un m1Htiplo · entero 

de A/2 a partir de la superficie reflectora. La sonda es 

inseusible a la fase o a la velocidad de fase del campo 

e_16ct'rico. 

La relación de la m~xima amplitud a la m1nima ampli· 
tud del campo el6ctrico se define como relación de onda es
tacionaria (S\Ht): 

SWR . Emáx (6.l) roiñ 

donde 

Emáx . !Eil + IEr\ 

Emin:·• IEif - fEr 1 

jeif + ÍE;( 
SWR • .. 

IEiL- IEri · 1 Er/Ei 
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La relaciisn d_e• los campos:_;lktricos de las ondas re
. flej~da e i~ddén~~;~; ~;ú~e c~~ó 'el. coefiCi~nt~ de reíle-

'"•·'·"';,:·:.:.'· 

..... jErj .. 

.. -,·.:~;(IN/·t .. . , .. • (6.2) 

donde SWR en funci6n del.coefici_~nte de .es: 

- SWR:: l +' ~ 
l . o . (6.3) 

. La :obtenci6n del SWR y del -coeficiente de reflexi6n 
permiten evaluar de una manera-sencilla el acoplamiento de 
_un sistema de comunicaciones.: 

Auxiliandose del uso de la carta de Smith, es posible 
obtener información corapleta de los valores y relaciones de 
la_s- impedancias, patrones de onda estacionarios y coeficie!!_ 

tes de reflexión que existen en la ltnea cuando tiene una 
carga pasiva. 

Una vez medido el ~NR, se puCde·: calcµ~a_r _el valor de 
la impedancia de carga o del generado?- utilizando el si-· 
guiente procedimiento. 

Su¡>ongase que. se t_i~ne·. _un:a~ Sª~ga_ cies:~oflOcida conecta-
- da a una- linea_- ranurada-d¿ · 50--"ohins::~-se' desea acoplar dicha 
carga: por, lo- que·· resulta ne,c.esario ~onecer~. l'a -impedancia de 
cai:-ga Z¡ ~ Se procede a .medir el SWR de acuerdo al diagrama 
de éonexi6n ma_;~r.ado en la fig':'ra-_C6c.2l. 
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ll!DIIJOR 
IJE 

FRECU!ll. 

llE!llDOÍ! 
D ! 
SWR 

CABLE COAXIAL 
RANIJRADO 

Fig. (6.2) Medici6n de SWR. 

En la guia ranurada se busca un máximo de voltaje. 
Normalizando a la unidad según la escala SWR (considerando 
que se utiliza un medidor de SWR conectado a la sonda de la 
linea ranuradaj tambiEn es posible conectar un v6ltmetro o 
un osciloscopio) se procede a buscar un minimo de voltaje 
que será directamente el valor de SWR. 

Es necesario localizar minimos de voltaje, tomando 
encuenta la separación entre ellos. 

Se quita la carga y se mantiene en condiciones de cor 
to circuito en el extremo terminal de la linea. Se despla· 
za la sonda a lo largo de la guia ranurada hasta localizar 
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Z :n1ninios ~ucesj.vns (\·er fii;i:ura ~.:: ) . 

VSWR = 5 

~-----

35cm 75 cm 
(a) 

10cm 90cm 

carga 

carga 
remplazada 
por un corto 

Fi~. (6.3) Mediciones de impedancia usando una 
-ltnea ranurada. 

Considerando que es una linea sin pérdidas, la impe
Cancia tomar~ valores que dependan de la distancia o el pu~ 
to donde se evalOc ésta, no obstante, los valores de impe
dancia se repiten cada media longitud de onda. Además, el 
SWR se mantiene constante a lo largo de la línea. 

Tra=ando el drculo de SlíR = 5 en la carta de Smith, 
se procede a encontrar sobre la recta de minimos de yoltaje 
el punto de intersecci6n (P¡) entre dicha recta y el circu-



lo .de Si~R. 

De la figura (_6.3b) se ob.sena que har 40 cm de dis-

Fi&•,L6.4) Carta de Smith. 



·~ .· .. -~~ ' 
tancia desde la· carga ha~t~ ~l pr i~er: ·mrnimo .. de voltaje', 
por consiguiente,.~ ,; s'o .• cm; :>_ist:"'se''qu~.-íá carga pÓdría es 
taren lO•cm;• so 6 90 'cni•ya (¡ué·1os{válo.l-ii~ ,cid iin'pedancia -
se repiten cada )./Z. 

La impedancia .de· carga 'se encúeiítrá rotando hacia la 
carga a partir de P1 una Ú~~~ncia ;í;::(!rn' ~··1s) cm • 15 cm, 
que equivale en longitudes de onda (15/SOÍ \ ·• Ó.18751.. 

La rotación puede ser en ambos· sentidos (15/80) ! ha
cia la carga ó (Z5/80)¡ hacia el generador. Este desplaza
miento se efectOa utilizando las escalas en logitudes de º!!. 
da que se encuentran en la periferia de la carta de Smith 
(ver figura 6.4 ), 

Identificado el punto una vez hecha la rotaci6n, se -
traza una recta desde el centro de la carta hasta el punto 
localizado en la escala de longitudes de onda. El valor de 
la impedancia normalüada (Zn • ZL/Z0) es el indicado por -
el punto de cruce de la recta trazada r el círculo de SWR. 

Para 6ste caso, Zn • 1.13 - jl,89, por lo tanto ZL • 56.5 
- j 9~ • 5 ohms. 

6,2 ACOPLAMIEKTOS DE z:.tPEDAXCIA, 

Se ha notado que cuando una l!nea de transmisi6n no 
estA terminada (acoplada) correctamente, una onda reflejada 
se encuentra presente en la l!nea. Esto provoca problemas, 
dependiendo de la aplicaci6n para la cual sea usada la l!
nea. Para elicínar estas reflexiones, frecuentemente se e! 
plea un acoplamiento de impedancias. Algunos de los benefi 
cios de llevar a cabo un acoplamiento son: 
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La línea de transrnisi6n t~·a:~~~iie:· a una. :po~~nc~i:t .dada 

con un pequeño pico de_ yoi taje .y-conse'ciientemente ha)' 
menos posibilidades de ruptura: en--_~ltos :,;afcir-i:is_ i:!e :po· 
tencia. .,.,;· ;,):.:/:.:·. 

....... , 
· ... ·~,.::;'.:: 

La irnpe4ancia _:_.d_e el!~rad_a 'P.ei-.~!úie~c_e. en ,·un ::vB.ior~:.-de Zi;: :en" 

un rang~ de_,·\.~ lo ~~s,.·.~d~:-_fr·e~~eh¿_i"~ ~.;.~-~-~iab:1~.<c~s: '_ d~~i-r t 
no hay diSt_?rSiÓ;, por nlÓdulacitSn en fÍ-e~Uené:ia) ,e; 

- - - -.<;..:_)_·- ·::t:(:'::t . ' 

3. Las. l!n_eas .. n_o res_ona_n~es n·o ---t_ie·n:den ~a -· 0 s:acar··-_ de -·fre~-ue·!f 
cia•• · a1---'g~-n~r~-d~-;~ a-~Pií'~·t1~--;d-e:-5u:\;31~r riÓmin-ái.: una lf 
nea· res·onante- tiene una' componente reacti\pa \·ariable 

con los corrimien_tos. d_e frecuencia )os cuales se refle·
jan dentro de la cir~uitería- d~l generador. 

Como es sabido, se transfiere la 11m&xima potencia 11 a 
una carga cuando la impedancia de carga es el complejo con
jugado de la impedancia de la sección que antecede a la car. 
ga. Para lograr ~sto se Utilizan algunos dispositi~os aco
pladores como son: 

i.- Transformadores de ;_¡ 4 de onda. 

2. Sintonizador Onico en stub. 

l. Transformador de ~/4 de onda. Dicho transformador con· 
_siste dR una línea de transmisión de l/4 tal_como se 
muestra en la figura (6.5 ). Partiendo de la ecuaci6n 
( 3.59) se puede enconLrar la impedancia de entrada 
(:in) de una lír.ea de transmisión sin pérdidas (> = O) 
de >./~ terminada en una impedancia Zr• As!. 
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- . ¡ 
~ 
-r 

í· la inÍpedanc'ia 

caracter!stica de la affibas 'reales .• la imp~ 
dancia de entrada Zin es "tambiEn·r¡.·~~~{ e'' iS~'.~i~ a: 

:i :~ : . :7 '", ,. - .-~ 

z,2 
Zin = °1t; .. (6.5) 

Una carga desacoplada puede ser ade:cU~.~~m.e_;iiC ,_i1cópla
da a una línea de transr.iisi6n inseY.-tS.ñ.Cltf a "ta- c3.rga"-Un -

transformador de i,/<l con Una impedancia caracterrS~i~a que 
puede ser obtenida a partir de la ecuaci6n ( 6,4 r. esto es: 
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".'l.!il 

· ···t~a~s~~:~!t~¿~á~i~1t~;¡~:~!i!\·~~~~t:~~:¡~l:·~~::~e~: como 
la que ·;e'~í¡'tienetd~ 'ia e~;~c:i.6~ ( ÚJ, .~~bos Zr y Zin d~ 
be

4

;4~:.h~
1

~;~~~~-·-;;~·Íes·. 'As!~ para las impedancias reales: 

:Zo =(Rr Rin (ó, 7) 

Por ejemplo, una carga de 100 ohms puede ser acoplada 
a una linea de .transmisi6n de 50 ohms de impedancia inser· 
tanda una secci6n de linea de ;J 4 entre la carga y la linea 
principal. Este transformador de A/~ debe tener una impe· 
dancia caracteris~ica de !e = I 50 x 100 • 71 ohms. 

No es diftcil alterar la impedancia característ-ica de 
una linea abierta, ésto puede hacerse combinando el di4me· 
tro y espaciamiento de los conductores. Con una ma)o·or difi, 
cultad, la impedancia de una linea coaxial puede ser modif~ 
cada alterando el diámetro del conductor interno o el del 
conductor externo. Esto puede llevarse a cabo apropiadame~ 
te acoplando o insertando una secci6n de tubo alrededor de 
el conductor interno como se muestra en la figura 

Una carga compleja puede ser acoplada a una linea, 
~ransformando ZL en una impedancia real deja~do una dist6n
cia razonable de la ltnea principal a la carga antes de in
sertar el transfornnrlor t!e :·/4. Usando l!t. ·:a;ta. de Sn!tr. 
(ver figura 6.7 ), localizaT Zr/! 0 '; hecho ésto, desplazar
se hacia el generador hasta un punto en el cual la impedan
cia de entrada sea puramente resistiva. 
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Fig. (6.6) Transformador Coaxial de l/~. 

hacia 
. · el 

generador 

- - . ·-. .· . 
Fig. ( 6.7), Aplicaci6n'de,un:transformador de 1./4. 
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La distancia "viajada11 _e,s la ~Ongit~d 11111
• Cualquie

ra de las 2 intersecciones P.u~,d.~ ·;;el- u~~d~, pero una es ge
neralmente más práctic·a que ·1a .ot:ra. !.a impedancia caraci:~ 
r!stica de una· secci6n de ;/4 ''e¿·,· 

Zo = IR¡ Zo' 

2. Sintonizador Gnico_ ,en., stub~-:- Es.te' sintonizador mostrado 
en_ la figura (,6.8) consi.ste'.de.'una secci6n de Hnea -
de transmisi~n ab~erta--.~-·: c·~-r:tOCiT~úi tada, conectada en 

paralelo a la Hnea- prindpal a una 'distancia L¡ a par
tir de la carga. 

Fig. (6.8 l Sintonizador tínico en stub. 

Los cAlculos para el sintonizador línico en stub se f~ 

cilitan con el uso de la carta de Smith. Debido a la cene-
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xi6n en paralelo entre el stub y la linea, se rnanegan admi

tancias en lugar de impedancias CY. _• 1/:, donde y • admita!!_ 

cia 1 Z =·impedancia). Esto se debe a que las admita_ncias 
en -p-aralelo se suman, facilitand0 -las operac~ones ·en _nam_e
ros complejos (: = R : j x ;' y = G = j B; G = l/R =.con

ductancia, B • l/x = susceptancia). 

Segfin la figura ( 6.8), para una impedancia propia 

acoplada,· la admitancia normali:z.ada y;= Y3/y 0 de~e~ser 
-igual a la unidad·. La admitancia normalizada.y 1· debé-dife

_rir de __ y 3 t1nicamente por la suceptancia normali:ada~' 

Se consideran variables la dist~ncia L1 a }:;aTtir de 

la carga hacia el stub (ver figura 6.8) y la longitud del 

stub L2• La longitud L¡ es seleccionada de tal manera para 

que la admitancia normalizada y 1 tenga componente real 
igual a la unidad. Esto es con el objeto de_ que el stub 

"vea" hacia la carga una admitancia normalizada forzada a 

tomar el valor: 

y 
)°¡ = .¡.-;- = 1 + jb 

Las letras minúsculas se refieren a \'alares norrnaliz!_ 
dos. b es la susceptancia no deseada. La longitud de el 

stub corto (ver figura 5.9) es ajustado para que la compo

nente de susceptancia norrnalizada de Y:• que es jb, sea ca!!_ 
celada: 

*Las letras ~inúsculas se refieren a valores norcalizados. 
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Por ejemplo, considerese el problema de acoplar una 
carga de 100 + j 50 ohms a una linea de 50 ohms usando un 
stub linico tal como se muestra en la figura (.6.1.0 )_. 

Fig. (6.10 } Problema de acoplaraiento de un stub 
linico. 
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La impedancia normalizada Zr • (!00 +· j 50)/50 • 2 + jl 
se graf1ca en la carta de Smith y corresponde a la adm.!_ 
tancia normalizada (figura 6 .11 ) que es obtenida a Pª!. 
tir de el punto opuosto en la carta (yr • l/zr=Yr/Y 0 

• 0.4 - jO.Z). 

Para poder llevar a cabo el acoplamiento, y¡ debe to
mar la forma 1 ! jb. Trazando el circulo de SWR y despla
zándose a partir de la carga hacia el generador hasta que 
Este intersecte el circulo de conductancia unitario. Esto 
s6lo puede suceder en 2 puntos; en Este caso se utilizar! 
la primera intersecci6n y 1 ª 1 + jl. 

Este punto se encuentra a (0.162 + 0.037)A • 0.199A a 
partir de la carga y será la distancia a la que se pondrá 
el stub. 

La suceptancia normalizada jl debe ser cancelada por 
el stub (figura 6.12), ademAs, la susceptancia normalizada 
buscada en el stub debe ser - jl. L2 es obtenido localizan
do Yr/Yo • • en la carta y rotando hacia el generador en un 
circulo SWR • = hasta que una susceptancia normalizada de 
- jl es encontrada. De la figura ( 6.lv), L2 • 0.125, asi 

Í.1 • 0.199 

L2 • 0.1Z5 

El acoplamiento de impedancia del sintonizador 6nico 
en stub requiere que Este se encuentre ubicado en un punto 
definitivo en la linea. 
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~z.-100.'1son 
~! ... 
v" 

Fig. ( 6 .11) Carta de Smi th relacionada con el 

ejemplo del acoplamiento. 



.Fi.g •. (6.12 ) · Stub. utilizado para acoplar la carga 
de 100 + jSO ohms .ª una línea de 50 
ohms de impedancia. 

6.3· MEDICIONES DE ATENUACION. 

La constante de propagaci6n presente en la ecuaci6n 
de onda relacione a la atenuaci6n como un parámetro que in
dica la disminuci6n en el nivel de intensidad de la señal 
al propagarse en el medio de transmisi6n. En una línea de 
transmisi6n, la atenuaci6n depende de factores tales como 
el efecto piel, efectos de proximidad, por calentamiento 
del dicl~ctrico, por radiaci6n, etc. Estos efectos se ace~ 
túan con ciertos valores de f recucncia por lo que es de pri 
mordial interEs conocer el rango de frecuencias (ancho de 
banda) para el cual resultará Gtil la linea de transmisi6n 
a utilizar. 



Para··deterffiin2.i- la Rtenilaci6n en uno. l!ncn de trans· 
"e~'. ·miSlfúl: ·~s:~ ~On:v~nfe:ii.ie éXpl-esar. las pér-didas en por unidad 
· de Í'~ngi.tud:·y,?é¡u.e l.a pérdida ·en decibeles es directamente 

proporcional a la longitud de la Hnea. Además es necesa· 

fio ai:.oplar· la linea para evitar ondas estacionarias ya que 
esias increnll!nta·n· ias p~rdidas de potencia, tal como se 
muestra en la figura (5.13). 

o 
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a 
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2 

.o 
.a 
1 

o 
o .6 

o 
o 

o 

o 

.4 

.3 

.2 

.1 

~ ,,. 
l./ 

,,.--1/ 
/ / ~~ 

/ 

'/ ,. I/ ,, ,, 
,. 

V .,"' 

.. ~ -- •O 

..... ,,.,. :r.;;¡;¡¡ 

..... ............ t-r;¡:¡';7 
/ 

l"f~ ...... 
/ --- ~ / ¡,..-' J-1.. 

~wA;•l 

1/ 

,,. 
~ 

/ 
SWA~~ 

,..i.-

0.2 0.4 o. 7 1.0 3 4 5 7 10 
pérdida de la linea en dB. 

Fig. (6.13) Efocto del SWR: en las pé·rdidas de.una 

linea. 

Por ejemplo, se tiene un cable RG • 1-1/l! ·operando a 

MH~. con un SWR ª S. Si estuviera perfectamente acoplado 
las pérdidas según la figura ( 6.13) ser'!an de 1.5 x 0 .. 4 



.;.·. 

··ü.ó-d.b·. pe acUt:r.~O.cpn la figUra- (5.lt!), las pérdidas 
·adicio'nalcs a c;aus.a.del S:\R son de ü. -;· db, por le que la 

·'pE~dida totill es de o.5 + 0.73 = 1.33 db. 
·:··; ··-

1' 

11::1 
1 . ; l~~, /I /. "' 

i !.!il 1 i/í.1'11.,•~ !/!"/·/ 

.... 1 ¿17'-t,;t:;r,:v ! · 

1 y 1 11 11: 

'f I' 
.) • ~ 6 

Fig. (6, l• 

Fna.ln:la tn •egahertz 

Gr5fica de a\.enuaci6n contra frecuen· 

cia para varios tipos de cable. 

La medición de atenuación se puede llevar a cabo re

gistrando el. voltaje de entrada r el voltaje de salida,· Con 

base .en estas lecturas, detercinar la atenuaci6n (:J.} en de· 
cibeles/kiló~etro. 
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20 \"in 
L Log \"o.ut. 

donde. L es ·i'a i;eparaci6n en _kilóme,~~o~·.~~tre ·:lo_~ ~.·-P.1.!ntos 
de medici6n )". \"in,·\"out¡ son' los yoltajes' .. de.,.en.~.radS,,)'.,Sali

d~, respecti\•amente.< Se utiliza:,el~:·diagrarn~.~~e Conexi6ñ. rno~, 
__ : . . ·:::: -. - - ~ . ' ; 

t rada a. continuaci6n . ., :_.:_o:.~_.:_:.:-.~- ;>,::~~--~.: --X··.-'' ~-~r \_;; ~{0:.«· 

-; P.or - medioJ_de _,_Un ,gene'rador_;· .. ·s~·"J. ~p_iicá/uri-~'.::Sei\·ai~ s'é'~~i- · 
dal · i'nié:iSñdó',, ·~n-~ ''i>_a ~-~fd6••/e-~~= -freCue·~~-iá~;:de-~-de-~-0-~· h·i¡-5-t'B ·:·~~ ... ~n ,
v~l~r. ;n, e;i:J c~a~,>~n~~~vai;te:apre~ iab1 ementeL. )tarii:erii'enao 
el. \'Ol taje'de• entrada; Constante; re.gis{rar ;lós'' .. \'alores·· de. 

voltaje e~ la .carg'a acoplada. ',' • 

'El· ancho de banda· se· obtiene· aplicando.el concepto .de 
··fr·ecuencia:·~e.· corte, es decir, cuando el niYel de salida de 

señal decae en un SO\ de la potencia mbima 6. O. 7071 del 
voltaje de entrada 6 3 db por debajo del ni\'el máximo. 

CEll!RADOR DE 

FllllCIOHES 

CABLE BAJO 

1-"1"-...-t PRUEBA, z0 ._ ____ _. 

VOL'!llETRO 
OSCILOSCOPIO 

AD 

CARGA 

ACOPLADA, :t 

VOLTllETRO 

Fig. ( 6.15) ~!ediciones de ,\tenuació::. 
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En ltneas utilizadas para transmitir un canal de voz, 
las mediciones de a hechas a una frecuencia de· 1000 Hz no 
·r'eflej a ·un comportamiento generalizado,.?-·. v~rias ·.ffe~uenCias 
El comportamiento de lineas de transmisión; .al· .iricrementar
s·e la frecuencia hace necesario el .uso: de· medidas·-· cOrrecti-
vas y pasos compensatorios. 

-_- - ·:.: 

La transmisión de datos con la ayuda• de ·un' modem, co
m!inmente involucra una banda ·de•frecuencias.'qul/va d~:.·soO.Hz 
a· 2500 Hz. Las mediciones deberAn • ser hechás. en: iriterv.:~; 
los de 100 Hz, registrando·1os niveles•mbimos y'ininiínos 
que ocurran a frecuencias intermedias. 

Se.mantendrá un nivel de - 10 dBmO como máximo para 
evitar -sobrecarga en equipo -intermedio o causar disturbios 
en otr'os c'ircuit-os. Se·podrlri utilizar niveles mayores si 
no· se interfiere con otros circuitos. 

La figura ( ó.16) muestra el principio de medición. 
, .. Notese .. que, estas.medicfones son dentro del rango de frecue~ 

!=ias. de. la' voz. 

, : ... ~.:.-'"; -:.':~~~.~~~~~~:t-·~--1~~·-- .. ~r:L_ . 
6. 4 ~!EOIÚONES JE RETARDO DE GRUPO • 

.1 
~~,,,,~_,,"_",.:,._, Unti · car:acter!st~C.a importante de cualquier disposi ti 

--+o-:y~/4~:~l~"i·a~,~-is.i6~-:~$-~!!?_··_h~bilidad para transmistir una se· -
o ..... f\al,con- .. un mínimo de distorsi6n. La distorsi6n resulta 

cuando el corrimiento de fase a "travi?s de un dispositivo es 
una funci"6n no lineal de la frecuencia. El retardo de gru· 
po indica ~l corrimiento de fase no lineal. Si el corri·· 



,-.Mil<-¡ rlW1 
.1 1 l 1 

600 otuns .. i-1--L-, ,.J--'-

OO:ZI ·. l. . 1 ~Z:600 medidor 

8 r--, (/\ de alta 
. l--·--1 1 V impedancia 

L--'-1 L---1 dB 
oscilador .. - - ... . impedancia terminal 

de 600 olms .. 

Fig. ( 6.16) Mediciones atenuaci6n-frecuencia. 

miento de fase a trav~s de un dispositivo es una funci6n li 
neal':de· .. 1a frecuencia, el retardo de grupo (- ;efau) perma
nece~,- constante y la sefial puede ser transmitida sin dis· 
tors.i6n·: 

Las mediciones de frecuencia de retardo de grupo pue
den ser hechas cambiando ligeramente la frecuencia de una 
señal portadora la cual pasa a través de un dispositivo de 
prueba notando el correspondiente cambio de fase. Un senci 
llo cAlculo (66/6~) permite obtener el retardo de grupo en 
un rango sobre el cual la frecuencia vari6. So obstante, -
mediciones de este tipo deben ser repetidas varias veces P.!. 
ra determinar el retardo de grupo en una banda de frecuen
cias. 

El m~todo consite primero en ~odular·una señ3l por!~· 
dora y transmitirla a trav~s de la linea de transmisi6n ba
jo prueba y medir el corrimiento de fase de la envolvente 
(ver figura 6.17 ) • 



1 sellal 
1 moduladora 

• 30~ -

detector 1 
de 

envolvente 

· ·F,.ig. ( 6.17) Diagraroa a bloques para la medici6n de re· 
ta reo de grupo. 

·.El retardo de grupo ee la ltnea en prueba, a la fre· 
~encia de portad~ra, ser4 directame~te proporcional al 
COrrir.iiento de fa!'e c!e la en\'olvente. La relaci6n de el re· 

·tardo de grupo con el corrimiento de fase y la modul_aci6n_ 
en frecuencia es U dada por la ecuaci6n (. ó. 9) ·• 
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(6. 9) 

= Corrimiento de fase de la envolvente en· grados. 
f : Frecuencia de modulaci6n en Hz. 
m 

td = Retardo de grupo en segundos. 

La frecuencia.de modulaci6n es una medida de el an
cho de banda m5s pequeño dentro del cual las fluctuaciones 
de retardo pueden ser todavia medidas, el periodo de la fr~ 
cuencia de modulación es igual al retardo de grupo m5s gra!!_ 
de ·medible. 

Notese, que cuanto más pequeño sea el valor de la fr~ 
cuencia de modulaci6n (ver ecuación 6.9), el corrimiento 
de fase medido para el retardo de grupo serA m~s pequeño. -
En otras palabras, la resoluci6n disminuirá cuando la fre
cuencia de modulación se decremente. 



~.PEX!lJCE A• 

RESISTEXCIA DISTRIBUIDA E IXDUCTA.'ICIA D;TER.'IA DI SfR!llU(DA 

DE COXDUCTORES ISOTROPICOS CIRCULARES, TA.'(TO SOLIOOS"Í:óMO. 

TABULARES PARA TODAS LAS FRECUENCIAS A LAS CUALE~· ESOS co:s_· 
DUCTORES SE USA.'\ COMO LIXEAS DE TRA.-<smsrox;: . 

Generalmente, los conductores más 

de t ransmisi6n esdn hechos de alambres 

usados pa~a lineas 

s6lido~ homog~neos 

de secci6n circular. Se usan como conductoreS centrales de 
líneas coaxiales, COJi'IO conductores de l!ne~~ -~emP'1eánd-o alá!!! 
bres paralelos o pares blindados o lineas d~ multiconducto

res. Les siguen en importancia los conductores t~bulares -
de perímetro circular que se utilizan en las aplicacio.nes 
ya mencionadas y también como conductores exteriores de l! 
neas C'Jaxiales. 

Si un alambre de secci6n transversal' cir-cular tienen 
un radio de 11 a' 1 metros r está hecho de mat·eTia~,·iso~.r:óPicO 
homogéneo de conductividad a· mhos/metro; la -·~es~stenci8: p~r 
unidad de longitud a la frecuencia cero esd dada _por: 

--'---- ohms/metro 
... a2 

La inductancia distribuida de Cualquier. co1ú:J.Uctor· 

consta, __ de ~-os partes, una_~~ e_Il_as· es_~~ig·i~_a:~a.P~.~·1~.~-en 
laces del flujo de corriente de-ntro- ae1---c-6nci~~t~r--mismo-r-
la otra parte es debida al enlace de la corriente t~tal ·der 

• Referente al capítulo 111. 
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. . De ac,uerdo .ª la fig;,ra,)A.t)la ,cor.riente en un tubo 
s 'iríÍi~i t'e~im~i de' ~adío r1 r' ~;;pe;o,;, drJ en: la secci6n tran~ 

versal del conductor e'sú .d.áda por Oh a2) (.2, r 1 dr1). 

_. ___ __{ ___ d_r_ 

Fig. A·l Circuito fraccionario dentro de un condus 
tor circular sdlido . 

. Este tubo de radio r 1 y espesor dr 1 constitu:·e la 
fracci6n (2• r¡ dr¡)(•a2) del conductor como circuito y ·d!!. 
bido a que la inductancia es el enlace de flujo en un cir
cuito por unidad de corriente, tal circuito fraccionario e! 
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tnrli enlazado por todo el ··I1Ufo· m,agrÚ~t¡·¿o--'~el conduc·t·¿·~: .en· 
- . . _, -- -.-, ,, ~· - : - - - ; 

tre los radios·r 1 y a. 

Para un radio r c~alquierá en er ·-1:~t~fi~;~f;·,~~~i·:- r:.~-~ ,__la 
densidad de flujo magnético B(r)-es, 

B(r) • "1 
z;r 

, 
(~) 

-: a2 
teslas 

:···.:.:·:<:;-<-· 
siendo " la permeabilidad del. materia1-éo.iductdf,: '.La con· 
tribuci6n a la inductancia interna distri.l>u1~a;Ll~~°":d~l ci:¡: 

cui to ::a1 cyci:::~~o r d1 e~ 5 c0 onductor, -~i ';~~-1~,_,r;·~~~~~-~ d~-;és ~ 
pesar ?'• Ü 

:-~·· ~·--H·><"¡"''; . :,, : >~ -~ 

f ª dr J
1
dz ~~r · ~z - ~:n;;s/mefro 

r¡ o á,2 :- º.., 
(A.3) 

donde z es la coordenada en la direcci6n de la longitud de 
la 11nea y r 1 es una constante dé integraci6n con respecto 
a r. 

Finalmente, 

dLiDC • ~!.J. ta 2 • rp henryslm z, a' 
(A.4) 

La inductancia interna total a la frecuencia cero se 
obtiene al integrar la ecuaci6n c~.4) con respecto a r1 

desde cero hasta a; de ésta manera, 



(A.Si 

que es la .i~~~ctaticá.::Ü~ei~t~~~J~.·{~n~~'~t~r,;C,i,ré~í~;,ij61~ •-
do cuando.se: aplka 'tina ·~orri~nte'uniforinementé distri~u!- · 
da. Notese.que i~ ec.;ad6n 'e A: s'•· r·nói~V'~lü~c~,¡' )~).' >r;dio 

de .la secci6riitr~lisv'~tsWd~l concÍucto,r, .10 cu~linÚ~a que·· 
; 1 ~.·:· f na~í~'t,a·~ii~~:~~~l~i~~~Ydrtiri.·-.co~úlUc ~ÓT. ·-~~'~e~.~·~~ ::·;~.1,·.~.~-~ ;:~_s_~_~e , 
Údó a tales '~ondiciones ciiéJ es inde~:~~dien,t,~ ·¿~\a\ ~·;di~ 

·De la ecu'aci6n- (A.4 ). se ob·s~erJ~ e qu: 'pa;:~c)tÜb~; 
: - de~ s~CCJ.'6n tl-allsversal anU1-ar ~-ons.t8TI.~e', _e_s:-:~d~CI~f~-~:·-~-~'Qrí'~o 2 ·. 

r 1 dr 1 R' con;tante, la· inductánci~ irit'erna dlst~Í:b-u.!d;t~'s 
superior para valores pequeños de r 1 y tiende a cerO a med! 
da que r 1 se acerca a "a". Esto indica qu_e a u~a frecuen
cia dada la reactancia interna ·distribu!da de un 4rea circ~ 
lar pequeña en el centro de un conductor circular es mucho 
mayor que la reactancia distribu!da de la misma 4rea de ca~ 
ductor cercana a la periferia. 

Si existe un voltaje alterno entre los extremos de 
una sec~i6n del conductor, menos corriente fluir4 en la re
gi6n de alta reactancia, es decir en el centro del conduc
tor, en comparaci6n con la corriente que fluye en un área 
igual de lá secci6n transversal con un radio superior. La 
distribuci6n de corriente no será de densidad constante co
mo sucede con el caso de fr :uencia cero. El efecto se 
vu~lve más pronunciado si la frecuencia es mas alta hasta 
que a frecuencias suficientemente altas la corriente fluye 
solamente sobre la superficie exterior del conductor. Este 
fen6meno es conocido como efecto piel y hace que la· resis· 
tencia de los conductores, de cualquier forma o material, 

V 
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aumente conside:r3blecente r continuamente con ln frecuencia 
para fr~cuencias por enciIDa de un ralor m!nimo que depende 
de la forma del conductor, la permeahilidad y la conductiv!_ 

da4, .mi~n{r.t:S que ai mis~o ~iemp_o, la .inductancia i!Jter~.ª 
.. decrec~ ·cont.!nu~·mente. 

MeÚa~te un ·~;áÍisi's cuantitatiYO .. del efecto ·piel. en 
un co'ridu.~to~- ~ i~'~t-r6Pi;CO .. -h~~~gé·neo se .. encueritr~: la mBn.er~· c2. 

\ . . : ,." -~-» - '· '" ~ .. ' . ' . : ; • . - - . - ' -

mo la densidad de .corriente (Jz(r)) está. en· funci6~ del>rac 
dio (r); Esto permite encontrar la resistencia. e.fectivá. ,X. 
18 inductanda interna. del c.onduct~r ~¡, p~r _unid~dd~ l~pgi. 

. t.:i.í;c-'co.rio ~;ia iunci'~n 'Je,-~ª'.; fre,c~enci~ •. Yi:de·i. ;'!'.ª.~t~;i.Ji.\ d.·e1··· · 
· ~-Ond~.iCt~~ ~- .· 

(A.6) 

donde. e es el. factor de. ~enetraci6n' o;profundidad de piel -
da4'0 p_o_;: ·-~ .:-:::·~~ ;- -. -~; ¿~: '..í:ir[: -.. ,- .i~;-.;Et;~:ú-~-: -~:·~,-~.::}~;:-.~,-.::.,~. ,;:_ ··q ~ :· 

-+:: ., -~ ,-_ · -· ;, "'.i¡:"t·::~-~~:r.~tL;t;,¡·:': (A. 7) 

.· . :·,:r,,·;·;·;~ <;{~~.:~:~'.;::: 'í::'r;·~. }~~-;~,·-t:. ~1~,~:: ~~;_·.(:-·:, !. y-~'.:r,' 
. Y. 1 as, fu11cio.n;~ ~~~;;( ,b,e.i;~n,di~.a.n :, 

_bei(.1:l,,.· parte imaginaria de J 0(r-} r) . (A.9) 



donde -la· en _lA~ ecuaciones (.A.8} y (.A.91, representa una 
funci6n_ de.:se.~se_l .. de.-primera clase,_- de'<orden':cero;•.'' A1 es 
una coristan·t~:·~·:··.~y~:.· "r. ..:.><: ":,:_;·::.;·· 

Las íunc'i.ones .1ier éfI rl y.Jiili~·c_I! r) s.e· encuentran 
6 - . - - é 

tab.uladas eni.talilás ~.l. 

La ecuaci6r( (_A:6) se encuentra graficada en la figura 
(A,2). Esta grAfica se obtiene utilizando las tablas men
cionadas con -A1 ~ l. 

Dicha figura muestra la magnitud de la densidad de c~ 
rriente con ;elaci6n a la magnitud de ;eferencia cero (en 
la periferia del conductor) contra valores de r/6. 

Es mAs Otil considerar la densidad de corriente en 
cualquier radio r con relaci6n a la densidad de co;riente, 
en la periferia· del conductor, en magnitud. La densidad de 
corriente en la superficie es: 

·J,(aJ • A1 (ber 'I ª • jbei l!/l 

donde a es el radio del conductor. 

La razOn deseada es: 

J,(r) ber /'i. r/6 + jbei IZ r/6 
J;raT • ber •z a/ l • jbei 12 a/ l 

(A.10) 

(A,11) 

(!)Tablea of lntogr1!1 aod Other ttathematic1l Dita, pot H. 

B. Dwight. 
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r/d 

Fig. (.l.-21 Raz6n de la aagnitud de la densidad de co
rriente IJ,(r) 1 a cualquier radio r, dentro 
de un conductor circular s6lido, a la magn! 
tud de la densidad de corriente fJ,(OJI en 
el centro del conductor, como una funci6n -
de "r" en profundidades de piel. 
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La ecuaci6n [A.:i.l} equlvalo a cliyiclh los valores de 

la magnit~d de ia denSidad 'de corrien'te para valores meno· 
res de r/é por las magnitudes .de la densidad de corriente 

cuando r[6 = af6; la gráfica de mangitudes resultantes 

C:;l&l! (_a/ó) 6 r/a muestra entonces la magnitud de la dens!_ 

dad de corriente en cualquier radio r con relaci6n a la 
magnitud de referencia cero de-, la densidad de corrient.e de 

la superficie del conductor. 

Seg6n la figura (A.2), para valores de a/6 menores -

.que 0.5, la distribuci6n de corriente en un conductor circ~ 
lar s61ido no vada apreciablemente de aquella para DC 

(a/6 • O). Para a/ó = 1, se puede observar un cambio; para 

a/ó ª 5 existe una concentraci6n marcada de corriente cerc!. 
na a la superficie del conductor. 

A valores suficientemente altos de a/6 1 un conductor 
s6lido se puede reemplazar por un tubo circular de bajo gr~ 

sor sin afectar apreciablemente la distribuci6n de corrien
te y por consiguiente, su resistencia de AC es correcta. 

La resistencia distribuida R y la inductancia interna 
distribuida Li de un conductor circular sólido a una fre-
cuencia angular de w radianes/seg., se combinan en el con·
cepto de impedancia interna distribuida zi de los conducto
res, 

(A. l?.) 

ast, 
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donde ber. • c~i""~'·d'. he~ &1?áx y:~;,·iétc,~l'. 
u dada p'or:c···'·"t;:·::·) 1 /U"'"' 

·~!t ,' ':i~ "i.J ). ~:~: ).~;::· •. , " /~~;(:'~.J.:; .. -¡;;:~ 
~,;:,:;;; .. : '");{i\ ' ...... · 

~ •. Úo'-;! !_,~·~:~,~'.ó~'.\~~~~·: :::1~~'.~·od' ·;~~(:'/fc- f ~.e,· 

.·'. R:¿~f~a :~es;s~~,,¡'da: ::~superficie dada en ohms/m2 y 

·~f~·Ü:~~tj!~·t.~·~:·~~>~i·~[~~~,i¿.·t~_~C1c; .. -nc ·entre lo's lados -opues tOs 

. :é . .d.e~unj~·Jáiii.i\ii<é:ua~rada dü metal con ·grosor igual a ; . 
• :. «:·i . ·,_:..;,.,~,;.,·<.~ ~-·¡ 

.... : .:.Pari'·.fines prácticos, los cálculos de datos segGn la 

, .. ecuaci.6n: {.Ails)·. se efectGan de acuerdo al valor de a/'... 

1) Si a/S e Q.5, la resistencia distribuida AC de un 

c~n~uc~or.se considera igual a la resistencia pre
sentada a la frecuencia cero por el mismo conduc-
tor, por consi&uiente es válido utilizar 1a·ecua
ci6n (A.1). El cHculo de la inductancia interna 

distribu!da es v~lido hacerlo con la ecuaci6n (A.5). 

Z) Para a/e menor pero pr6ximo a l.S (a U:.:;yl;S) :se 

utilizan 

R/RDC • l + (a/~)' /48 (A.lS) 

(a/G)L /96:'. 

3) Cuando a/l ' 100 se aplican· las .siguientes f6rmu· 

las: 
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R • R/ (Z-al 

~r s·i· la circunferencia efectiva de la piel periféri· 

'ca· del conductor se calcula a partir de -un radio 
de a-.5/'z en lugar de a, para todos los valores de 
.~i(_ -~~-~;~'r~·-5 _de .i, se tiene: que: 

R • ---··-=l"----
.2 ,o (a - o/2) 6 
; . ' ~-~11· 

Z·(a - ;/Z) 

(A.20i 

para l~, inducta~cia, 

(A.2li 

S) Para valores de a/; comprendidos en el rango_ de 

· l.S a 4 se utiliza la tabla !A.: 
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1;005 

o,.8 1:009 --
0.9 l. oü 

i:o ).oii 

1 

o'.989-' 2_:8·:·-. 

L1 
--
1.030 0.984 2. 9 

r·· f.o 1.042 0;978 

l. 3 1.057 

1 

0.971 3.1 
1.4 1.075 o. 962 3, 2 

1.5 1.097 o. 951 3. 3 

1.6 1.122 o. 938 - 3. 4 
1.7 1.152 0.924 3;5 

1.8 1.187 0.908 3. 6 
.1;9 1.225 0.890 ·3,F-

2.0 l. 266 o. 870 · 3,8'--r 

2.1 1.309 0.849 

2.2 l. 355 0.827 4 .o 

"''lf6.10,;"c 
. i';66'j~\'.;¡ 

i;i1ti\;r 
::":__.,;,:._.1. - "-',~;,:.~ 

l ~1~~J¡:'¡ 
1.821-
'1: s73''¡:\ 
l,9Í4''-

1;974;;;; 
2;·024"-'; 

. 2:0°i.t'' 

;~-1~'ri:•:!:··••0·' 
-:~;o:s78 
. :. o'~ 562 
····'o,:547 · 

533 

0.507 
·o.495 



En Telecómúnicaciones·el manejo de seftales digitales 
esta corivirÚEnd.ose e;,, la' práctic~· ols comÍi~ ¿ebico· al r4-
pidÓ desá'r.roÚo -tecn~l6gico enc1iYerSaF4reas\co• 

de la~\~::::i:: :;ª~::i:~:n ¿~~~::~n::f;i:t~f~{}i1~~f~ig~ . 

lll4ximo las ya instaladas. 

Los factores m4s importantes a considerar ·,en la tran~ 

misi6n de informaci6n en formato digital son el esqceraa 
de modulaci6n digital usado, la probabilidad de error, lou 
gitud del enlace y velocidad de transmisi6n. La evaluaci6n 
de estas caractertsticas en cada una de las lineas de 
tra~smisi6n incluidas en el presente trabajo determina las 
ventajas y limitantes bajo condiciones de uso espec~ficas, 
permitiendo as! e 1 máximo aprovechar.tiento. 

De las lineas de transmisi6n analizadas, la fibra 
6ptica presenta todo un conjunto de \"entajas muy marcadas, 
tales como elevadas velocidades de transraisi6n, in\·ulnera
bilidad a campos el~ctricos )" raagnEticos as1 como baja prp_ 
babilidad de error, entre otras. 

Las tendencias actuales en los sistemas de cornun!ca
ci6n exigen al Ingeniero un araplio conocimiento de los me
dios de transmisi6n existentes. 



Se ~sp.era ·que la iitf~
1

imaci6n' contenida en este libro 
sirva de· a¡loyo ·.a-.. t·OJo- lr.geñiera in\·olucradc en el estudio 

;- uso de líneas de.·nansiilisi6n. 
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