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CAPITULO 1.~ Introduccidn

En la transmisién de seilales eléctricas, a través de lineas se
requiere el uso de dos conductores para poder completar el circuito.
Uno de estos conductores es llamado, el conductor de ida y el otro
conductor el de regreso.

Para el propdaito de explicacién de un cable coaxial, examinare
mos una instalacién telefénica, que utiliza alambrado convencional.
Los conductores son pareados en los polos telefénicos, cada par es -
usado en une de los circuitos telerénicosi En algunocs circuitos solo
el conductor de ida es montado en los polos y la tierra en este caso
vendria a ser el conductor de recgreso, Algunas veces los pares de con
’ductores. para circuitos telefénicos son reunidos en grupos de més de
1800 pares y después se les aplica una cubierta para formar un cable

multipar,

En todo tipo de arreglos los conductores transportan corrientes
eléctricas muy delicadas, que conducen la conversacién telefénica y -
que son expuestos a interferencia exterior. El clima himedo puede cau
sar pérdidas a través de los aislamientos, dando lugar a un sumbido -
en el receptor telefénico, y las cafdas de potencia en las lineas, in
terrupciones y fuertes ruidos que interfieren la comunicacién. La -e-
proximidad de pares que conducen diferentes conversaciones, pueden --
causar que uno escuche otra conversacién al momento de estar hablando,
este efecto es llamado "diafonfa", y esto sucede particularmente en -
cables multipares.

'
Hay otros dos problemas relacionados con el uso de un par conven

cional de conductores para comunicacién, Uno de elloa es cuando este
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tipo de circuitos tienen una alta atenuacién, lo cual hace que la sg
flal se debilite, cuando esta viaja a través de un conductor en dis-

tancias largas, por lo cual se requiere usar amplificadores para po-
der reforzar la sefial y asi disminuir pérdidas en la linea de trans-
misidn. '

El otro problema y econémicamente el mfs importante, es el ancho
de banda., Una conversacién telefénica puede ser sat!sruci;orlamente -
tranamitida si el circuito conduce tonos audibles en el rango de 300
ciclos por segundo a 2500 ciclos por segundo, lo que da una banda to-
tal de 2200 ciclos, que serd lo que ocupard la primera conversacién,
por lo que la slguiente ir& de 3000 a 5200 ciclos, la siguiente de ---
5700 a 7900 y as{ sucesivamente. Cada conversacifn requiere 2200 ci-
clos y debe tener una separacién de banda de por lo menos 500 ciclos,
para poder prevenir interferencias. Por lo que es diffcil seguir adi-
clonando conversaciones a un par para su transmisién simultéinea, debi
do al limite relativamente bajo de frecuencia que este sistema es ca-
paz de transmitir, por esto es por lo que se han desarrollado los ca-
bles coaxiales, en los cuales el conductor de ida es el conductor cen~
tral de cobre, de un diémetro comparativamente pequefio, alrededor del
cual es aplicado el aislamiente 6 "dieléctrico"; el conductor de retor
no en forma de un tubo de cobre es colocado alrededor del dieléctrico
y del conductor interno, por lo que ninguna interferencia exterior pue
de afectar una ;:onvereacién en el caso de un uso telefénice, ya que la
eefial va a ser transmitida completamente protegida de efectos externos

por medio del conductor de retorno.
Los cablea coaxiales tienen un ancho de banda extremadamente am-
plio, pueden transmitir sefiales desde frecuencia cero (corriente di-

recta) hasta varios millones de ciclos por segundo. Literalmente cien
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tos de conversaciones pueden ser transmitidas a través de un solo ca-
ble coaxial, 6 un programa de televisién ocupando cerca de 3'500,000

de ciclos.

El cable coaxial debido a su baja atenuacidn, no necesita tantos
amplificadores, como los que se usan para los conductores convenciong
les, los amplificadores que requieren los cables coaxiales son relati
vamente baratos y son capaces de amplificar cientos de sefiales simul-
téneamente.

Aparte de su gran importancin en la industria telefénica todos
los fabricantes de radio, televisién, rnda}. aparatos para navegecién,
aerecnfutica y otros tipos de equipo de transmisién utilizan el cable
coaxial. La televisién comunitaria y los circuitos cerrados utilizan
miles de tipos de cables coaxiales, sistemas de televisi6n sofistica-
dos utilizan por ejemplo cables coaxiales de didmetro grande con uno
o dos blindajes para mantener la transmisién en la }{nea, con uniones
de acoplamiento que permiten utilizar cables de menores didmetros pa-
ra que as{ la sefial pueda llegar directamente al aparato receptor.

El uso del cable coaxial se extiende a cualquier aplicacién en -
1a cual las pérdidas en 1a seflal y en atenuacién deban ser minimiza-

das, 6 cuando se desen eliminar la interferencia externa.
Una de las Gltimas aplicaciones es el reunir varios cables coaxia
les bajo una misma cubierta para as{ formar una unidad integral y po-

der ser usados en el campo de la administracién computarizada.

Por lo tanto, como se puede apreciar desde que loscables coaxinles

entraron por primera vez a los mercados civiles al finél de la década
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de los cuarentas y principios de los cincuentas, desde entonces ha ==
habido un gran aumento en su utilizacidén en el campo de la comunica-
cién,



CAPITULO 11.- Televisién por cable
2.1, Introducci6n a la televisién por cable.

Los primeros sistemas de televisifn por cable eran usualmente muy
simples, su Gnica funcién era el proveer seilales de televisién en las
4reas donde la recepcidn por aire no era posible o cuande la recepcién
era muy pobre. Aln cuando en esos tiempos las seflales que se transmi-
tian por cable eran de una calidad muy baja en comparacidén con los -—-
sistemas actuales, las personas que tenfan conectada su televisién a
un sistema por cable decfan que cualquier programa de televisién era

preferible a no ver nada.

En los uGltimos aflos, los receptores de televisién han sido mejo-
rados considerablemente, los suscriptores se han vuelto més exigentes
y 1la Comisién Federal de Comunicaciones de los Eatados Unidos de Amé.
rica, ha puesto reglas que actualmente regulan lg televisidn por ca-
ble.

La televiaién por cable no eatd muy lejos de ser considerada, un
sustituto de la televisién cuya recepcién se hace por aire. Los siste
mas de televisidn por cable sirven a todo tipc de comunidades, por lo
que es ampliamente reconocido que estos sistemas no solo pueden pro-
veer mis y mejores programas, sino que ofrecen mucho més, por lo que
se ha incrementado los sistemas de doble capacidad, lo cual amplfa la
variedad de servicios, que hace unos cuantos aflos ni siquiera se pen-
saban.

.La mayorfa de las scfiales que son llevadas por un sistema de te—v
levisidén por cable, eon recibidas per antenas de alta ganancia que --
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son soportadas por altas torres, como se muestra en la Fig. 1, Ademés
de la funcién de proveer la mejor recepcién de las seflales deseadas,

la antena debe ser capaz de discriminar las seflales no deseadas den-

tro de los mismos canales o en canales adyacentes.

Fig. 1.- Antena para un sistema de televisién por cable,

Las seflales de televisidn son distribuidas a los suscriptores a
través de un cable coaxial, todas las seflales serén atenuadas cuando
pasen a través del cable, con lo que las més altas frecuencias, sufri



rin la mayor atenuacién. Para compensar estas pérdidas en la sefal,
amplificadores como el que se muestra en la Fig. 2. son colocados pe-
riddicamente a lo largo del cable. Desafortunadamente cada amplifica-
dor introduce un poco de ruido y distorsién, por lo que conforme se -
usen mas amplificadores en cascada, el ruido y la distorsién seréin --
acumulativos; como resultado de esto se ha encontrado un li{mite préc-
tico del nimero de amplificadores que pueden ser usados y esto va de
acuerdo a longitud de cable a ser utilizada.

Los primeros sistemas eran de solo unas cuentas millas de longi-
tud, actualmente los amplificadores modernos han tenido una reduceién
considerable en el ruido y la distorsién, 'pura as{ poder dar lugar a
sistemas de més de 25 millas de longitud con un poco més de 50 ampli-
ficadores colocados en cascada.

Fig. 2.- Amplificador para un sistema de televisién por cable
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En la Fig. 3 se muestra un diagrama de bloque de lo que serfa un
eistema de televisidn por cable simplificado, los simbolos utilizados
en eate diagrama son los propuestos por la Asociacién Nacional de Te-
levisién por Cable (NCTA).

La primera parte de un sistema de televiaién por cable es la -~
"Central Receptora" que se encarga de captar las seflales emitidas por
las centrales televisoras por medio de antenas, en esta central las -~
sefilales son procesadas para su transmigién a través de la red de ca-
bles coaxiales., Este proceso incluye la amplificacién, el ajuste de -
los niveles visuales la generacidén de las seflales piloto para un con-
trol de ganancia automitica y la combinacién de todas las eeflalea de
manera que puedan cer alimentadas por un solo cable; casi invariasble-
mente las sefiales de ultra alta frecuencia (UHF) son convertidas a se
Aales de muy alta frecuencia (VHF) y estas sefales se convierten a --
loa diferentes canales para as{ evitar interferencia.

Hay dos formas diferentes de sistemas de procesamlento de seflales
de uio comiin: el més simple es el Proceso Heterodino en el cual, las
seflales son primero convertidas a una frecuencia intermedia baja y de
ah{ se convierten de nuevo a la frecuencia mds alta a la cual son dis
tribuidas en el cable. Otra forma mis compleia es aquella en la que -
el pr'qcesador demodula la seflal recibida para proveer una seflal video
6 banda base; despufs de ajustar los niveles visualea y de audio y la
aplicacién del control automdtico de ganancia, la sefial de video es -
usada para modular una parte de la frecuencia, en la cual la sefial va
a ger distribuida. En cualquier tipo de procesador se provee un canal
separado para cada sefilal a aer tranaportado.



ampliadoe de Enlace con el
linea auncriptar

Fiﬁ. 3. Diagrama simplificado de un sistema de TV por cable

El Gltimo componente de la central receptora es un combinador de
gefial, este es un aparato que permite que todas las seflales sean ali-
mentadas por al mismo cable con un minimo de interaccién entre cana-

les.

La primera seccién del cable que deja la central receptora es —-
1lamado cable de enlace o cable troncal, uno o més de estos cables -~
1levan la sefial a través de la ruta principal o a las diferentes ru-
tas del sistema, a determinados intervalos son cclocados amplificado-
res de enlace, para compensar la atenuacién del cable; la atenuacién

en un cable coaxial varfa con la temperatura, as{ que es necesario --
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que algunos amplificadores tengan circuitos compensadores de tempera-

tura para que la sefial conserve un nivel constante.

Las conexiones a los cables de enlace a.e hacen a través de ampli
ficadores puentes, estos amplificadores tienen la impedancia de entra
da alta para no alterar las condiciones de transmisién, y la salida -
de estos amplificadores alimenta a las lfneas de distribucién que --
van hacia las calles de los suscriptores. Las lineas de distribucién
también utilizan cables coaxiales, pera aqui el cable as usualmente -
mhs pequefio en relacién al tamafio del cable de enlace, cuando esta --
parte de la linca es larga, se utilizan amplificadores llamados am-
pliadores de linea, los cuales mantienen la seflal en un nivel satis-

factorlo.

Cerca de las casas de los suscriptores se conecta un cable termi
nal directamente a la red de distribucién, por lo general el cable -
terminal debe ser flexible,

Dentro de las casas de los suscriptores el cable terminal usual.
mente se conecta a un transformador de adaptacién simétrico - asimé-
trico que convierte la impedancia desbalanceada de 75 ohms del cable
de entrads al sistema de impedancia balanceada de 300 ohms del recep-
tor de telavi.sién. En muchos sistemas el equipo instalado en casa in-
cluye, un convertidor el cual permite la recepcién de més de 12 cana-
les VHF.
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2.2, Regles de la Comisifn Federal de Comunicaciones
(Fec)

La televisién por cable tuvo su comienzo practicamente sin ningu
na regulacién, en 1962 la FCC inicid la regulacién y en 1965 se esta-
blecieron las reglas para la recepcién por microondas, no fué sino --
hasta 1968 cuande la FCC establecid reglas parn los siatemas de tele-

visidn por cable.

La FCC creb 4 clasificaciones para los sistemas de televisifn =-

por cable:

Clase I.~ Sistemas de cable que llevan canales de talevisién con
programas usualmente vistos, los cuales pueden cer recibidos directa-
mente por conexién a la estacidn televisora o por medio de antenas re

ceptoras,

Clase 11.- Programas que son llevados por el sistema de cable y

que son originados por la misma compaiifa transmisora de este sistema.

Clase 11I,- Cannles de televisién cuyas sefales no pueden ser re
cibidae por antenas convencicnales, estos pueden ser aquellos progra-
mas de televisién codificados y que Bolo pueden ser recibidos por me-
dio de un decodificador.

Clase IV.- Canales que pueden ser transmitidos desde la terminal
de uno de los suscriptores a otra parte del sistema.

-11 -



2.3 Localizacién de los canales dentro del cable.

Casi todos los sistemas de televisién por cable en la actualidad
son capaces de llevar un nfximo de 12 canales, operando en la parte -
que normalmente ocupan los canales VHF 2 al 13 para poder cumplir con
las regulaciones de la FCC, estos sistemas deben extender su capaci-
dad de canales.

Una forma de proveer mis de 12 canalea es simplemente utilfzar 2
cables coaxtales a través del sistema. Los 2 cables serén completamen
te independientes, cada uno tendr4 sus propios amplificadores, en la
terminal del suscriptor un switch le permitiré seleccionar uno de los
dos cables, cada cual seré identificado por un niimero de canal que --
identifica su frecuencla y por una letra que indicerd que cable estd
transmitiendo la seflal.

El sistema de doble cable es usado ampliamente en muchas &reas -
para proveer 20 canales, la razén por la que no se utilizan 24 cana-
les es porque en algunas freas las seflales fuertes de estaciones loca

les pueden ceusar interferencia.

Otra forma de proveer més de 12 canales es usar un ancho de ban-
da desde un rango de unos cuantos megahertz hasta los 300 megahertz.
Cuando se utiliza este sistema los canales son asignados a frecuen-
clas que no son las normalmente utilizadas con frecuencias para la te
levisién. En la tabla 1 se enumeran las asignaciones de canales més -~

comunmente usadas.

Cuando el concepto de superbanda es utilizado, es necesario usar

un convertidor que cambie la seflal de los canales de banda media y su
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!
Tabla 1.~ Designacién de los cansles en la televisiSn por cable.

Designacién del canal Frecuencia {MHz)

50~-60
60~66
66~72
76-82
82~88

Banda Baja:

oA wn

120-126
126-132
132-138
138-144
144-150
150-156
156-162
162-168
168-174

Banda Media:

HITOMEOOD >

7 174-180
8 180-186
g 186-192
Banda Alta: 10 192-198
11 14$8-204
12 204-210
13 210-216

216-222
222-228
228-234
234-240
240-246
246-252
252-258
268-264
264-279
270-276
276-282
282-288
288-294

Super Banda:

CCHUTOVDORXERC R W
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perbanda a canales que pueden ser recibidos regularmente en los apara
tos de los suscriptores., Este convertidor se encuentra generalmente
junto a la terminal receptora del suseriptor.

Como se puede observar el corazén de cualquier sistema de televi
si6n por cable, es la l{nea de transmisién de cable coaxial,
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CAPITULO III.~ Generalidades
3.1, 4Qué es un cable coaxial?

El propésito de una linea de transmisidén es llevar energia eléc-
trica de un punto a otro con un minimo de pérdidas, hacer esto a ba-
Jas frecuencias, es un trabajo fécil con un arreglo de conductores -
del calibre apropiade, pero cuando la frecuencia aumenta, aparecen -
nuevas dificultades ya que a frecuencias altas, cualquier cable actia
como una antena, esto es que el cable radiard y recibiré sefales; na-
turalmente que'eato es indeseable en un sistema de transmisién, por-
que reducirf el nivel de la sefial e lnterrﬁriré en otros aervicios.

En la Fig. 4 se muestran los campos que se crean alrededor de un
conductor que se le aplica una corr'lente, las lfneas de campo eléctr_l_
co saldrén radialmente del conductor y las lineas de.campo magnético,

circularin alrededor de éste.

Fig. 4.» Campos due se forman cuando circula una corriente por un
conductor.
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En un conductor estos campos actGan juntos, causando la radiacién
de la seflal, la primera forma de linea de transmisién que se pensé co
mo solucién al problema de la radiacién de la seflal fué una linea de
dos conductores como la que se ejemplifica en la Fig. §, aunque este
tipo de linea no se ha utilizado, nos servird para ilustrar un aspec-
to importante de todos los tipos de lineas de transmisién,

Fig. 5 Linea de transmisién de dos conductores
f
En la linea de dos conductores la corriente en cualquier punto a
lo largo de la linea es igual y de sentido contrario, dando como =
resultado que los campos eléctricos y magnéticos de cada uno de los ~
conductores sea igual, pero de sentido contrario, como se muestra en
la Fig. 6

Fig, 6- Campos eléctricos y magnéticos en una linea de dos conducto-

res.
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En la Fig. 7, se muestra éomo-se anulan los campos en un cable
coaxial, como 1a linea que se describié anteriormente, el cable ———we
coaxial consiste de dos-conductures, pero aquf un conductor esté loca
lizado dentro del otro. El conductor interno es un alambre o un reuni
do de varios alambres, el conductor externo rodea completamente al --
conductor 1ntex‘n5, geparados por medic de un dieléetrico y al igual
que en el ejemplo anterior, los campos se eliminan permitiendo que la
seflal no se radie o tenga interferencias.

1 Lineas de campo

eléctrico

-2  Lineas de campo
magnético

3  Seflal

Fig. 7 Campos eléctrico y magnético en un cable coux_ial.
3.2 Clasificacién de los cables coaxiales por su tipo.

3.2.1, Cables coaxiales RG/U

Los cables coaxiales RG, son cables hechos con sspecificaciones
militares del Goblerno de los Estados Unidos, y que se pueden marcar
con la 1eycndu RG, la cual significa:

R = Radio Frecuency (Radio Frecuencia)
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G = Government (Gobierno)
8 = Nimerco asignado & la aprobacién gubernamental,
/U = Especificacién Universal

Si las letras A, B, C aparecen antes de {/), esto significa una
modificacién o revisién de la especificacidn.

En la Fig. 8 se muestran las partes que constituyen un cable —w-
coaxial RG/U.

Qbierta

Blindgje 6 conductor exteryo
Dieléctrlco 6 Alslamiento

@
@  omarter intermo

-Fig. 8 Componentes de los cables coaxinles RG/U.

En los cables coaxinles RG/Y ol dieléctrico es usualmente polie-~
tileno s61ido, aunqua hay un tipo de cables RG conocidos como cables
con dieléctrico semigdlido, como son el RG 62/, RG 71/U y RG 63/U,
todos estos cables tienen una cosa en comin, tienen un conductor ten-
tral alrededor del cual es eapiralade un hilo de polietileno, lo que
permite une disminucién en 1o permitividad y reduce la atenuacibn, so
bre el conjunto anterior se aplica un tubo de polietileno, esto se co
noce como coaxial con espaciador de aire (Air Spaced Coaxial Cable),
el cual se ejemplifica en la Fig. 8
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Pinduje
b Tubo de polietileno
Htilo d polistilem

L+ amacow

Fig. 9 Cable coaxinl con espaciador de aire.

En la tabla 2 se ejemplifican algunas de las caracter{eticas de
ciertos cables coaxiales RG /U.

ABREVIATURAS

BC Cobre Rojo

TC Cobre Estafiado
SC Cobre Plateado
CWD Cobre con acero

SC~CWD | Cobre plateado con acero
A-1 Polietileno

F-1 Teflén

111 PVC no contaminante

v | Malla fibra de vidrio

X Etileno Propilenoc fluorado (FEP)
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Cable G /U e | ae |1 | 23 |3a | |w jaxe |22 |3 |6 23 ;4 |»s |n 3 |m
a 0 0 |7 2 o 0 0 |5 |» 50 rin ke 0 |0 | |7 7 |s0
A | F1 [F2 a1 fa1 |Fa [P (et P2 A (P (A1 b a1 (Al [P [aa PN =Y
Conductor Int. {in{ .0189| 0.0 |0.012 | 0.0885[ 0.0 | 0.03 | 0.089 [0.0226{ 0.0253 |0.0656 | 0.069 | 0.0286| 0.0688 |0.0868 | 0.03%6 1 0.0477 0.0747,0.390
5 7/0dD | 7/SC- | 7/C- | 19/1C }1/SC ) 1/5C- } 1/5C- |1/oD | 1/C- |1/SC | 1/SC- | 1/GD | 7/BC | 7/SC |7/SC | 7/TC 7/8C | 1/5C
W de adarires|meterial ab | om on| oo on o
Condcter ext |in} o.e8| 0.081 |0.084 [0.150 {017 | 0,146 | 0171 {091 | 017 |0.265 | 0.250 | 0.264 | 0.30 [0.30 |0.30 [ 0.3%0 0.535 | 0.670
W de material e [ /¢ [1/SC [1/IC [2/SC |1/SC | 2/C |3/C [1/SC [2/SC [2/C |1/C; | /BC (2/C |2/C | 1/EC 1/8C [1/BC
Dimetro total 0.100| 0.102 10,100 | 0.1% ]0.216 | 0,170 | 0.195 |0.o2 | 0.206 |0.3% |0.280 | 0.3% | 0,46 |0.425 |0.430 |0.406 |0.410 | 0.455 |0.545 [0.500 | 0.6300.70 | 0.6 | 1.120
Tipo de aublerta me |l me  me [ x  |m x m |x me |1 jue  |v m v v m v e (v me b
Peso 1b/100 Pt 08 |12 [1.08 {32 36 [30 |43 {32 {32 lo3 leoe |s2 [120 |18 [176 [96 [0 |29 |236 [207 |231 |a5.0 |2 | 7a5
/Tt 0 | 20 [200 |85 |28.5 [285 | 8.5 |20 |20 |85 {285 {200 [20.5 |25 (25 |[205 {205 {20 |29.5 [295 |25 [29.5 {295 | 2.5
Frecuencia corte Gz ] Y 0 > > -3 -] 3 3 15 15 15 12 12 12 12 12 10 9.0 9.0 8.0 {6.0 5.0 4.0
Corera KRS 15 )12 12 9 119 9 }19 f23 J23 30 J30 |27 }so Jso |50 |so |50 Jleo J7.0 (7.0 jes5 |70 |10 |40
Voltaje disnptivo KV 45 20 J20 |50 Js0 |50 {50 170 |70 |70 i7.0 |70 li00 J100 {100 }100 }30.0 |12.0 [12.0 {120 |15.0 |10.0 |22.0 | 2.0
Tabla 2. Cables coaxiales RG/U.



3.2.2, Cables Coaximles CATV

Con el nombre de CATV (Community Antenns Television) se deserro-~
llaron hace algunos afios en los Eatados Unidos, sistemas que mediante
redes de cables conectados a una antena elevada llevan sofiales de te-
lgviaién a hogares localizados en zonas lejanas o de pobre recepcidn.

Los cables coaxiales CATY son hechos con especificaciones de IEC
96 {International Electrotechnical Commision), y especilicaciones pro
pias del fabricante.

En la Fig. 10, se mugstran lap partes que constituyen un cable -~
coaxial CATV.

Cublartn
Malia
Cinta Mylil‘r
Bioléetrico

Conductor in-
terno.

Fig. 10- Componentea de un cable coaxiai CATV

Las diferencias principales entre un cable coaxial RG/U y CATY,

son que en cable coaxial CATV el dieléctrico es poliatileno celular y
ademfis lleva una cinta de aluminio entre el dieléctrico y la malla -~
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trenzadn, estas dos diferencias hacen que el cable coaxial CATV tenga
menores pérdidas que el cable RG.

En la tabla 3 se muestran las caracterfsticas de los cables CATV
6/U y S8/U.

Fable Tipo | Iypedancin | Copacitancia | Material  Difmetro | Qublertn | Difmetro
a FF/Pie Dieléctrico ) Conductor ‘ Total
CATY 8V % 16 P, celular | 0,037 pe 0.2%"
!
CATV S0/ Kl 16 BS.celular | O.0R¢ (4] 0,249

Tabla 3,- Caracteristicas de los cables coaxiales CATY
3.2.2.1. Cables coaxiales CATV con cubierta de aluminio

Otra modalidad de los cables coaxiales CATV, son los cables co-
axiales CATV con cubierta de aluminio, en la Fig., 112 se muestra la
construccién tipica del cable que mds ese ha utilizado en las redes -
troncales, y en los ramales de distribucién de los sistemas de CATV.
Este cable consta de un conductor central de cobre y un aislamiento
de polietileno celular y una cublerta formada por un tubo de aluminio
que sirve a la vez como segundo conductor, Para instalaciones subte-
rrineas se suele proteger al tubo de aluminio, mediante una cubierta
adiclional de polietileno, como se puede apreciar en la Fig. 11b,
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Fig. 11 (b)

Fig. 1la y 11b Cables coaxiales con cubierta de aluminio

En la tabla 4 se proporcionan datos dimensionales y oléctri;os -

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

para distribucién (designacién 412),

Ceble Impedancia Capecitancia Material Difmetro Didmetro Difmetro Qubierta Difmetro

Tipo n PR/Pie Dieléct. Conductor Dieléet. Cobre  (Opeional) Total
Aluniniq

a2 ™ 16 Po.celulert 0.075" | 0.360" | 0.412"| FPolie- {0.480"
. : tilem

500 k] 16 Pé.celular{ 0.008" | 0,450 | 0,500"| FPolie- |0.580"
tilamn

750 " 16 Pé.celula 0.147™ | 0.6%" | 0.70"| FPolie- {0.860"
tllan

Tabla 4. Principales caracteristices de los cables coaxiales con

cubjerta de aluminio.
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3.2.2.2. Cablea coaxiales CATV tipo Sealmetic,

Una interesante variante en la construccidn de los cables conxia
les descritos anteriormente, es la conocida con el nombre de Sealmetic,
£l cable es similar al descrito en el incise anterior, llova una cu-
bierta de polietileno negro poro, para darle mayor flexibilidad, el
tubo de aluminic se ha substituido por una delgada cinta de aluminio,
aplicada longitudinalmente c/troslepe, sobre el aislamiento, la cinta -
de aluminio va laminada junto con una de polietilens fgue por calor se
fusiona el polietilenc de la cubierta exterior para dar al cable méxy
ma impermeabilidad, En la Fig. 12 se iluatra este tipo de
cable y en la tabla $ se proporcionan dat&s dimensionales y eléctri-

G-

Fig, 12 Cable coaxial tipo sealmetic.

cos,

Cuble | Inpedancia | Capacitencin | Material | Didmetro | Difmetro | Qubierta | Difmetro
_Tipo N PF/Pie Dieléct. | Conductor Dleléct. Total

412 el 16 FS.celulart 0.07%" Q.30 | Polie- | O.,408"
. tileo

0 k] 16 Poocelulad 0,008 Q450" | Polie- | 0.565"
tilero

70 s 16 PS.colula 0.147 0.675" {1 Polie~ | 0.820"
. tilao

Tobla 5, Caracteristicas de loa cables coaxiales CATV Sealmetic
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3.3. Clasificacién de los cables coaxiales por sus caracter{s-
ticas fisicas de disefio,

3.3.1. Cables flexibles con dieléctrico sélido y con malla tren

zada como conductor externo.

En este tipo de cables su tamaflo varfa en un rango de 0.100" a
1.800" de didmetro final y son usados en aplicaciones que requieren
gran flexibilidad,

El conductor interno puede ser s6lido o un reunido de varios -~=
alanbrea de cobre, o aleacién de cobre con acero, el dieléctrico uti-
lizado puede ser polietileno o teflén, el conductor externo ¢s una --
malla trenzada que puede estar constituida de alambres de cobre 6 co-
bre estafiado, y que por 1o general da un 80% a 90% de cubrimiento, la
cubierta de estos cables es constituf{da por lo general de PVC, aunque
también se utiliza polietileno ¢ teflén, por lo general estos cables
son del tipe RG/U, como los que se describieron en al inciso 3.2.1,

3.3,2. Cables coaxiales semirigidos.

Eatos cables tienen un dieléctrico aereoespaciadé ¥y un conductor
externo s6lido tubular, y ademfs tiene una mejor atenuacién y su efec
tividad de blindaje es superior en comparacién con los cables coaxia-
les flexibles.

El conductor interno es cobre sblido, el dieléctrico aerecespa-
ciado estd disponible en varios disefios como los que se muestran en -
la Fig. 13, los materiales utilizades para este tipo de dieléctrico -
son polietileno, polieetireno o teflén, el conductor externo de forma
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tubular puede ser liso o corrugado de aluminio o cobre con aleacién
de acero, en la cubierta por lo general se utiliza polietileno. En la
tabls 6 se dan caracteristicas fisicas y eldéctricas de los tipos miis

comuntes de cables coaxiales semirigidos.

AP U AT 5

a) Dieléctrico s8lido b} Polietileccelular ¢} SPYR-O-LIDE
¥ cinta comygadn

L -t

A3

) STYROFLEX ) Monbrona Heljooidal  f) HELIAX

Fig. 13 Tipos de coaxiales semirigidos.
3,3.3, Cables coaxiales rigidos

Este tipo de cables estdn constituldos por un conductor fnterno
tubular de cobre sSlido, con afre como dieléctrico, por lo gque el con
ductor internc es soportado por una Serie de camas de material dieléc
trico, estas camas son hechas gencralmente de teflén o poliestireno,
¥ son para uso en altas )‘r:nuenclas. donde lan cama es una apreciable
fraccién de la longitud de onda, en la Fig, 14 se ilustran construc-
clones tiplcas do egte tipo de camas y en la tsbla 7 so dan caracte~
ristican ffsicag y sléctricas de cables coaxiales rfgidos.
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o ) 25 | e PRENED 2 | o] e 20 | z6 | o P =
P— s | [= % | = o (o {o i {m {m (o | o (o (n (s |n | o
Tipo Coreret s s |n s |so [m |5 (o lu lw |5 |smfm w |sw ln w |y (o |w | =

oeipie 2 |2 | = 17|15 |10 |zsiz |22 |m ler]s [ [, 2 |z1 |2 w7 | e | =
locsdd % RS B | B5] % |© [85]| 96 |% |@7]es]|m |0 |os w6 o1 | % |woo | s o | @
Frecoercia cote G2 PP T |0 |u |55 |55 |55 |55 {60 |60 {60 |60 |30 1o0 | 30 | 30 |35 | 35 42 | 15
Vottage WE AV 22 |22 |22 | 38 |16 |18 |18 |16 | 1.6 | 18 |32 |32 | 3.2 |32 |32 | 3.2 a2 |32 lco |60 | 60 | 60 |60 |60 Jeo | 1o
CGardcoor intems
P o112 | o7} 0w | oae 0.7 | 0.1c2| 0.8 os| 0.30] o3| 0.8 |o.ms | 0.} outer| 0. | oz Josm | o.ws] 0713 | o | 03] 0.7 Jouan] 157 | 1219 ] 11w | 0o
Corebeter extermo [ in] |02 | 018 | o] o G.a21 | 0.c21| .46 0.221] 0.%8 ] 083 | 0.795+| 0.7 | 0.7 ez | 1.50m 2.6 | 3.0 | 2.0 | 2.8
correr. exormo @ L] (037 | 0.30] 0.500] 0.50 0,500 | 0.5 0.5 0.50] 0.975 | 0.853| 1.005° | 0.875 | 0.67] 0.9 .o | 1.0 | 1,625 | 17| nawr 325 | 290 | 20 | 3um
riemtre abiora L] 0.4 | 0.40| 050 | 05 0575 | 0.57| o.m| 0.5n] 0| 1.0 115 [0.90 | 0.9w| 1owfcom | 1w (17| Lws| zao .27 | 550 | 2.0 | 3z
etio & SB[l (2 J= 5 6 |5 [5 [6 1o {10 [0 [u |10 |1 |u [0 [= |= [ |2 [= o lw |lo |» |w
em 167100 FE o |0 | =0 | 28 Z5 | 165 | 25 -| w0 |8 |es | 50 a0 | a0 | w0 3w 109 10] 15 | 9m | 10w | 190 Jeo | 3.0 | 3.5m | 10 | 20

Tabla 6 Caracterfsticas de cables coaxizies semirigides

‘Wﬁ
SF :  STYROFLEX

sof
Wi WELIAX

:  SPIR-O-LINE

HX :  MEMBRANA
HELLCOTDAL




Generalmente una linea que utilice cables coaxiales rigidos va a

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

que este tipo de cables tienen pérdidas bajas y para comunicacibn en

sistemas de moderada potencia ya que son mis pequefios que los guiado-

res de onda convencionales.

Fig. 34 Diseflos tipicos para aoporte de los conductores

internos en cables coaxiales r{gidos para lineas

areas,

BN 151 15 153 154 152
Conductar Intermo 1D |in | 020 10588 | 1.2 | 250 [3,70
Conductr Intermo 00 in{] 0125 ] 0301 | o6 | 1.3 | 2.600 |38
Condwchor Extervo I Jinf) 0286 | 075 | 1527 | 3.2 | 5,981 {8.80
Conductor Bterro O Jinj| 0,378 Josm | 16m | 305 | 6.1% jo.00
Peeo_1b/20 ft aq 12 25 % 1% |30
Voltaje P KV 0.5 ;.g} ela.go :asig goig 0,0 ph |
Ferdids b/teo £ (1oae) |12 aw) |@a) | 050 10:5a1)

Tabla 7, Caracter{sticas de los cables coaxialea rigidos con impe~
dancia caracter{atica de 50 ohms,
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3.3.4, Coaxiales especiales

En este grupo se encuentran los cables biaxiales: "Twin y Dual",
este tipo de cables consisten en conductores aislados individualmen-
te, torcidos y sobre los cuales se extruye un relleno sobre el cual -
se trenza una malla y por dltimo se le aplica una cubierta protectora,

como se puede apreciar en la Fig., 15

Fig. 15 Ejemplos de cables coaxiales "Twin y Dual"
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Los cables coaxiales Twin y Dual son usados en aplicaciones de

recepcién de antenas, en las cuales el balance de la capacitancia es

un parémetro de importancia y también en la modulacién de pulsos.

La impedancia éptima de 95 Ohms ha sido normalizada para los ca-

bles Twin y Dual, en la tabla 8 se muestran las caracteristicas fisi-

cas y eléctricas de este tipo de cables,

CONSTRUCCION TWIN DUAL

RG_/U 2 108|130 23 181
MIL €17 15 45 %6 16 104
Impodoncia N % B % 125 125
Capacitencia Cjp FF/ft 16 a5 (17 12 12
Desbalanceo Copacitmncia % 5 P ) 3
Desbalmeo Tranamisitn % 10 ceeeel |10 2 5
Voltaje KV RS 2 2 10 14.5 . 13.0
Atewncitn dB/100 £t a0 Mk {105 |......[8.8 5.21 6.01
Alsbre conductor intero |in || 0:0456] 0.0378 | 0.0865] 0.0866 0,048
Ne Alarbwe|Material /8¢ | e | | 7/BC 7/BC
Difmetro del nicleo 0.286 | TP 0.472 | Oval ™
Conductor Exterro | in | 0.35 {0,177 {0.50 | 0,407 X0.8% [ 0,556
1 de Mallos/mterinles 2T | YT |V 2/BC 28
Dismetro schre cubterta 0.420 | 0,235 0.625 | 0.650X0.945 | 0.640
Peso 1b/100 ft 12 R d
BC: Cobre Fojo TC:  Cobre estoflady TP: Par Torcido

Tabla 8, Caracteristicas

de los cables coaxiales "Twin y Dual"
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Otro tipo de cables coaximles especiales son los cables "Pulso"
que son utilizados en sistemas de radar, que llevan un tipo de modu-
laderes de linea que requieren cables pulso para tranemitir pulscs de
alto voltaje en corriente directa los cuales son usadoa para modular
un magnetrén de microondas, estos pulsos tienen picos que van desde -
los 6 hasta los 30 Kv, esto impone requerimientos més estrictos con -
respecto al nivel corona, blindaje, eficiencia y atenuacién a baja -

frecuencia.

En los sistemas actuales se han seleccionado los niveles de impe
dancia que se muestran en la tabla 9, como loe 6ptimos para la opera-

cién en los moduladores de linea.

Impedancia del cable - 50 25 12,5

Rango de voltaje a 10

picos KV 15 15 15
20 20 20
- - 30

Tabla 9. Rangos preferidos para Cables Pulso

Los cables pulso han sido clasificados en 3 categorias:

Grupo 1. Aqui se encuentra el cable coaxial de tipo convencio-
nal, con un compuesto aislante de hule resistente al ozono con sepa-
radores de material conductivo de 0.015" a 0,020" entre el dieléctri-
co y el conductor central, y también cuando es aplicable estos separa
dores 8e colocan entre el dieléctrico y el conductor externo.
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Grupo I1. Aquf se encuentran los cables de construccién triaxial
con polietileno como die)éctrico, separador y cubierta de vinyl, como
los que se muestran en la Fig. 16

En la tabla 10 se muestran las caracteristicas de los grupos I y
1I.

(Irpe~ Potencia | Pramedio | Dldmetro
darc mtdon | potencia | Total
o M mix, B | [in]
L M-156 ()4 S0 | 10 2 15 | 0.5%0
WB-157 ()| 0| 2 8 24 1078
.y [RH880JNU] 5 { @ 16 18 | 075

Fig. 16 Cables triaxiales para pulsos
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w /U 25 -] 27 ] 64 156 157 158 8 o]

MIL C 17 19 E 2 2 <] 101 102 103 24 115
NATO o MR veee | 27 e | B 3
Inpadancin A a8 48 a8 8 48 o) €0 = ] 125
Copacitoncia PF/Pie 50 0 0 50 50 ] k] ]
Voltaje RS Corona KV 10 10 15 15 10 10 15 15 4] 15
Voltaje RS 12 12 18 18 2 2 s} % = 18
Atmuncién Mx TB/I00Ft a
1 M&z 0.7 0.7 0.7 0.7 07 | oa 019 | 02 05 |0.
Caductor interiar | in o058 0.05%| 0.005| 0.0%% 0,586] 0.0885] 0,1005] 0,1995 | 0,485 | 0.0885
Nt Alerbres/materisles 19/TC| 19/T¢| 19/1¢ | 19/T0] 19/1C| W/ 19/ | I/ | e | 1e
Dieléctrico ¢ |in] 0.2B8] 0.2 0.4% | 0.4%5| o0.288] 0.285 | 0.4% | 045 | 1,065 | 0.30
Materdial HIQ [} HH HH HQ | & HA H WH | KM
Conductar exterior | dn | 0318 030 050 ] 04%| 0| 0,373 | 0.540 | 050 | 1,065 | 0.4%
N2 de malles / maverial e | 1w | 1 vic | e 1{%5 117%3 L’;%s 1/1'1}:ds lﬁ‘ég
Separadr | in | 0,33 seree | eseer | OBS [ wo...f 0.413+) 0580+ 0,904 | 1,205 | 0,525
Matertal ¢ R weree | A A A ¥L KL
Matls | in} 0.38] ... 056} .....| 0.448 | 0,65 | 0.615 | 1.27% | 0.500
Material ™ [¢3] e | TC T ™ © T
Protector | in] 0.56| 0505 060} 075} 04| o500 | 0.725 | 075 | 1.400 | 0,70
Material v Amar | Amor | IV v Ila lla 1a vIIp | Vit
Fexo /100 ft 2 19 0 x £ 21 2 B

Tabla 10, Caracteristicas de los cables pulso Grupos 1 y 11.




Q

Polletileno
Separador conductivo

Aislamiento sintético de
Hule

Separador aislante

BC Cobre rojo
TC Cobre estaflado
GS Acero galvanizado

c Malla de algodén
Cinta de hule
K Cinta Mylar

L Cinta de Silicén
Ila PVC no contaminante
IV Cloropreno

VIl Policloropreno




Grupo I11.- Esate grupo se compone de cables triaxiales con cin-

ta mylar o con una cinta de silicén, como separador, utilizadas en ca

bles que trabajan en picos de voltaje que van desde 8 hasta los S0 MW,

8i e requiere usar el cable en picos de voltaje
el anterior, se colocan dieléctricos de butilo o

mucho mis altos que
hule silicén para que

los conductores internos puedan resistir temperaturas de 125° C y

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

ductores Internos, en la Fig. 17 se muestran algunos cables pulso ---

triaxiales de alta potencia

RG-194/U G-192/0 | RG-191/U | RG-190/0
12,5 12,5 12.5 F-3) 50 Inpedencia 4
ki) 1] 0 20 -3 Voltaje pico da operac.
KV
80 k- 16 12.5 ] Pico de potencia Mé
2.0 2.10 2,20 1.4 0.70 |Didmetro Total
Fig. 17 Cables triaxiales para alta potencia
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3,3.5, Cables coaxiales para propésitos especiales.
Algunes veces es deseable ecentuar ciertos parémstros de un ca-
ble, que le brindarin caracterfsticas especimles, como es ol caso de

los cables que a continuascién se describen:

~ Cables de baja capacitancia: La capacitancia de 1los cables
de dieléctrico sélido varfa inversamente &on respecto s su impedan~
c¢in, por lo que se tienen cables de 21 y 29 pf/ple pars 75 y 50 Ohms
respectivamente, Una capacitancia més baja es deseable en slstemas ~
de ‘alta impedancia, para lograr una baja capacitancia se¢ utilizan -~
conductores internos muy delgados § dieléctricos aero-espaciados o ~
una combinacién de estos dos cuanda se requiere; el conductor cen-
tral es soportade por una espiral de dielédctrico, de aquf se aplica
un tubo de material dieléctrico para que soporte & la malla y 8 la
cublerta, en la tsbla 11 se den caracter{sticas fleicas y eléctricas
de este tipo de cables,

BN 62 ) 14 {1 2100
ML €17 N £ 7.

MATO o NR 12 4

Capacitancia FF/ft 45 | 1,0 |68 [7.8 14,5
Inpedncia  (HE @ 125 1% 150 %
Condsctor Intew fin| 0.0063{ 0.0053 | 0.007 {0,010 ] 0.0053
Dietsctrico @ | in| 0.146 | 0266 | 0.5 10,40 | 0,146
Material =3 A3 &3 M3 £-3
Difretro Totol 0242 | 0,45 | 0,46 {0,600 | 0.242

Tabla 11. Caracter{sticas de cables coaxiales de baja capacitanciz,
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- Cables coaxiales retardadores: Este tipo de cables son utili
zados en circuitos de tiempo en computadores, transmisién de datos,
televigién de color y aplicaciones de laboratorio. Tienen una impe-
dancia alta debldo a su incremento en la inductancia en serie de su
conductor interno, lo que da como resultado caracter{sticas de fase
y atenuacién que lo aproximan a un filtro, estos parémetros son com
parativamente constantes hasta que la frecuencia de corte es alcanzg
da, arriba de la cual la atenuacién aumenta.

El conductor central de estos cables, consiste en un alambre fl
no éspiralado alrededor de un nicleo de polietileno, esto es seguido
por una cinta o capa delgada de dielGCCricS, ol espesor de esta defi
ne la capacitancia, sobre esta capa se trenza el conductor exterior
¥y por dltimo la cubierta protectora. Para poder mejorar el tiempo de
retraso por unidad de longitud, la permiabilidad del nicleo es incre
mentada con la incorporacién de finos materiales magnéticos,

Este tipo de cables son disponibles en forma limitada debido a

su uso especializado y & su dificultad en su manufactura, en la tabla
12 se muestran caracter{sticas f{sicas y eléctricas de eatos cables.
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3.4, Clasificacién de los cables coaxiales por su impedancia ca
racter{stica.

Dobido a que las dimensiones y materiales que se utilizan en la
construccién de cables coaxiales influyen en su impedancia, pérdides
y potencia a menejar, se hen tratado de optimizar para propésitos espe
cificos con los siguientes valores de impedancia (Z,): 50a, 751 y
Lan .

~ La impedancia de 50 ohms ha sido seleccionada entre los valores
bptimos de manejo de potencia (300 ) y de baja atenuacién (750). Es
te tipo de cables son utilizades en sistemas de radio frecuencia, - -
equipos de prueba, cables para impulsos y cables para frecuencias de

microondas.

- Los cables coaxiales con una impedancia caracteristica de 75 -
ohms son diseflados para tener bajas pérdidas, para aplicaciones en -~
longitudes grandes y con baja potencia, transmisién de datos y en los
sistemas CATV. Su principal caracter{stica es su baja atenuacién,

- Los cables coaxiales con impedancia caracteristica de 93 ohms
tienen una capacitancia baja y son utilizadoa en aplicaciones de alta
1mﬁedancia, instrumentos de prueba y antenas para auto, una variante
de este tipo de cables son los cables coaxiales "Twin y Dual" los cua
les tienen una impedancia de 1250 y 950N , este tipo de cahbles se -—-
utilizan en la transmisién de datos.,
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CAPITULO 1V,- Parfimetros Eléctricos
4.1. Caracteristicas Eiéctricaé:

Un cable coaxial es la forma més comin de una li{nea de tranami-
sién de dos conductores, en el cual solo hay dos componentes pripci-
pales en su dieléctrico, que son: un campo eléctrico radial ER, y un
campo concéntrico magnético HO, El modo electromagnético transversal,
se propaga en un cable coaxial y es caracterizado por el vector Er,
siendo perpendicular y estando en el mismo plano del vector @, La
direccién de propagacién es perpendicular al plano de los vectores
ER, y HO, sunque los parémetros significativos (Impedancin 2, y la -
constante de propagacién ¥ ) pueden obtenerse de una solucién de las
ecuaciones de campo de Maxwcll, los par&metros de transmisién para -
un cable coaxial pueden obtenerse también directamente a partir de -
sus parfinetros distribuides R, L, C, y G, por unidad de longitud, =~
los cuales pueden ser dados en términos de sus dimensiones fi{sicas y
caracteristicas eléctricas, en lo Fig 18, se ejemplificard la sec~
ci6n transversal de un cable coaxial y sus parfimetros eléctricos.

En el disefio y selaeccién de cables coaxinles se deben tener en
cuanta las siguientes caracterfisticas eléctricas, esto es con el fin
de entregar una seflal de alta frecuencia con la minima atenuacién y
distorsién:

Capacitancia

Inductancia

Impedancia caracteristica

Velocidad de propagacién

Efecto piel

Resistencia
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Atenuacién

Vswr, factor de reflexién y pérdidas por retorno
Efectividad del blindaje

Frecuencia de corte

Gradiente eléctrico

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

eléctricos referidos a su geometria,
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4,1.1, Capacitanclat

Lag caracteristicas capacitivas son de fundamental importancia
en una linea de transmisién de cables coaxiales que Be apliquen en -
radio frecuencia, Generalmente se desea tener la capacitancia, la --
cual se define como la propiedad de un sistema de conductores y die-
léctricos, que permiten el almacenamiento de energfa eléctrica, cuan
do los conductores estén a diferentes potenciales.

A continuacién se muestra la deduccién de la férmula utilizada
para calcular la capacitancia en cables coaxiales:

Partiendo de la expresién de la densidad de campo eléctrico (D)
en un radio X, como se ejemplifica en la Fig 19

Dx = E;f&— { Coulerb /2 )

r Dode: q = Cargaen el capacio

Fig 19. Parémetros para la deduceién de la capacitancia,

La intensidad de campo eléctrico on el radio X es:

Dx

EX = so o sl
E.Er 2 T x Eokr

Donde: Es= Permitividad del espacio libre = 8.85 x 10"12 F/m

Era Permitividad del aislamiento 6 constante dieléctrica.
El trabajo hecho al mover una carga positiva en una distancia dx

en un campo’ eléctrico viene dado por:
dV = -~ Edx
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Entonces el trabajo hecho en el movimiento de una carga desde la
superficie del conductor a la superficie exterior del dieléctrico es-
t4 dado por:

r
V=J - Edx
R

r
= =9 B T ij
21 EoEr R x 2 7 Eobr r

La capacitancia de el cable por metro viene dada por:
g

C a —

v

2% EoEr
€= ey LT

58 1lnx = 2,7183 log x

Y Im = 3.,2809 ft

2 (8.85 x 1072) Er 7.36 Er

(2,7183 log R/r)(3.2804)(1 x10

-12) ; log R/ LPF/M:I

Sustituyendo Re= D/2 y r = d/2

Obtenemos la expresién xiue so utiliza para calcular la capacitan
cia de cables coaxiales,

7.36 Er
& —— l_pF/Piu-l cees (1)
log D/d
Donde: C = Capacitancia |pF/Ple]

D = Diémetro sobre aislamiento L9131
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d = Diémetro del conductor | plgl
Er = Permitividad § constante dieléctrica.

4.1.2. Inductancia

Cuando en un conductor circula una corriente de magnitud varia-
ble con el tiempo, se crea un flujo magnético variable el cual se en
trelaza con los demis conductores que forman el circuito. {en los

que también circulan corrientes de naturaleza anéloga).

Al fenfmeno resultante s8e le conoce como "Inductancia" la cual

en cable coaxial se deduce a partir de la siguiente ecuacién:

L= ML

i A
En un cable coaxial se pueden dividir las concatenaciones de --
flujo ( X ) en dos partes: una parte debida a ¢,, flujo exterior al
conductor interno, y otra 62 que es interior al conductor interno, -

por lo que pcdemos escribir:
A= N, 8, +Nép
en este caso N, y Nz son iguales a 1 entonces tenemos:

N= 8, +9
de donde:

el flujo: @, vale, baséAndonos en la figura i9




por lo que : g, = AL 4
am r

ol flujo ¥, se calculs a partir de: B =

a7 ¢?
Y @ = J' (-}%g) Bl dx
por lo que: 2°
r x i x 13} LY
- O ) 5 TN QP 13 W d
LF Io (Ewg) ¥ * Twad Jo e ax
x4 pil rd
22 3mn ( 4 ] g wad
de aqui
JSNRLY N[V
L« 2w v ' ¥ 48

ef ReD/2yr=d/f2

P
—

L L ‘e’v(l)

—‘11 - ;z'_'? inD | %T—i—a!_ H/metro |
4

en esta ecuacién i es 1a constante de permeabilidad y efec

GIU

aic w

to piel, la cunl es practicamente cero s radiofrecuencia, por lo que
la ecuacién anterior se reduce a:

L o= -}-2‘—'- in -g—- LH/metro-‘

¥ sustituyendo: M = 4V x 10-7 -
Y In = 2,.7183 log

tenenos; (47 % 10~7 H/m) (2.7183 log -2— ) ¢ -——-———-—a'fD:: 2.
L =
1 x 1076 4
o (e
2]
por Gltimo: L = 0.140 log -—d—- L’(H/Ft-l (2)
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donde: D = Didmetro sobre aislamiento | plg’]

d = Difimetro del conductor Lple

4,1,3, Impedancia caracterIstica:

En 10§ circuitos de corriente directa, estamos acostumbrados a
considerar los circuitos en una forma ideal sin resistencia 6 reac-
tancia, En las sefiales de corriente alterna cuando la longitud de la
1li{nea e8 moyor que un décimo de la longitud de onda con respecto a
la frecuencia més alta, no podemos ignorar las propiedades de la 1i-
nea. En efecto, tal linea es muy parecida eldccricunenée a un cirecui
to complejo, aunque también podemos tener idea de un circuito equiva
lente considerando las propiedades fimicas de la linea en si misma.

Cada uno de los conductores de un cable coaxial tiene una longi
tud de onda, asf que eate tendrd una cantidad significantes de induc-
tancia, debido a que los conductores estén aielados uno del otro, pe
ro se encuenﬁran muy juntos, la lfnea también tendré capacitancia, -
Para conocer eléctricamente una lfnea coaxial diremos que no tendré
pérdides, esta lfnea se ilustra en la figura 20.

' Inductancia
bistribuida W
.

A A A
VAR A4

Capacitancia
'pistribuida

Figura 20, Circuito equivalente de una l{nea ‘coaxinl,
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Una forma fécil de ver como la inductancia y la capacitancia de
una li{nea coaxial influyen en el comportamiento eléctrico de la linea,
es considerando una linea infinitamente larga, claro que no exiaste -
una linea infinitamente larga pero este concepto aclarari varias pro
piedades de la 1fnea, en la Figura 21 se muestra una linea infinita
conectada a una fuente de voltaje, la lfnea por of misma tiene un nd
mero infinito de capacitores conectados a un nimero infinito de in=-
ductancias, hay dos propiedades de las capacitancias que son usual-
mente estudiadas en lineas de transmisién.

a) El voltaje a través de un capacitor no puede cambiar instan
thneamente, este depende de la carga que 8se le aplique, as{
que si un capacitor es conectado a un circuito, esto parece
r& como un corto circuito en el primer instante hasta que -

haya tenido tiempo de tomar la carga.

b) La corriente de una inductancia no puede cambiar instanténea
mente, cualquier cambio de corriente se ve opuesto por una
fuerza electromotriz (emf) producida por un campo electro-
mlghético asociado con la inductancia, as{ que si una in-
ductancia es conectada repentinamente a un circuito, esto
hard que el circuito parezca de inicio un circuito abierto

después de que se ha cerrado el circuito.
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_{-;'., el T T T T Al hSnﬂnlto

{A) Circuito abierto

aA
B ".T'M
l- = I A —_—
1oy Al infinito

J S S SN SN SPUNN

(.I) Circuito cerrado

Fig. 21 Corriente en una linea finita

Ahora regresando & nuestra linea infinitamente larga de la Fig.
21, como se puede Ver en el momento en el que se clerra el circuito,
él.capacu:or Cy parece estar en corto circuito y la inductancia L)’
en circuito abierto. La corriente al principio cargaré al capacitor
. C1, pero la corriente no serd infinitamente larga debido a que en-
cuentra oposicién en la inductancia L), el proceso continuard indefi
nidamente debido a que hay un nimero infinito de capacitores qus car
gar, se puede encontrar una relacién definida entre el voltaje apli-
cado y la cantidad de corriente que fluye en la linea, la relacién -
dependerd de los valores de L y C, los cuales dependen de las dimen-
siones f{sicas de la linea. En el ejemplo de la figura 21, el volta-
Je aplicado es de 100 volte que originarf una corriente de 2 amperes
fluyendo dentro de la lfnea cuando se cierra el circuito, en cuanto
a la fuente de poder, esta no puede saber si es conectada a una lf-
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nea de transmisién infinita o a una resistencia de 50 ohms, como se
muestra en la figura 22. En ambos casos, una corriente de 2 amperes
fluirf, por esta razén, se dice que esta linea en particular tiene -
una impedancia caracterfstica de 50 ohms.

2A —* 2N T
1wv] wy - 1
¥ Linos infinita T. ig)
* A). Linea infinita B). Resistencia equivalente

Fig. 22 Impedancia caracteristica de una lf{nea infinita.

Para el casoc especial de una linea de transmisifn coaxial de .
baja pérdide se utilizard la sjguiente ecuacibén para deducir la expre
5i6n matemdtica de la impedancia caracteristice, en funcién d¥ las -

caracterfsticas fisicas:

R + jwl
% = G + jwC

En la transmisién de sefiales en radiofrecuancia, se tienen las

siguientes consideraciones:

R wL y G<< wC
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por lo que la férmula anterior queda reducida a:
A

sustituyendo las ecuaciones 1 y 2 obtenidas anteriormente tenemos:

-
0.140 log D/d
Zo s 1 5
7.36 Er ( 1 x107° gF
2
log D/d 1pf
}
o = 0.140 {(10g D/d 6]2
7.36 Er (1 x 207)
2 —
Ze = 19021.74 [1og D/a ]
. Er
Zo = 138 log —D— | ohma | (3)
,IEr d .
donde:

D = diémetro sobre el aislamiento (plg,)
d = difmetro del conductor (plg.)
Er= perpitividad 6 constante diel&ctrica,

4,1.4, Velocidad de propagacién
La energia electromagnética se propaga con una velocidad de

3 x 10e metros por segundo en el espacio libre, la velocidad de pro-

pagacién en cables frecuentemente se expresa como un porcentaje de -
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‘ la velocidad en el espacio libre de acuerdo con la siguiente deduc-
cibn,

Y=gp= v JIC

donde: 3‘ = Constante de propagacién
r = Constante de defasamiento
) = Velocidad angular

E ) . {velocidad)
P

J Lc
A, 2wy, % (longitud de onda}
F B Fl [

velocidad de la luz en el espacic libre.

W o= e Ao ax1d® m|beg

e o

entonces la velocidad de propagacidén en un medio Adielbctrico [L-H

8
Up = 3 x 10 " m/se
IEr
6 bien e = 22 (4)

Esta expresién es vAlida cuando existen pérdidas y muestra que
la velocidad y la longitud de onda en un cable coaxial se reducen -~
solo por la permitividad & constante dieléctrica.

4,1.5., Efecto piel

En las altas frecuencias, la densidad de corriente es concentra
da cerca de la sdperficie del conductor ¥y es conocido como efecto de
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piel, En frecuencias muy altas, casi toda la corriente circula en una
delgeda capa del material conductor, la profundidad de la densidad de
corriente relativa a la superficie {espesor de la capa conductiva) y

es llamado profundidad de la piel y viene dado por:

_.tr :J ‘H‘f’l $
I _;;/T (my (5}

donde: §=  Profundidad de 1a ptel (m)
f = Frecuencia (hertz)
M e Permenbilidad del medio (H/m)
, = Resistividad del con.ductor {ohme - m)

4.1.6. Resistepcia
La resistencia es is oposicibn que un conductor presents al paso
de la corriente, en los cables coaxiales la resistencia puede ser ~-

calcylada con la férmula que a continuacibén se deducird a partir deé:

R= ﬂ Hesistencia por unidad de longitud
A

A = Area transversal del conductor

En altas frecuencias, (A) es igusl a la circunferencia del con-
ductor mulitiplicada por la profundidad de la piel. La corriente flu-
ye en 1a' superficie exterior del conductor interno y en ia superfi~
cie del conductor externo por lo gue para el conductor interno de ~-
didmetro d
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Ri=—t
wd{
y para el conductor externo didmetro D

Ro = /

o

1 1
R Total = Ry + Ro = —L(Ti-——)

rd D

de la ecuacién (5) del inciso 4.1.,5. tenemos:

3c3

por lo que: (

R Total = '4&'

L4 ..1_.) Shne, ()
d o Netro

4,1.7. Atenuacién

La atehuacién es una medida de la pérdida de energ{a entre la --

terminal tr' isora y la r ptora, por 1o que depende de muchos fac
tores: La frecuencia, tamafio del conductor, configuracién de la linea,
alambres aterrizados, transposiciones, resistividad a tierra y condi
ciones de medic ambiente, Debido a loe requerimientos que debe cum-
plir un cable coaxial, la atenuacién es un parémetro importante en -
su operacién. La atenuacién suele expresarse en decibeles, unidad —-
equivalente a un décimo de BEL., El BEL bautizado asf en honor de
Alexander Graham Bell, define la relacién de la potencia de la nsefial
entre dos puntos de una 1{nea como sigue.

- 49 -



. Y
K« 10 tog —i~ | o |
. wa
como la potencis es W = E Z/R y R so considera conatante, la 61
mila anterior o puede expressr en funcibn de los voltajes y obtene-

mos:

0
E2/R, g
= 10 108-é-—-—‘—¢20103 oeianen 4 30 et
EQ/RZ 22 By

K = 20 log-f—’-‘\-—- ‘dbl
£y

Para calcular la atenuacibén en funcién de los parfmetros eléc~
tricos de un cable coaxial, pertiremos de 1s siguiente axpresidn.

R 4 4O ,,(J‘..) 1\, & i

2 [te 2lw‘ 2 !w'
c? L
B3 3 .8
wf), sf.2\. B, .8 k.
K= oy I'LI 21dic) 2 2 4¢
¢ JL



R

K= 4,343 ; + 4,343 G2

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

We = 4343 By wd = 4.343 G2z

Zo

donde:
M = AtenuaciSn en los conductores externo e interno
4 = Atenuacién en el dieléctrico

para el célculo de Wc¢ usaré una simplificacién de la ecuacién (6)
del inciso 4,1.6, por lo que tenemos.

Roa k{F (2 42 I.ﬂ./FtI
d D
de la f&rmula anterior ase obtiene que:

a). La resistencia en conductores de cobre sélidos y tubulares

es?

R= oa 7 (_L_... L) L.n/morc|

d ]

b). Y la resistencia en conductores de alambres reunidos o tren

zados eB:

Ro- 0.1\[7‘(—5—“- + J—“—) L /100 Fe
d D
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En la ecuacién anterfor R. el factor reunido del conductor in
terno y Rp es el factor de trenzado del conductor externo, los cua-
les en casi todos los casos son aproximadamente 1, por lo que la ==«

ecuacién snterior se reduce asi:

1 1
R = 0.1 rr_' (—d— + T) l_n/mox-'t]
de aqul se tiene;
. 3)
A, L
Ko o {4:343) o1 {F. \d D
Z
1 1
we o 14:383) 04 [F (T + T)

(135/‘“,) log Dy

we o 3:14x10” JErF a4, _1_)
log D/d

ahora se obtendré el valor de ¥ d

Ka = 4.383 GZo dB/Unidad de longitud

8i = G5 WC tang

e tiene: 5
| L ! l LG
Wd = 4,343 w Ctand 5 = 4.343 W tand |——

Wd = 4.343 W |LC' tang

i B = s W AWF  2WF (Er
si: p =wlic ¥ w7

I

- 52 -




y teng¢ = PF

Tenemos:

Kd = 4.343

2T F 4Er
ar (PF)

-p€d = 2,78 {Er' (PF) Ldb/morcl

por lo tanto:
Ky ® p(cz t Ky

-3 ’
Wt o -S:14x10 " yBF (—-1- + —1—)+ 2,78 [Er (PF)
D

log D/d d
(7)

donde: .
fr = Pertividad 6 constante del dieldctrico
F = Frecuencia (M Hz)

1] = Difémetro sobre el dieléctrico (plg)

d = diémetro del conductor interno (plg)

PF * = Factor de disipacifn del aislamiento

4,1,8, VSWR, Factor de reflexidn y pérdidas por retorno.
Existen varias formas de expresar el efecto de acoplar impedan—
cias desiguales, es decir, cuando la lf{nea no es terminada en'su im-

pedancia caracteristica, todas estas formas dicen lo mismo en dife-

rentes maneras.
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Una medida comunmente usada en sistemas de comunicaciones es el
VSWR que en inglés significa (voltage standing wave ratio). Si una -
1fnea de transmisién es conectada a una fuente de corriente alterna
como se muestra en la figura 23, y la impedancia a la que es conecta
da en su otro extremo es diferente a su impedancia caracter{stica, -
ocurrirdn reflexiones.

Emax onda
—+ Onda de ida M\._ o
(\J N aixcio
\f\ €P
= Onda reflejada

A) Ondes de ida y reflejadan B Ondn sstacioneria

Fig. 23, Formacién de las ondas estaclonarias

Eut; efecto e8 tal, que una sefial sinusoidal viajar& desde la
fuente hacia el final de la linea y otra seflal sinusoidal en sentido
contrario a ésta, sumando las dos sefiales algebraicamente en toda la
longitud de la lfnea darén como resultado una onda estaciocnaria en la

.linéu. La forma en que esta onda estacionaria es generada puede ser
fdcilmente entendida por medio de una analogfa con las ondas que gene
ra una cuerda en movimiento como se muestra en la figura 24, supdnga-
se que uno de los extremos de la cuerda no estd atado y que una perso
na en el otro extremo la agita una vez, 1o cual creard una cnda en mo
vimiento como se mueatra en la figura 24 &, si la cuerda es agitada -
ritmicamente, una onda viajar& ritmicaments a travée de la cuerda co~
mo en la figura 24 b. Ahora, i atamos la cuerda en su otro extremo y
la agitamos una vez como ¢n la figura 24 ¢, la onda viajard hacia el
final de la cuerda y regresard al extremo donde se inicié, &f{ la —--
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cuerda es agitada ritmicamente como se muestra en la figura 24 d, su
movimiento serd la suma del movimiento de la onda que viaja hacia -
adelante y el movimiento de la onda reflejada, debido a que las dos
ondas viajan a la misma velocidad, el resultado es una onda gue des-
pués de todo no se mueve, por lo que hay una onda estacionaria en la
cuerda.

B) Ondas contiruae en cuerdn libre

C) ordn sivple en cuerdn myjata D) Ondes omntiruee en cuerda sujeta
* Fig. 24 Novimientos de una onda en una cuerda

- Las ondas de voltaje y corriente en una lfnea de transmisién
86 combinan de la misma forma para producir ondas estacionarias.
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El término VSWR es simplemente el radio del voltaje méximo y el
volteje minimo a través de la linea, y esta dado por:

VSWR o Emax
E min

Otra forma de expresar el desacoplamiento de impedancias, es el
coeficiente de reflexiSn , este es el radio del voltaje de la onda -
de ida.

P E_

Ei
donde:
Er Es el voltaje reflejado
Ei Es el voltaje incidente

Un término que es usado frecuentemente es el pérdidas por retor
no estructurales (R). Este térpino es propiamente el valor del coefi
ciente de reflexifn expresado en decibeles y estd dado por:

R a - 201log
,1
6§ R =  20log -5~

’

Guando la reflexiSn. es minima, las pérdidas por retorno serén
numéricamente largas. El VSWR, coeficlente de reflexifn y las pérdi
das por retorno son justamente formas diferentes de expresar el mis-

mo fentmeno.
4,1,9, Efectividad del blindaje
La necesidad de un blindaje efectivo en una linea de transmi-

sién coaxial se ha incrementado significativamente con el uso de -—
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equipo electrénico para comunicaciones y para procesamiento de datos.

El bllngnje ae requie;e parat

1},

2h

Prevenir la pérdida de energfia de la 1f{nea de transmisién,
la cual puede causar una reduccién en la eficiencia y po-
sible interferencia con circultos & equipos cercanos.

Protejer la sefial transmitida de la distorsién de campos
electromagnéticos externos.

El problema de obtener una efectividad de blindaje es general-
mente complejo y una medida absoluta del valor de efectividad de -—-
blindaje es muy diffcil y frecuentemente imposible de obtener, esto
en porque generalmente la concordancia .entre los valores calculados

y los obtenidos deja mucho que desear, por lo que una Bolucién exac
ta del problema es diff{cil de obtener. La mayorfa de la informacién
provee datos de una efectividad de blindaje relativa del diseflo del
blindaje, material y otros numercsos factores, algunos indetermina-
dos cuantitntivamantg. que afectan la efectividad del blindaje como

son:

a),

b).

cl.
d).

el

Intensidades de voltaje y/o corriente de la fuente de
interferencia.

Orientacién ffsice e instalacién del cable en el equipo
afectando la distribucidn de flujos de pérdida.

Nimero y localizacién de los puntos de tierra.
Efectos de conexiocnes y objetos vecinos.

Nivel de mensibilidad y permisibilidad del nivel de inter-
ferencia de los equipos a que se interconecta,
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£}, Efectos de la frecuencia.

E=0lg & =lg M
: i

B = V/p
THi= A/p
ZAB = Vy/I A/m
. . I= (Awr/ls)HE (A); Vi = (2/1ek)E; (V/m)
(a) (b)

‘Fig. 25 Intensidades de campos magnéticos y eléctricos en blindajo
cilindrico.
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Es por tanto esencial, que un disefio de un blindaje sea evaluado
en su lugar de aplicacién {6 en una instalacién simulada), en conjun
to con los datos disponibles de la efectividad de blindaje, relativa
para obtener el blindaje deseado.

Cuando una onda viajera pasa de un medio a otro de diferente im
pedancia intrinseca, esta es atenuada y las reflexiones tienen lu-
gar en los l{mites como se ve en la figura 25a. Los blindajes son -
considerados eléctricamente densos, cuando la atenuacién de la onda
reflejada es tan grande que la onda Re-reflejada ee insignificante,
si la intensidad de la onda Re-reflejada es significante, el blinda-
Je o8 considerado eléctricamente tenue. El.radlu de intensidades de
onda reflejada e incidente esta relacionado con la onda de impedan=-
cia, este radio también determina los componentes eléctricos y magné
ticos de la ondan transmitida a través de los limites.

En los cables, su blindaje se ve afectado por ondas cilindricas
eléctricas (TM) y magnéticas (TE). La onda éléctrica (TM) es una on-
da de alta impedancia (por lo que su onda de impedancia es relativa-
mente grande comparada con la impedancia intrinseca del aire), resul
tando en pérdidas por reflexifn 'muy altas a bajas frecuencias (aba-
jo 100 MHZ). En altas frecuencias la atenuacién de la malla es alta.

La onda magnética (TE) es una onda de baja impedancia, esta no
tiene pérdidas por reflexifn altas como en el caso de la onda eléc-
trica, Blindajes de alta permiabilidad son usados en frecuencias me-
nores a 108 100 MHZ para mejorar el blindaje, sin embargo, materia-
les no magnéticos proveen mejor blindaje entre 102 y 104 NHZ.
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Las figures 26 y 27 comparan las propiedades de blindaje del --
hierro y de varics materiales no magnéticos.

1,000

&/mil
B
Yj—.[nr\zlﬁ'lll T

1.0 AT T IR YU LTI H RN TR WR R 11T

0.1 1 10 102 103 104

Frecuencia NHz

Fig. 26 Atenuacién de varios materiales de blindaje metélicos,

1 - .2 m
1w [EMETAL ¢ = % plg
Material pared '3

80 [Octre (Qu) 0,01 1.0 10—/
Brave(Br) 0.020 0.25 1.0 .;/L'

@ %mu&&'ou)o.w 144

\\f‘

[Herrdre) 0.006 20,0 86— T e
£ & o (03}
©
® =
¢ ronoccia| (Fel - =
] N — -t‘: -
Yy
107 107! 1 10 10
7

Fig. 27 Efectividad de blindaje de varios tubos met4lices.
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= La efactividad del blindaje se puede expresar en términos de
intensidades de campo eléctricas y magndticas &, en términcs de ate-
nuacién y pérdidas pér reflexidn.

E

1 Hy
SE = 20 log 5 " 20 log Ty LdB]

SE = ReAsB |dB]

por o que:

A = 3.3t [Fprgr L)

R = 20 log l_l_f_ETlE. L_daj

Re = 353.6 + 10 log

e L a8

m.zomg °"°2 | : + 0.136 x|"" §0354)

-1)2 -2xt
(k-1 e 2xt!

B = 20 log 1~
(X +1)2

dondes

-3
IK /. 3.579Dx 10 l p_-'r !
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= Atenuacién del blindaje ]_dBT
R = ' Pérdidas por reflexiSn totales, negando reflexidncs
miltiples. |_ dB’]
Rg = Pérdidas por reflexidn del campo eléctrico LdB‘]
Rm = Pérdidas por reflexifn. del campo magnético | GB]
B = Factor de correccién para blindajes eléctricamente
tenues esto es cuando A <10 dB [

F = Frecuencia | MH;]

t = Espesor del blindaje |riils]

t' = Espesor del blindaje |_|n'|

D = Didmetro del blindaje | plg]

X = Distancia de la fuente al blindaje | plg]

Otra forma de calcular B es:
B = 20 [105 (L -M - log L]

donde: L = antilog A
: 10

ey

1+ iki

Con este mdtodo de calcular la efectividad del blindaje parece-
ria que tenemos una' medicién absoluta del blindaje, sin embargo des-
de un punto de vista préctico, la instalacién del cable influye gran
demente en la efectividad del blindaje, debido a circuitos externos
de derivacién, nfimero y localizacién de unicnes, tierras, geometria
del sistema y proximidad a otros equipos, todos los que pueden variar
con la frecuencia y son diffciles de determinar cuantitativamente.
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Las figuras 28, 29 y 30 nos proporcionan datos de radics de im=
pedancia, atenuacién y pérdidas por reflexidn y el factor B para la
onda cilindrica (TE)}, Cuando la atenuacidn del blindaje sea mayor -—

-que 10 db, el factor de correccién B puede ser ignorado,

Para otros difm: x 1/D
Para otros metales: x (/g
-2

10

10 10t ] 10 102

Fig. 28 Variacién del radio de impedancia (metal al aire) con la

frecuencia.
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Fig. 29 Atenuacién y pérdidas por reflexidén contra el radio de
. impedancia.
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Fig, 30 Factor de correccién para atenusciones menores a 10 dB
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En un

cable coaxial, el blindaje es parte del circuito de co-

rriente por lo que la onda magnética (TE) es de gran interéds, y un

criterio generalmente aceptado de la relativa funcién del blindaje

contra esta onda es llamado impedancia de transferencia de 1a <==-ew

superficie. El componente eléctrico de pérdida a través de un blinda
Jje de un cable coaxial {cafda de voltaje a lo largo de el blindaje)

por ampered

de blindaje y la corriente del conductor interno es una -

medida directa de la impedancia de transferencia de la superficie y

provee informacién para deterainar la componente magnética de pérdi-

da.
Ex

= zab1 [ v/m7)

Zab a fllzvrr sinh ¥ t Lﬂ/m—]

r

Hx

donde: 7

= %— { £, impedancia radial de la onda de pardida)

= %:—b— 1 LA/mj

= yWpor = Q00SFrx 10°

Y- 214 {Fprer [as

fl- 3.69 x 1077 JF Kr fer {N, impedancia intrinseca

rryG:-:

[ A B |

del blindaje)

radio | m]

Frecuencia |Hz |

espesor [y{]

corriente |_A-l

permeabilidad y conductividad relativa del cobre
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Una forma mis fécil de encontrar la impedancia de transferencia
de blindaje eléctricamente densos & tenues puede ser utilizando la

siguiente f6rmula,

/2 / s ™M [T v/

-1
o Ean T (P -g)  gncuto de fase)
¥ : ryrer (ngulo de fase

donde:
T = 3289.8/D

LI

v o m

X = 0,38842 ¢ JF)!!‘ 8&r l |_radl|
p = sBinh x cosx

qQ = cosh x afnx

A = Atenuscidn del blindaje |dB|
F = Frecuencia | MMz

D « Didnetro del blindaje |plg|

t = Espesor | mils|

~ Para blindajes electricamente dansos, la fdrmula se simplifi-

b/ = 9248.4 I F Jir 1 'lfmlm—l
antileg (A/20) D gr

En la fig. 25 b se representa la impedancia de transferencla sy

ch B!

perficial y los intensidades de campo eh un blindaje que tienen que

- 66 -



ver con la corriente resultante en la malla, la cual establece el --
campo. En la figura 31 se ilustran las caracterfsticas de funciona-
mientos de varios blindajes s6lidos tubulares. La figura 32 nos indf
ca datos comparativos de varios blindajes trenzados,

10 ¢
~ E =
L]
-l b
o L
- -
U
& -
Q
H 1
.
= £
b b
g L
b L 10.0 Be
E 0.1
E “E
.8 E
o -
© o .
5 200 Qu Nt
3 " Sg0p. RIM
08 gorl ettt o v iwie 4 s
2¢ 0.1 1.0 10 100
£ Frecuencia Mz
E Q
&S

Fig. 31 Impedancia de transferencia de varios tubos sélidos.
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Fig. 32 Impedancia de transferencla de varios cables blindados con
respecto a tubos sélidos.
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- En un cable coaxial, el blindaje es de forma tubular & cilfin-
drica y puede consistir en una cinta metdlica o una malla formada --
por alambres. Las direcciones de los conductores de estos blindajes
pueden no ser paralelos al eje del blindaje debido a un pobre contac
to entre los alambres 6 las cintas y las pérdidas tienen lugar a tra
vés de las aberturas en las altas frecuenclas, Las aberturas en el -
blindaje puede estar representada por fuentes dipolo eléctricas y --
magnéticas y puede ser como onda gufa a través de la cuasl la energia
electromagnética es guiada deade el interior del cable hasta el mun-

do exterior,

La impedancia de transferencia superficial, en efecto, tiene -~
una componente inductiva causada por un dipolo magnético de pérdida,
el cual se incrementa linealmente con la frecuencia. El campo eléc-
trico {nducido en el exterior del cable es independiente de la fre-
cuencia y solo depende de la magnitud del campo cléctrico dentro del
cable., La impedancia transferida superficial para buenos blindajes -
trenzados es casi enteramente magnética y puede ser representada por

una inductancia acoplada por unidad de longitud.

La teoria del blindaje 6 andlisis de onda no debe ser aplicado
literalmente a las mallas 6 a las cintas, debido a que puede haber -

variaciones por tolerancies en manufacturas.

Una forma préctica de probar la efectividad de blindaje ha sido
desarrollada por "BELDEN" a la cual llamaron "SEED" que en inglés --
significa "Shielding effectiveness evaluation device", que en espa-
fiol se podrfa traducir como: Aparato para la evaluacién do la efecti
vidad del blindaje, por medio del cual se obtuve la comparacién de -
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cuatro tipos diferentes de construcciones y porcentajes de cubrimien
to iie blindaje que se ejemplifican en la figura 33.

o= = (T

Cinta aluninizada Malla con % Malla con 90% mas Malla con 51%

Me malla con 81%  de cabrimienb malla con 95% de de cubrimient
de abrimento cuwrimiento
0) (9 (3) (¢)
[ ]
120 ¢
10}
%0 }
m >
nr
e« r
o
o ¢
ot
I e 1

Fig, 33 Caracteristicas de efectividad de los blindajes
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Las curvas de la gréfica anterior muestran la diferencia en una
muestra de cable y la sefial radiada por este en db contra frecuen --
cias desde "O" hasta "300" MHZ.

La curva N? 3 ilustra la efectividad de blindaje de un cable
con doble malla trenzado, la curva N® | ilustra la efectividad de un
cable CATV, que consiste de una cinta Mylar aluminizada més un 61%
de cubrimiento de malla trenzada (més barato que el doble malla), --
las curvas N® 2 y 4 ilustran la efectividad de blindaje de cables he
chos con una malla trenzada con distinto porcentaje de cubrimiento.

NOTA: Todas las curvas sufren una ca{da en valores alrededor de
los 70 y 200 MHZ, estas cafidas resultan por los efectos
de ¥% de onda de resonancia. En un cable de S0 cms de lar
go, si se aumenta la longitud de la muestra no se elimi-
nan estas cafdas, lo {inico que pasa es que se alteran las

frecuencias a las que ocurran.
4.1.10 Frecuencia de corte.

Bajo las condiciones anteriores, las 1{neas de transmisién co-
axiales tienen un ancho de banda iitil de 5 a 6 décadas de frecuencia.
El 1imite superlor de este ancho de banda es la frecuencia a la cual
la longitud de onda es igual a la circunferencia promedio de la —---

lfnea. La frecuencia de corte esta dada por:

Fo o — 22 |y

(deD) JEr !
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Donde:
D = Didmetro del dieléctrico Lplg—)
d = Didmetro del dieléctrico | plg]

4.1.11. Gradiente eléctrico

En un cable coaxial, el gradientc de voltaje no es uniforme a
través del difmotro y su méximo ocurre en la superficie del conduc-

tor interno y para conductores sélidos esta dado por:

2 V max
d 1n D/d

E max =

Para conductores formados por varios alambres:

E max = 2 ¥p V max
din D/4

Vmax = Voltaje mAximo | volts’]
D = Dilimetro del dieldctrico [ mm|
d = Diémetro del conductor interno [ mm]
Ky = Factor de reunido
K2 = Factor de esfuerzo de la superficie

Los valores de Ky y Kz se indican en la tabla 13
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GRADIENTE DE VOLTAJE KV/cm
DIELECTRICO DIELECTRICO SOLIDO DIELECTRIOD A%TO-2S
selal |

CONDUCTORES SOLIDO REUNIDO TODOS

E max para de 400 560 10

E max para pulso 100 140 10

E max para rf 50 70 10

FACTORES DE REUNIDO Y DE ESFUERZO EN CONDUCTORES

Nt do hilos 1 3 7 12 19 44 k14

¥y, Factor de dimetro | 1.00 0.6m 0.9% (0,957 | 0.9%00,97% f0.980
efectivo, .

Ko, Factor de esfuerzo | 1.000 1,458 1.48 | 1,40 | LW7LEG .30
de superficie.

Tabla 13.

Gradientes mAximos y factores de reunido y de esfuerzc para cables coaxiales



CAPITULO V. Disefio

5.1, Caracteristicas del conductor interno

§,1.1, Materiales: R

Muchos materiales son usados para transmitir energfa eléctrica,
péro los que m&s se utilizan como conductores internos en los tables
coaxiales son: el cobre, acero recubierto con cobre y cobre cubierto
con estafio & con plata.

5.1.1.1.  Cobre

El cobre ea el material més ampliamente usado, entre sus pro~
pledades ffsicas se encuentran: su alta conductividad eléctrica y tér
mica, ductibilidad, maleabilidad y soldabilidad, también alta reais-
tencia a la corrosién, al uso y a la fatiga.

Tecnclogfas complejas hacen el proceso de fabricacién del co-
bre econ6micamente factible, cuando se extrae come mineral de bajo ==
grado {menos del 1% de contenido de cobre). Despuds de su concentra-
cién y fundicién la parte destinada a uso eléctrico es refinada elec~
troliticamente a una pureza del 99 % , este producto es calificado co
mo cobre ETP (cobre electrolfticamente pu(o) y contiene un minimo de
éxido de cobre. Otro tipo de procedimiento utilizado es aquel en el -
que el cobre pricticamente no contiene 6xido y es llamado cobre OFHC
{cobre de alta conductividad libre de ox{geno)}, teniendo una conducti
vidad un poco mayor al del cobre ETP y también una mejor ductibilidad,
1o cual da mayor flexibilidad y mayor duracién.

Una vez que se procede a hacer alambre de uso eléctrico, en su
primer paso, material electrollticamente refinado es fundido en ba-
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rras de aproximadamente 250 libras de peso y con dimensionegs de:

4" x 4" x 54", todo esto conforme a ia norma A.5.T.M. B-5. En su fa-
bricacidn hay dos operaciones que son: rolado en callente y estirado
en frio al calibre requerido. En el proceso de rolado, las barrag =«
son calentadas un poco més alld de los 1700° F y son pasadas a tra-
vés de rodillos acannlados y son convertidas en varillas de 5/16" de
diémetro, conforme B la norma A.S.T.M, B-49, El calibre final reque-
rido se obtiene por medio de alta velocidad en un proceso llamado de
eatirado continuo, en el que la varilla pass por una serie de dados
de estirado, durante esta operaciSn el cobre tiende & endurecerse, «
por lo que es templado, estc se hace para que el cobre que se utili~

ce como conductor sea flexible.

En la tabla 14 se dan los valores de ln capacidad de conduccién

de corriente de conductores de cobre, resistividad y densidad.

METAL (Gr/en3) £i = mn@/Km
KA A

Cobre suave B.89 17.24
Cobre estafiade del

cal, 24 al 29 AWC 8.89 18.31
Cobre estafiado del .

cal. 30 al 40 AWG 8.89 18,51
Aluminio 2,70 26,30

Tabla 14. Densidaed, resistividad y capacidad de corriente del
cobre y otros conductores.
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Calibref AMPERES POR CONDUCTOR
AWG TEMPERATURA DEL COBRE
g0° ¢ 90° C 105° C 125°¢C 200° C

30 2 3 3 3 4
28 3 4 4 5 6
26 4 5 5 6 7
24 6 7 7 8 10
22 8 9 10 11 13
20 10 12 13 14 17
18 15 17 18 20 24
16 19 22 24 26 32
14 27 30 33 40 45
12 36 40 45 50 §5
10 47 55 58 70 75
8 65 70 75 90 100
6 95 100 105 125 135
a4 |28 135 145 170 180
2 | 170 180 200 225 240

Tabla 14, {Continuacién) Densidad, resistividad y capacidad de
corriento del cobre y otros conductores,

5.1.1.2, Acero cubierto con cobre.

El acero cublerto con cobre,combina la conductividad y resisten
cia del ‘cobre, con la resistencis mecénica del acero. Hay tres for-

mas de obtener el acero cublerte con cobre:

- La primera es un proceso de permanente unién por soldadura de

fusién de los dos componentes,
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- La segunda 88 cuando el cobre es galvanizado sobre una vari-

lla de acerc.

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

proceso metaldrgico.

Para su proceso de estirado al calibre requeride se utilizan -

métodos convencionales.

El acero cubierto con cobre se puede obtener templado 6 duro y
con 2 grados de conductividad 30 y 40%. En altas frecuencias la -~
conductividad de este material es la misma que 1la del cobre y en --
fr ias bajas su ductividad se reduce a la citada anterior-

mente.,

5:1,1,3, Cobre estafiado

Los conductores de cobre estaflado son utilizados, cuando se re
quiere minimizar el &xido y mejorar la soldabilidad, este tipo de -

conductores son utilizables hasta un rango de 150° C.

En el cobre estafiedo se incrementa la resistencia, como el ea-
pesor de estaflo se mantiene constante para todos los calibres, la -
proporcién de estaflo a cobre se incrementa conforme el calibre dis-
minuye . En la tabla 15 se enlistan la resistividad méxima y la con

ductividad minima de conductores de cobre estafiado a 20° C.

-77 -



Calibre Dismetro Resistividad Conductividad
AG (plg) (ohms-1bs/| {ohma-g/m2
mile2) b3
40 a 29 .003 a 011 939,51 | 0.16454 83,15
28 a 25 +012 a ,020 929.52 0,16279 94,16
24 a 12 021 a .102 910.15 0.15940 96.16
a2 2103 a .289 900.77 .[ 0.15775 97.16
1 a4/0 .250 a ,460 896.15 0.15694 97.66

Tabla 15. Resistividad y conductividad de conductores de cobre
estaflado.

El cobre estafiado generalmente usado es el que cumple con A.S.
T.M. B-33, norma que especifica que el espesor minimo de estafio de-
be ser de 0.000040",

Otro tipo de cobre estaflado es aquel que tiene un aspesor de eg
tafio de 0.000100" para calibres 31 AWG y menores, 0.000150" para ca-
libres 30 AWG y mayores, este tipo de cobra estafiado es manufactura-
do en un proceso electrolftico, lo que lo hace ser mis puro que el -
anterior,

5.1.1.4, Cobre cubierto con plata.

Plata pura es aplicada scbre un alambre de cobre calibre 18 AWG
después serd estirado al calibre requerido, el espesor m{nimo de pla
te es 0,000040", Este tipo de conductores son utilizados en un rango
de operacién hasta 200° C y en aplicaciones de alta frecuencia.

En la tabla 16, se dan propiedades f{sicas de todos los materia
les tratados en estos incisos.
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Conducti~ [Esfuerzo| Elonga( Temp, | Resistenc.|Soldabi} Peso re

Material Conductor vidad Min. |tensidn | cién, | Operac| axidacién [ lidad. | lativo,
(%) (Ps1) (%) (°c)

Cohre rojo 100 36,00 | 15 150 Potro Baja | 1,000
Cobre estafiad 100 36,000 | 15 150 Buna Buena | 1.000
Cdore con plata e 36,000 [ 15 =53] Buera, Buena | 1.000
Acero ablerto
oon eckwe Q0 85,000 8 200 Buma Baja 825
Aluminio 61 10,000 2 10 Fore Pabre I o)

Tabla 16. Propiedades f{sicas de materiales conductores.

5.1.2. Formas y dimensiones

Las principales formas en las que pe utiliza el conductor interno

de un cable coaxial son:

- Conductores s8lidos: Este tipo de conductores estd constitufdo
por un solo alambre.

- Conductores reunidos: Eatén constitufdos por varlos alambres -
reunidos, los cuales son torcidos, por lo
general son grupos de 7 § 19 alambres.

Las dimensiones son de los conductores sdlidos son las correspon-

dientes a las del calibre AWG que se esté utilizando.
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En el célculo del di&metro de reunido de 7 & 19 alambres, se
pueden utilizar las siguientes férmulas respectivamente.

D = 3d 6 D = 74d

Si el reunido tuviera un nimero de alambres diferentes a los 2
casos anteriores se usard la siguiente férmula:

D = 1.15d [n°

Donde: d = di&metro de un alambre (plg}
D = diémetro del reunido (plg)

n = nimero de alambres

5.2, Caracteristicas y materiales del dieléntrica

5.2.1. Polietileno

El polietileno es el material usado como dieldctrico en la mayo
ria de los cables coaxiales por tener buenas propiedades dieléctri-
cas y su baja permitividad (constante dieléctrica) que se mantiene -

inalterada frente a cambios de frecuencia.

Caracterfsticas de los compuestos de polietileno:

- Propiedades eléctricas! Excelente resistencia de aislamiento,
baja constante de dieléctrico y bajo factor de disipacién, la cons-
tante dieléctrica es ligeramente mAs alta en compuestos pigmentados
y de alta densidad, permanece constante en un rango alto de frecuen-

cias.

~ Propiedades fisicas: Compuestos no pigmentados tienen poca re
sistencia a la luz ultravicleta, durante exposiciones prolongadas, -
pueden sufrir cuarteaduras o perder flexibilidad, pigmentos como el

carbén negro son los mAs utilizados para minimizar estos efectos, El
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polietileno puede soportar la combustién pero se pueden usar aditi-

vos pare lograr un compuesto retardante a la flama,

- Propiedades quimicas: El polietileno tiene una gren resisten-
cia a los Acidos, a los compuestos alcalinos y a varios solventes or
génicos, también forma una fuerte barrera al agua, gases y vapores
1iquidos,

Los tipos de polietilenos més usados en cables coaxiales son:

$.2.,1.1, Polietileno de baja densidad

Este tipo de compuesto fué desarrollado hacia 1B79, y se comer=
cializé en el aflo de 1933, con la aparicién de un proceso de alta -
presifn y alta temperatura, el pléstico resultante de este proceso =
es un polimero de baja densidad de peso ligero, flexible con un ran-
go de operacién mSximo de BO® C y con una constante dieléctirica rela

tivamente baja.

5,2.1,2. Polietileno celular.

La estructura de este compuesto es lograda por un gas inerte -
generado durante el proceso de extrusién, debido a que es posible -
controlar la expansién de este compuesto, se puede lograr extruir un
compuesto con una constante dieléctrica muy baja, por ejemplo la ==
expansién t{pica del polietileno celular se hace con un voldmen de
gas inerte del 55% lo que da una constante de dieléctrico de 1.5,
esto permite una mejora en las caracteristicas eléctricas, ya que -
81 se mantiene la impedancia caracteristica y el didmetro sobre die
léctrico, se reduce la atenuacién incrementando el di&metro del con
ductor interno, este tipo de compuesto es usado principalmente en .
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log cables coaxiales CATV.

§.2.1.3.

Polietilenc retardante a la flama.

Este material es un buen dieléctrico para altas frecuencias y -

ademés tiene la caracter{stica de ser retardante a la flama, su per-

mitividad es un poco més alta, lo cual regulta en un aumento de la

atenuacién, pero se pueden obtener las mismas caracteristicas que se

tienen en un cable con otro tipe de polietileno, aumentando un poco

las dimensiones del cable, este compuesto es utilizado en cables co-

axiales para alambrado internc de televisién y computadoras.

En la tabla 17 se muestran las propicdades de los 3 tipos de po

lietileno tratades en este inciso.

BAJA FLAMA
METODO

PROPTEDALES PREBA mEmap EWIAR EETNORE
1. Fisicas

Densidad ASTM D-15C6 0.% 0.50 L0

Dureza Shore "D" AST™H D-2240 45 - 55

Esfuerzo tensién psi(min) ASTH D412 200 60 1800

Elongacién {min) ASTM D412 600 300 0

Resistencia abrasién - Buma Pobre | Buea

Resistencia Agua - Excelente| Pobre | Exoslente

Temp - méx. operacién °C - o] 9] ;]

Resistencia Flama - Potre Pore | Buxra
II. Eléctricas

Constante dieléctrica fMHz | AS]M D-150 2.7 1.50 2.5

Factor de disipacidn a {MHz| AS™M D-150 0.0002 X 0.0015

Rigidez dieldctrica V/mil ASM D-349 1200 50 1000

Tebla 17, Propledades de compuestos de polietileno

- 82 -~




$.2.2, Tefldn

Los polimeros de tefldn mon mavrcas vegistradag de Dupont, para
las revsinaa de fluorocarbdn, en los gque se encuentren el teflén TFE
(tetrafivoroetileno), el tefién FEP (Propilenc etileno flucrade) y
teflén PFA {Perflucroalkoxy). los cuales tienen ¢xcelentes caracte-
risticas eléctrices y resistencia a la alta temperatura, sus rangos
de temperatura son: 260° C para cl TFE, 250°( para el PFA y R00° ¢
para el FEP, son capeces de mantener su resistencis, flexibilidad y
propiedades dieléctricas en un amplio range de condicliones ambients
ies, adn hanta temperaturas de 540° C.

5.2.2.1. Teflén TFE

Bl teflén TFE es utilizade como un material dieléctrico en ca-
bles coaxiales debido a su conatante dieléctrica (2.1}, gue es un -
poco mAs baja en relacidn a la constante diexécérica de otreos mate-
riales dieldctricos adlides y ademés puede mantenerla sin variacién
ante cambios de frecuencia y temperatura, el TFE tiene una rigidez
dieléctrica alta y es capad de conservar su fuctor de disipacién ~-
constante, el cual no o8 afectado por los cambios de temperatura, -
Las desventajas de este compuesto son:

- El homopolimero TFE no es un termopléistico verdadero ya que
no se funde en forma wsual, por lo que 8¢ obtienen corridas cortas,
aunque esto se puede evitar formando la pared de teflén que sa va
extruir con varias capas o cintaa de este mismo material, lo cusl ~
hace que se puedan lograr corridas considerables, awnque su precio
es alto.

~ Otra deaventaja es gue la operacién de sinterizacién que se
realiza & un poco mias dv 600° C oxida al estallo, por lo que se tie~
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nen que utilizar conductores cubiertos con plata o con niguel, lo —~

cusl repercute en un mayor costo del cable.

5.2.2.2, Teflén FEP

Este tipo de teflén tiene muchas de las propiedades del TFE y -
ademds puede ser procesado en extrugores convencionales, por lo que
se le puede designar como un termopléstico verdadero, su temperatura
de operacién es de 200° C. Su constante dieléctrica es 2.1. y se man
tiene constante en un rango de 102 a 107 Hz, su factor de disipacién
no muestra variacién con la temperatura, por estas razones el FEP al
igual que el TFE es utllizado en cables coaxiales y también porque -
puede competir en precio con otros aislamientos termoplésticos debi-
do a que se pueden hacer corridas grandes.

5.,2,2,3, Teflén PFA

El tefibn PFA tiene las propiedades tipicas de los otros dos te
flones, sus caracterfsticas eléctricas son sobresalientes, alta tem-
peratura de operacién, resistencia a todos los agentes quimicos, -~~
excelente resistencia e la fiama, sl igual que el FEP es un termo-
pléstico verdsdero, que se puede extruir con métodos convencionales.
£1 PFA tiene ademis la ventaja de que puede ser utilizado para ais-
lar conductores de cobre y cobre plateado y debido a su constante -~
dieléctrica baja (2.1) es utilizado como dieléctrico para cables co-
axiales, En la tabla 18 se muestran propiedades de los compuestos --
TFE, FEP, PFA.
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FROPIEDAIES FETOOO PRUEBA FEP TFE FFA
1. FISICAS

Dersided sMpe | 204-217| 21322 2.12-217
Nureza Shore ‘T ASTM D-2240) L2 Y &0
Esfuerzo a 1a tensién ASTH D-412 | 2%00-3100 | 4500 3000-3500
pei (min)
Elangacién % (min) SMD4a72 | 20 - 30 | 30 250-300 i
Resistercia a la ebrasin - Baja Baja Baja-Buena
Resistencia al Agn - Excelente | Excelente | Bxcelente !
Terp. mix, Operacién °C - 20 20 250 !
Resistencia a la flama Excelente | Excelente | Excelente

11, ELECIRICAS ;
Corstants dieléctrica SMDAS0} 2.1 2.4 21 ;
MMtz i
Factor de disipacitn A1 ME [ ST D-150 | 0.0007 <0000 | 0.0002
Rigidez dieldctrica V|mil | ASTM D-149 | 1200 1200 1200

Tebla 18, Propiedades do s compuestos FEP, TFE y PFA
5.3. Blindaje o conductor externo

5.3.1. Blindajes con mallas trenzadas.

El cobre se utiliza como material de trenzado en la mayoria de

los cables coaxiales, debido a su alta conductividad eléctrica, los

d d 4 1

alambres utilizados en las mallas tr p ser Q-

recublertos con ostafio 6 con plata. El propésito de recubrir los --
alambres, es prevenir la oxidacién del cobre, los alambres de cobre
cubiertos con plata son usados generalmente en aquollos cables que - :
son para aplicaciones de alta frecuencia, porque ¢n estos casos la -

plata es mejor conductor que el estafio & el cobre, las mallas trenza
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das con alambres de cobre cubiertos con plata son utilizadas también

en cables coaxiales con dieléctrico de teflén.

Las caracteristicas mecénicas y eléctricas de los materiales --
utilizados en los blindajes o conductores externcs en cables coaxia-

les fueron tratadas en los incisos 5.1.1.1, 5.1,1.3. y 5.1.1.4.

La mayoria de los blindajes con mallas trenzadas proveen a los
cables coaxiales un cubrimiento f{sico entre B5% y 95%, en algunos
casos se desea una proteccién de més del 95%, especialmente cuando
existe una gran interferencia en el lugar en que va a ser utilizado
el cable, por lo que se puede aplicar una malla sobre la primera, el
fingulo de aplicacién de la malla afectarf en algin grado ia flexibi-
lidad y el manejo, as{ como el esfuerzo a la ruptura,

6.3.2, Blindajes con cintas

£l tipo de cinta utilizado generalmente, es el mylar aluminiza-
do, que consiste en una cinta con una capa de aluminio de 0.Q0035" y
una capa de poliester de 0.00092", esta cinta se coloca en forma lon
gitudinal, abajo de la trenza metfilica con la cara de aluminio en —-
contacto con los alambres de la trenza.

Otro tipo de cinta, es la cinta mylar doble aluminioc, que es —-
una cinta con dos capas de aluminio unidas por una capa de poliester.
Las cintas son flexibles y‘eccnémicas y dan un 100 % de cubrimiento
ffsico, por 1o que dan al cable la efectividad de blindaje que se ng
cesita en muchas aplicaciones. Una desventaja de estas cintas es que
soportan un menor esfuerzo a la tensién que la malla de cobre, sin -

embargo para muchas aplicaciones esta resistencia no se requiere y -
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1a superioridad de blindaje que proporciona la cinta es muy Gtil.

En algunos cascs en lugar de cintas poliester-aluminio se utili
zan tubos de aluminio como conductores externos & blindajes, eato se
hace para que el dielfctrico y el conductor interno queden completa-
mente seliados y no se permita el paso de algin agente extrafio que -
los pueds dafiar, en este tipo de cables coaxiales, no se utilizan ma
llas trenzadas ya que ol tubo de aluminio es capaz por si mismo de -
dar un cubrimiento del 100X,

5,3.3., Mtodo de chlculo para el porcentaje de cubrimiento de

una malla trenzada.

El objetivo de este inciso es el definir el procedimiento a se-

guir para el chlculo de las caricteristicas constructivas de las ma-

1las ¢r das que son das como blindsjes o conductores ext_ernos
en los cables coaxiales, en la figura 34 se ejemplifican algunas de
les varisbles de este método.

12 mn-:'

® [ CRURRG D

~

Fig., 34. Varisbles utilizadas en una malla trenzada.
' .

- Definioién de las varisbles utilizadas et ebte método,
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1) PC = Porcentaje de cubrimiento { %)

2) F = Factor de relleno

3) N = Ndmero de hiles por bobina

4) C = Nimero de bobinas que constituyen la malla

5) § = Angulo de aplicacién de la malls

6) d* = Diémetro nominal de los alambres de la malla (plg)
7 L = Paso de trenzado (plg) )
a}) P s Cruces por pulgada

9) D" = Diémetro bajo la malla en {plg)

10) ) = Densidad del material de 1a malla {(gr/en?)

11) At = Area total {(mm2)

12) & = Area nominal de un alambre individual (mm2)

13) Fy = Factor de trenzado

14) n = Factor de paso

15) ¥ = Peso de la malla trenzada (Xg/km)

16) D, = Diémetro scbre la malla (plg)

.1'7) R = Resistencia eléctrica de la malla (L1 /km)

18) ’, = Resistividad del material (/i ~mm2/km)

Suponiendo que se conocen las caracterfsticas conatructivas de
1a malla, el porcentaje de cubrimiento se puede calcular utilizando
1a ecuacién (1).

PC = 100 (2F - F2) (1)

Pudiéndose calcular F de la siguiente manera:

NPd*

" Sed @

F

£l valor de la tangente de ® viene dado por la siguiente rela-

clén:
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Tan # (3)

27 bp
c
Por lo general el nimero de canillas (N) y el nimero de cruces
por pulgada (P} y el calibre de los alanbres que se utilizan en la
malla vienen dados en las normas .de los cables coaxiales RG y en ca-
80 de que se requiera disefiar una aconstruccién especial para 1la ma~
1la se deben de considerar que el ndmerc de canillas que geperalmen-
te se manejan, es de 16 & 24 y los cruces por pulgada se deber&n ir
aumentando o disminuyendo Junto con el calibre del alambre hasta ob-
tensr el porcentaje de cubrimiento deseado (PC),

En el célculo del didmetro sobre 1a malla se puede utilizar la
ecuacidn (4)
Do = D+ 454 {4)

$4 se quiere calcular el peso de la malla se podrén splicar las
siguientes ecuacionea:
W o= P Dy (5}

Donde g viene dado en la tabla 14, de acuerdo al material em-
pleado en la malla.
At ¥ Fy se calculan como sigue;
At = Nca  {6)

P = 1e 2ZAL ()

Donde:

n = L/D (8)
L = c/2e (9)
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La resistencia viene dada por:

1
Ag

R = Fg

El valor de fl se obtiene de la tabla 14,

5.4, Tipos de cublertas.

5.4.1. PVC

El PVC (Cloruro de polivinil&) es el material més utilizado co-
mo cubierta para cables coaxiales, debido 8 que puede ser foraulado
de tal forma que tenga un amplio rango de propicdades, desde el pun-
to de vista fisico y mecéinico, por lo general este compuesto es da -
color negro ¢ gris, con un &ptimo comportamiento en la intemperie y
resistencia a la abrasién aungue tiene la desventaja de endurecerss
con el tiempo, debide a que sufre la evaporacibn de su plastificante
y también es un material contaminante, es decir permite la migracién
de su plaatificante hacla e} aislamiento, lo que hace que varien iams

caracterinticas eléctricas de este Wltimo.

Otro tipo de PVC utilizado come cubierta, es el PVC no contami~
nante, el cual no permite la migracidén y ademés se conserva flexible
durante un hrgp tiempo ¥y por consiguien.te conserva las carscterfsti
cas fisicas y mecénicas del PVC contaminante. Las caracter{sticas -~

del PVC contaminante estén dadas en la tabla 19.

Tarmblén me utilizan como materimles para cubierta los sigutentes

compuestos:
~ Polietileno negro
~ Teflén TFE, FEP, PFA.
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Las propiedades de estos compuestos se pueden encontrar en los
incisos 5.2.1., 5.2.2.1., & 5.2.2.3.

PROPIEDADES METUDO PVC
ek ER
I, FISICAS
Densidad ASM DR | 1
Dureza Shore “A" ASTH D-2240) 90 -%
Esfuerzo a la tensiédn (PSI)| ASTM D412 | 3200-a000
Elongacién % (min}) - 150 - 250
Resistencia abraaién - Buma
Resistencim al agua - Buena
Temperatura de Operacibn °C - e c
Resistencia a la Flama - Bumna
I1. ELECTRICAS

Constante dieléctrica JMHz |ASIMD-150 | 4 -6
Factor de disipscidn 9{MHz | ASM D-150 | 0.08-0.085
Rigidez diel2ctrica V/mil | ASIM D-149 | 600-S00

Tabla 19. Prop!adadés del PVC contaminante

5.5, Disefio de un cable coaxial RG 59 B/U

Este disefio se realizarf en base a lo especificado por la norma
MIL € 17,

a) Conductor: Un alambre de cobre de diémetro
d = 0.023"
b) Dieléctrico: Polietilenc sélido de baja densidad

Er = 2.28
Difmetro sobre dieléctrico D = 0.148"

c) Malla trenzada con alambres de cobre calibre 34 AWG
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~ Célculo de la malla:
En el céleulo de la malla la norma propone lo siguiente:

P = 7.5a 9.0 cruces/plg
¢ = 16 canillas

N = 7 alambres

4! = 0.,00645"

Utilizando las{drmulas del inciso 4.3,3., obtenemos:

tan 8 e'rrCDP _ 27 (0.148) (8) 0.465
# - 249
NPd! (7)_{8) (0.00645)
Foos St = Sen 24.94° = 0.857

PC = 100 (2F - F2) = 100 [2(0.857) - (0.857)2 ]

PC = 97,87 %

Por lo que utilizando una malla con 16 canillas, con 7 alambres
calibre 34 AWG, se obtendrd un cubrimiento del 97.87%

d} Cubierta de PVC con un didmetro final de 0.242"

e} Cé&leulo de 1a impedancia en base a le fSrmula {3) del inci-
80 4.1.3,

138 D 138 0.148
o = F log r ERET) log 505 C 73.88 4

) Capacitancia: de 1a férmula {1} inciso 4.1.1.

7.36_Er _ _(7.36)(2.28)
log D/d

[

20.76 pFipie



g) Inductancia: férmula (2) inciso 4.1,2,

0.148

2]
L = 0.140 log —~ = 0.140 log 5033

]

= 0,113 /V\H/pto

h) Velocidad de propagacidn: férmula (4) inciso 4,1.4.

vp = 2 . sezmx

IE!’
i) Frecuencia de corte: férmula {8) inciso 4.1,10,

7520 7520

Fe
® @D Jee {0.148 + 0.023) {2.28

j} CAlculo de la atenuacidn: ecuacidn (7) incimec 4.1.7.

.3
M - %(’_@. (s 3)e 2m 7 on

Oonde PF = 0,0002

29,12 GHz

FRECUENCIA  (MHz) ATENUACION (db/100 Pies)

10 0,932

30 : 1.614

100 2,947

150 3,609

200 4,167

300 5,103

400 5.6892

1000 2.916
3000 16.136

Tabla 20, Atenuacién de un cable coaxial RG 59 B/U
5.6. Disefio de un cable coaxial CATV 59

a) Conductor: Un alambra de cobre de diémetro
d = 0.032"
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b) Dieléctrico: Polietileno celular
Er = 1.5
Didmetro sobre dieléctrico D = 0.156"

¢) Blindaje: cinta mylar doble aluminio de 0.017" x 0,75" y
malla trenzada con alambres de cobre estaflado calibre 34 AWG,

- Célculo de la malla:
P = 9 cruces/plg
C = 16 canillas
N = 3 alambres
d' = 0,00645"

“Utilizando las férmulas del inciso 4,3,3, obtenemos:

tan 6 = 2 1" DP - 2 T (0.156}(9) = 0.551
[ 16
# - 2887
: NPd! (3)(9)(0.00645)
F * Sn® = Sen 28.870 - 0362

PC = 100 (2F - F2) = 100 2(0.361) - (0.361)2 J= 59.13%

PC = 53,13 %

Por 10 que con una malla de 16 canillas con 3 alambres calibre
34 AWG, se obtendrd un cubrimiento del 59.13%.

d) Cublierta de PVC con un difmstro de 0.248"

e) CAlculo de la impedancia: férmula (3) del inciso 4.1.3.

: 138 D 138 0.156
720 = == log — = =— log === = 77,51 OHMS
ol W ¢ o-e B B X
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f} Capacitancia: ecuacién {1) inciso 4.1.1,

_ 7,36 Er 7,36 {1.5)
T log /A T log 9.1%6 16.05 pF/pie
0.032

g) Inductancia: ecuacién {2) inciso 4.1.2,

0.156
0.032

L = 0,140 log —%— = 0,140 log = 0,096 /n H/pie

h)} Velocidad de propagacién: férmula (4) inciso 4,1.4,

100

JEr?

i) Frecuencia de corte: ecuacién (8) inciso 4,.1,10.

VP o= = Bl.65%

7520 7520

Fi = 8 em———————ee = 32,66 GH:
¢ 7 T@mD &' © 10.156+0.032) {1.5 ®

J) Calculo de la atenuacidn: ecuacidn (7) inciso 4,1,7,

-3
Mp- 2:14x10 (ErF (-;—.—;-) + 2,78 {Er* (PF)
log D/d

Donde: PF = 0.,0002

FRECUENCIA (MHz) ATERUACION (db/100 pies)

10 0. 666

30 1,154

100 2,106

150 2.579

200 2.978

300 3.647
400 4,211
1000 6.658
3000 11.%93

Tabla 21. Atenuacidén de un cable coaxial CATV 59°
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS RG 59 B/U CATV _ 59/U
Impedancia ({1} 73,89 77.51
Capacitancia {pF/pic) 20.76 16.0%
Inductancia QﬂH/pie) 0,113 0,096
vp (%) 66,28 81,65
Frecuencia de corte {GHz) 29.12 32.66
ATENUACION db/100 pies
10 0.932 0.666
30 1.614 1.154
100 2.947 2,106
150 3.609 2.579
200 4.167 2.978
300 5,103 3,647
400 5.892 4.211
1000 9.316 6.658
3006 16.136 11,53

Tabla 22, Comparacién de las caracteristicas eléctricas
de los cables coaxiales RG 59 B/U y CATV 59,

Como podemos observar el cable cocaxial CATV 59 tiene mejores
caracteristicas eléctricas debido a los diferentes materinles que lo

constituyen,
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CAPITULO VI. Instalaci6n y accesorios para conexién,

6.1, Disefio del conector coaxial,

El principal propésito de esta seccién es revisar los pardmetros
de disefio de los conectores acoplados con la impedancia de los cables
También se intenten presentar los datos suficientes de diseflo y carac
teristicas de funcionamiento para permitir a los usuarios selecclonar
adecuadanente los conectores de los numerosos tipos disponibles {ejem
plos tfpicos se muestran en la figura 35) para usarse en cables co-

axiales.

Figura 35 Ejemplos tfpicos de conectores coaxiales. (a)sC, (b)N,
{e)TNC, {d)SMA, (e)C, (f)BNC.
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En afios recientes ha ocurrido un significante cambio en la in-
dustria de conectores coaxiales; han cambiado las especificaciones
respecto a detalles dimensionales con el fin de cumplir sus requeri
mientos con las minimas dimensiones, asegurando buen funcionamiento
y confiabilidad. Este cambio ha tenido profundos efectos tanto en -
los usuarios como en los fabricantes de conectores; y aunque ha me-
jorado el funcionamiento de los montajes de los cables, esto ha in-
troducido una variedad mayor en los métodos de ensamble de los co-
nectores a los cables. Por lo tanto es esencial que los usuarios po
tenciales estén informados adecuadamente de todas las diferencias =
para asegurar que se obtiene el disefio 6ptimo para su linea de —~--
transmisién de acuerdo a su runc!onamlenfo, montaje, procedimiento

de mantenimiento y costo.

6,1.,1. Parémetros de diseflo de conectores coaxiales,

En el digefio del conector coaxial hay tres dreas criticas para
lograr un montaje estable y con una buena unidn, sobre el rango de
frecuencin deseado y las copdiciones de operacidn con respecto al -

medio ambimsnte.

Estas dreas son la estructura del dieléctrico, ¢l mecanismo de
acoplamiento y el ajuste del cable o procedimiento de ensamble. Ca-
da una de estas dreas serd discutida en relacién con la funcién ba-
sica de un conector coaxial que es la transmisién de energfa de ra-
dio frecuencia (RF), entre secciones de cable § entre cable y termj
nal, con los convenientes medios para tener un acoplamiento y desa-

coplamiento de conectores rdpido y confiable.

-~ 98 -



6.1.1.1. Acoplamiento de la impedancia

La causa principal de variacién de impedancia en una lines de -
transmisién coaxial, es la variacién en dimensiones y la posicién de
los conductores. El efecto sobre el radio de voltaje de onda estacio
naria {VSWR) puede verse en las figuras 36 y 37, Cuando un cable se
termina en un conector, la linea de transmisién experimenta cambios

bruscos en los difimetros del conductor.

D=bifmetho mtdmo condftor extd
d=Diémtro genuctor intkrmo
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Figura 36 Efecto en las tolerancias de dismetro de un cable coaxial
de 50N sobre VSWR,
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Figura 37. Variacién del VSWR con el desplazamiento del centro
del conductor del centro del cable coaxial de 504

Para mantener la impedancia caracterfstica de la lfnea de trang
misi6n debe hacerse el cambio de los didmetros del conductor para --
proporcionar una impedancis constante a lo largo de 1a linea de ww--
transmisién; sin embargo, el punto de discontinuidnd, en una seccién
de alta impedancia de un ancho suficiente debe ser disefiada dentro -~
de la seccidn de la estructura del dieléetrico para compensar la ~w-
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discontinuidad de capacitancias, sobre ¢l rango de frecuencias desea
do. En cualquier conector préctico hay varios puntos de discontinui~
dad o variaciones de la impedancia caracteristica., E)} problema gene~
ral de disefio puede entenderse mejor examinando la figura 38, ia -
cual presenta la unién de ensamble de un cable flexible, mostrando -

la interface del conector as{ como el ensamble cable-conector.

El método para calcular algunas discontinuidades de capacitan~
cia en conductores coaxiales, se ilustra en la figura 39. La seccién

de alta impedancia se determina por 1a f&rmula:

60 n*
YA S
¥ Er In a

La distancia "S" necesarin para la seccién de alta impedancia -
para compensar la discontinuidad de capacitancia se calcula como 8i-

gue:
. AMGA
Er {24 /20 - Z6/Zy
Donde:

Fe = 90% de la frecuencia de corte en el cable |Hz]

Mo = Longitud de la onda a Fc jem]

Er = Permitividad del dieléctrico en la seccidn de alta
impedancia 2u

C-r = farads __(mla pF )
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(b} Eaquema de la sBeccifn transvarsal de un par de acoplamiento

compensado,

’
Figura 38. Esquemas de secciones transversales de pares de acopla-

miento.
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Cuando la seccién de alta impedancia tiene un compuesto dieléc
trico la permitividad relativa puede calcularse para el compuesto =
tipico como se muestra en la figura 41, El valor de la permitividad

del compuesto se utiliza entonces para calcular Z, y S.

En la prictica es extremadamente diffcil establecer un valor -

de "S" muy preciso para lograr un valor de P ién de imped
cia Sptima para obtener un bajo radic ds voltaje de onda estaciona-
ria (VSWR). Los célculos teSricos se utilizan como una aproximacidn
estimativa y a partir de este punto de "S" puede ser determinado em
piricamente.

il

i * |
i t&‘——r—

=

o [y
RO

",

W o
o, 0, W0

'll'
PLYM TRy

Figura 41, Permitividad relativa de un compuesto dieléctrico en una
seccién de alta impedancia en un conector coaxial.
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6.2. Tipos de acoplamiento.

Los métodos mds populares de acoplamiento de conductorea son -- |
los atornillables y los de bayoneta, este tipo de conectores tienen
un método relativamente fAcil de conectar y desconectar una l{nea de
transmislén ¢oaxial, algunos tipos de estos conductores se ilustran
en laa‘flguraa 42 y 43,

MINTATURA PEQUERNOS
_L TS E .
i 0.308 dlo,
sl
Q.143 gie,
aNe &

0.308 dla.

0.183 dia.

4
TNC

0 388 4i0.

Snepeon Pﬁ

Figura 42, Acoplanientos tfpicos de conectores coaxiales miniatura
y conectores coaxiales pequeflos. B
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Figura 43. Acoplamientos tipicos de conectores medianos y grandes,

Los conectores QM y QL combinan lo mejor de los acoplamientos -~
de bayonsta y atornillables como son: répida conexién, resistentes a
la vibracién y son eléctricamente estables.

6.2.1. Procedimientos de ensamble.

Anteriormente cuando solo me tenfan ep cuenta los requerimjien-
tos dimensionales para conectores, los conectores de grampas con los
que habia que tener principal cuidado con el conductor externo del -
cable coaxial fueron ampliamente utilizados, pero con el advenimien

to de otro ;ipo de pruebas, grampas sujetadoras de presién, basadae
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en nuevas tecnologfas han sido desarrolladas y son comunmente usadas
actualmente, ejemplos tipicos de acoplamientos son ilustrados en la
figura 44, con este tipo de conectores se han simplificado el proce-
80 de instalacién y se han mejorado tanto sus cualidades mecénicae -
como eléctricas,

GRVFPA ON  SWETADOR

. Figura 44, Métodos més comunes de conectores de cables coaxiales
con grampas sujetadoras de presiénm.

- 109 -



6.2.2. Conectores miniatura.

Estos conectc;res {figura 42) son utilizados en longitudes rela-
tivamente cortas (usualmente de unos cuantos pies), en cables coaxia
les flexibles y semirigidos, son utilizados generalmente para conec-
tar aparatos de radio frecuencia & de microndas y en ensambles prote
Jidos de las condiciones ambientales. Dependiendo del tamafio y de la
impedancia a scoplar del cable y los conectores, estos pueden ser --
utilizados en frecuencias que van desde los 10 hasta los 30 GHz y --
con un voltaje a picos de 100 y 500 volts. Los cables coaxiales més
comunmente utilizados con los conectores miniatura son los cables --
RG 174-180-316 y 371/V.

6.2.3. Conectores pequeiios.

Estos conectores {figura 42) son utilizados con los cables co~
axinles RG-58-59-62-122 y 223/”! en 1ugnr§u expuestos al mud_lo am-
biente y en equipos pequefios, eetos conectores estAn limitados a un
voltaje a picos de 500 volts, excepto 6l tipo MHV que es para un --
rango de 5 KV para aplicaciones en conexiones répidas los conacto-
res BNC y TPS proveen caracter{sticas eléctricas razonablemente bue

nas tal y como s¢ indica en la figura 45.
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Figura 45, Comparacién del VSWR entre los conectores BNC y TPS.

Los conectores BNC tienen un VSWR-de-1,3:1 por lo que se ven 1i
mitados a una frecuencia mixima de 5 Ghz, debido a que su nistema de
acoplamiento de bayoneta de dos puntos no provee estabilidad eléctri
ca arriba de esta frecuencia. El conector TPS tiene un simtems de ba
yoneta de 3 puntos que provee caracteri{sticas de VWSR similares a —-
los conectores BNC, pero es més estable hasta los 10 Ghz.

6.2,4., Conectores medianos.

Estos conectores se 1lustran en la figura 43 y son comunmente -
usados en los cables coaxiales RG 212, -213, y 214/U, Ademés hay di-

seflos especiales para cables flexibles un poco més pequefios y de ma-
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yor longitud como son: RG-58/U, RG 216 y RG-218/U, aunque también ase
pueden utilizar en cables semir{gidos de tamafic medio. Este tipo de
conectores son probablemente los conectores més usados para aplica-
ciones de radiofrecuencia y de interconexién entre antenas y recepto
res 6 transmisores, tienen un rango de voltaje a picos de 1500 volts
¥ un VSWR méximo de 1.3:1 hasta 10 Ghz. Debido a la inestabilidad me
cénica del conector tipo C de bayoneta de 2 puntos, se ve limitado a
una frecuencia de 5 Ghz, El conector C no tiene la ventaja de ser en
samblado répidamente mientras que‘el N y SC usan cuerda fina que es
més susceptible al dafio mecdnico, los conectores C y SC ofrecen una
estructura con dieléctrico, mientras que el N utiliza como dieléctri
co el aire y se puede acoplar a lineas de 75 y 50 Ohms,

6.2,5. Conectores grandes.

Este tipo de conectores se ilustran en la figura 43, la mayoria
de ellos son de tipo especial, El tipo LT (no ilustrado) es aimilar
al LC excepto que es designado espocificamente para cables con te-
flén. Los conectores LC estdn limitados a aplicaciones en frecuen-
cias hasta 1 Ghz, mientras que los conectores QM y QL pueden ser usa
dos hasta 5 Ghz, tienen un rango de voltaje de 5 a 10 Kv, su valor -
méximo de VSWR es 1.3:1. estos conectores se utilizan en cables como
el RG 189, =326, y 389/U., En la tabla 23 se especifican varios tipos
de conectores disponibles para cables coaxiales. v
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CABLE CONECTOR CQNECTOR OONECTORES
G- i srE WoD HEMBRA EN PRELES
6 {C 626(6-1)A 633(7-2)A 630(11-1)A
N 18(1-1)A 20(2-1)A 159{3-1)A
e 2] 08
< (3B-1)A (36-2)A (38-2)Alsquare flange)
n lae 958
c 573(6-2)A 572(7-1)A §70(11-2)A
1752(6-11)C | 1750(7-8)C 1777(11-8)C
N 2(1-2)A 2(2-2)A 160{3-2)A
(1-23)C (2-25)C (3-20)C
- o4 951 960
< (36=2)A {36-1)A :
(3-13)C (35-10)C (20-a)c
2 [™mn | @& a3
a2/
2h ) 1win
% |Puso ] 180 24/R 1\
% |Pulso ] 180 2264/ 18
27 |Pulso | % 158 or 1141
37 & BR
B JRiso ]| 174 222/admpter 166
B [’aC 8B(16-1)a (17-1)A 906{19-1)A
(16-13)C 17:4(17-13)C 1804(19-13)C
n (26-1)A (27-1) (28-1)A
(26-10)C {z7-10)C (8-10)C
c TB(15-2)A coraes 04(3-2)A
178(15=3)C | .. (9-3)c
N 536 . 56
k] (37-2)A
- (37.5)C
™s 1366 15 164
E: ) (56-4)A (57-4)A (5B-4)A
(55-20)C (57-29)C (58-29)C .
I ) M 20(16-2)4 | as(17-2)A 910{19-2)A
{16-15)C 1798(17-15)C 1808(19-15)C
™ (26-2)A (27-2)A (B-2)A
(26-12)C (27-12)C (28-12)c
c 627(15-1)A | cuenreene 631(9-1)A
N 2] a2 53

Tabia 23, Conectores. para cebles comdales
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GHE | oo | CONECTR CONECTOR ONECTORES
- N MAGHD HEMERA EN PRELES
] vesresns Cenevreseey (37-1)A
e |mc 20(16-2)A | 261(17-2)A 910(19-2)A

(16-15)C 1799(17-15)C 1809(19-15)C
™ {26-2)A {(27-2)a {3B-2)A
(26-12)C (27-12)C (28-12)C
c [~/P1-5 3T N RN 6a(8-1)A
N 63 [0 503
< veeruee (F7-1)A
s N 1008
64 | Pulso | 180 181
24/
& |c ploc]
n | ac 20(16-2)A | 261(17-2)A 910(19-2)A
(16-17)c (17-17)c (19-17)¢
™ (26-2)A (27-2)A (2B-2)A
(26-14)C (27-14)C (8-14)C
c /1514 | .evnnnine 631(9-1)A
N [:: ) o2 583
s (37-1)A
1087 | Twin
na|n 1008
us | N uss 1186 us7
us | In 530 531
122 | BC 1033(16-3)A | 1086(17-3)A 1065(19-10)A
(16-16)C 1800{17-16)C 1810(19-16)C
™ (26-3)A (27-3)A {28-3)A
(26-13)C {27-13)C (28-13)C
[ 0(15-2)A Vivasenves 04(9-2)A
N 636 6
- 13 (55-3)A (57-3)A {59-3)A
(s5-27)C (s7-27)C (s8-27)C
125h] Low ;1
paci
oe, :
10 | ™in | 1080 1057/R
133 | BC 950
c 573(6-2)A 572(7-1)A 50(11-2)A.
N 2(1-2)A 23(2-2)A 160(3-2)4
12 | Be 88(16-1)A ®(17-1)A 905{19-1)A

Tebla 23, Conectares parw cables cowxdales {entimmcion)
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CAE | o[ ONECTR CECTIR CONECTORES
] WD HOERA EN PANELES
(16-14)C 1797Q17-11)C 1807(19-11)C
™ (26-1)A (27-1)A (28-1)A
(26-11)C (z7-1)c (28-11)c
c T9(152)A | veennrarens 704(9-2)A
M (s6-4)A (57-4)A (59-4)A
(s5-28)C (57-28)C (56-28)C
144 | BC 90
c - 573(6-2)A 572(7-1)A 57({1-2)A
1752(6-11)C | 1758(7-8)C \777(11-8)C
N 2{1-2)A 23(2-2)A 160(3-2)A
(1-23)C (2-26)C (3-20)c
[+ (35-2)A (36-1)A
’ (3-13)C (36-10)C (aetic
156 | Pulse | 1291 . . 129/R
157 | Pulse | 1296 vesrrenanes 1296/R
1580 Pulse
184 | C 708(6+5)A
N 167(1-4)A
165 | B 99
c 573(6-2)A 572(7-1)A S20{11-2)A
1753(6-12)C | 1760{7-9)C 1788(11-6)C
N 21208 23(2-2)A 160(3-2)A
(1-21)C (2-24)c (3-18)C
< (3-2)A (36-1)A
(3B-11)C (36-7)C (40-19)C
178 | 9% (s5-2)A (57-21A (s8-2)A
(56-26)C (57-26)C (s8-26)C
174 | 9B Under consideration for MIL-C-39012
9 Sos Secification MIL-C-22557
1% | C 10
177 | C 708(6-5)A
N 167(1-4)A
178 | WA (55-1)A (57-1)A (56-1)A
{ss-25)C (57-5)C (£8-25)C
[ 1] 1460 1462 1463
1790 98 Under coneideration for MIL-C-30012
M Ses Specification MIL-C-22567
Tebla 23, para cables comxdales (continuacién)
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GABIE | corr CORECTOR CONECTOR CRECTORES
| ] MWD HEMERA EN PANELES
1800
ssh
18 1C 1082
1 (1C e B/R
@ 1372 . 1533(47-2001)/R
210 JENC 20{16-2)A | 261(17-2)A 910(19-2)A
(16-15)C 1799(17-15)C 1809(19-15)C
™ (26-2)A (27-2)A (28-2)A
(26-12)C (Z-12)C (28-12)C
c (627015104 | severionins 6aA(3-1)A
N 608 0
k) . (37-1)A
a |c T11(6-4)A 560(14-1)/R
- (3B-4)A {@-1}/R
Lr 1306 1214
22 ¢ 626(6-1)A 633(7-2)A 60(11-1)A
1788(6-7)C | 1758(7-7)C 1773(11-4)C
N 18(1-1)A 0(2-1)A 158(3-1)A
(1-16)C (2-19)C {313)C
< (3B-1)A (3B-2)A (a0-1)A
(36-10)C 36-9)C (40-14)C
a3 (8 59
[4 S73(6-R)A 572(7-1)A - S0 N-2)A
1783(6-8)C | 1754(7-3)C 1774(11-5)C
N 21(1-2)A 23(2-2)A 160(3-2)A
(1-17)C (2-20)C (3-14)C
[ (35-2)A (36-1)A (0-2)A
: (3-11)C (3%-7C {a-15)C
24 |8C %9
[ 573(6-2)A 572(7-1)A S0(11-2)A
1750(6-9)¢ | 1756(7-4)C 1775(11-6)C
N 21(1-2)A 23(2-2)A 160(3-2)A
(1-18)C (=a2)c (3-15)c
] (35-2)A (3-1)A (a0-2)A
(35-12)C (3%-8)C (a0-16)C
216 |BNC 950
c ST3(6-2)A 572(7-1)A S70(11-2)A
N 2(1-2)A 23(2-2)A 160{3-2)A
(1-24)¢ (2-30)c (3-21)C

Tobla 23, (omectores para cobles comdales  (oontimuecién)
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CABE | oo COMECTOR OONECTOR COONECTORES
G- U MNAGD HOMERA EN PANELES
sC (B-2)A (36-1)A (40-17)C

ar | ¢ 07(6-3)A :
N 204(1-3)A
{1-19)C (a-22)c (3-16)C
o (35-3)A (40-4)A and (40~
[+ 1304(48-2001} | +vuseears 1399(49-2001)
a8 | ¢ 708(6-5)A
N 167(1-4)A
: (3B-5)A (40-5)A
7] 1258 /M
[+ 130(44-2001) | sevusases 1397(45-2001)
20 | W 156 1370/R
@ | 21390(44-2002) | veerennes 1308(44-202)
22 |¢C &6(6-1)A 633(7-2)A 630{11-1)A
N 18(1-1)A 0{2-1)A 15{3-1)A
23 | mc | 8s(16-1)A 8{17-1)A 909(19-1)A
(16-14)C 1796(17-14)C 1608(19-14)C
e | (2610 (Z7-1)A (2B-1)A
(®s-1)c (Z-1)c (B-1)c
c R(15-2)A . T4{S-2)A
1780{15-4)C 178(3-4)C
N 5% 556
E: o teeannee (I-2A
(37-6)C
™5 |12 116 13
M| (554 (57-4)A (59-a)A
(s5-28)C (57-28)C (58-28)C
25 | M |9
c 573(6-2)A 572(7-1)A S{11-2)A
1761(6-10)C | 1786(7-5)C 17/%(11-7)C
N 1BE(1-5)A | 1186(2-3)A 16)(3-2)A
(1-2)C (2-28)C (3-19)C
< (3B-2)A (36-1)A (40-2)A
(3B-12)C {36-8)C {40-16)C
z6h
20h
ah
ah
e | BC | (16-18)A (17-18'A (19-18)A
. { (17-20)C 18.20)C
.Tabla 23, pern cables ! truecitn)
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CBE |com OORECTOR CONECTUR CONECTORES
- /U MACHD HRMERA BN PAELES
™  {(26-2)A (27-2)A (28-2)A

(26-12)c (27-12)C (28-12)C
c 6271514 [eriiinens 631(3-1)A
N 603 ' 53
Y (37-1)A
6 |BC |(1611)A (17-11)A (19-11)4
(16-13)C (17.13)C (19-13)C
™ |(26-4)A (27-4)A (28-4)A
(26-10)C (27-10)C (28-10)C
c 001524 |ererreen 4(9-2)A
178(15-3)C 17%67(9-3)C
N 536 556
-4 (37-2)A
. (3-5)c
™ {196 1415 1364
M (55 (57-5)A (B-6)A
(s5-2)C (s7-20)C (s0-20)c
o4 |C (6~1)A 633(7-2)A 61(11-1)A
174(6-6)¢  |amr(7-6)C 172(11-3)C
] 18{1-1)A 20{2-1)A 156{3-1)A
(1-10)C (2-11)¢ (3-7)¢
& {3B-1)A (36-2)A (40-1)A
(3B-10)C (36-9)C (40-14)c
anh
a6 | (B2 (57.2)A (s8-2)A
{s5-26)C (s7-26)C (s8-26)C
26 j@ 1632 1676 1533{47-2000)/R
27h
ah
a9h

Tabls 23,  Conectores para cebles comdales (contiruecidn)
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NOTAS:
/R 8in receptéculo para cable
a Ver I(IL—iIDBK-ZlG para informacidn adicional en conectores re
ceptéculos y adaptadores para varias familias.

b Los nlmeros que no estdn en pardntesis aon nimeros UG; los
nimeroa en paréntesis estdn abraviados.
MIL C-39012 nimercs de parte {(ejemplo (G-1) es (06-0001))
véase phrrafo 1.2.3. de la especificacién MIL-C-39012 para -~
mayor explicacién.

¢ Los conectores de eata linta son clase 2 los cuales dan pro-
teccidn mechinica para un circuito-de radiofrecuencia,

d Coneztorea de presids, norma WIL-C-39012 designados con la -~
letra C son categoria C,

¢ Son conectores sin dlspositivos de presién de la norms MIL-
C-39012 y non categorfa A, y no requieren herraaientas para
su ensasble,

g <Conectares para 70 Ohma
h  Conectores eatandar no disponibles.

6.2.6. Conectores de precisidn,

De especial interds son los conectores de precisién de 14 y 7 mm
usados para mediciones de alta frecuencia § en aplicaciones criticas
de transmisién. La seccién transversal y los valoras de VSWR de emtos
conectores se muestra en la figura 46.
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Seccién transversal y VSRW para conectores de precisién
de 14 y 7 mm. .

Requerimientos generales de ensamble.

La eficiencia eléctrica y estabilidad de una 1fnea de transmi-
sién coaxial consiste en un cable terminado en cnda uno de sus extre
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mos con un conector que permita una impedancia acoplada igual, por
‘1o que el acoplamiento de la impedancia entre el conector y el ca-
ble no depende precisamente de sus valores de impedancia individual,
sino que también requieren un procedimiento exacto de ensamble, ya ~
que un mal ensamble puede producir discontinuidades que resulten en
reflecciones hacla la fuente. ’

A continuacién se muestra un método de proteccién para el ensam
ble de cables coaxiales:

1) Los conectorea deberdn ser propiamente ensamblados al cable.

2) Después de que dos cables son conectados, se aplicaré cinta
atrfs del conductor para dar un contorno suave entre el conector y -
el cable, ver figura 47¢,

3) Aplfquese varias capas de cintas, con un 50% de traslape -
sobre toda la unidn, las cintas deberfin ser ap.ll.cldu en direcciones
contrarias y con un mfnimo de 4 capas.

4) Las cintas splicadas deberdn extenderse en cada conector en
una distancia igual a 8 a 12 veces el difmetro del cable y tendrén -
un contorno suave y simétrico, como se muestra en la figura 47b.

5) La cinta deber& ser de X plg. & 3/4 de plg. de ancho en co-
lor negro, con un espesor de 0.007" plg. de acuerdo a la especifica~
cién MIL~I-7798.
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Figura 47. Método de proteccién para un ensamble entrs dos cables

Por liltimo se debe enfatizar que se use o né 1a proteccién adi-
cional, el ensamble apropiado del conector es primordial para lograr
una operacién satisfactoria tanto del conector como del cable en con

Junto.
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CAPITULO VII. Pruebas de laboratorio

Los

sados en

métodos de prueba que a continuacién se explican, estén ba-
1a especificacién 24-3395-4 a 24-3460-2 para cables coaxia-

les de radiofrecuencias editada por la gerencia de hormas y especifi

caciones

7.1,
7.1,

a)

b)

c)

7.1,

a}

b)

de Teléfonos de México.

Pruebhas fisicas y mecénicas.
1. Conductor interno

El conductor interno debe ser un alambre & alambres de co-
bre suave comercialmente puro, estaflado o sin estaflar y que
cumpla con lo especificado por las mormas NOM J-8 & NON
J-36,

Los conductorea que sean un reunido de:varios alambrea de-
ben satisfacer lo indicado en la norma NOM J-12.

Las dimensiones del conductor interno se determinan como se
indica en las normas NOW J-66'6 NOM J-129.

2. Dieléctrico

El conductor internc debe aisiarse con polietileno sélido -
natural 6 polietileno celular, estos materiales deberin sa-
tisfacer los siguientes requerimientos:

Pruebas dimensionales:

Se debe tomar un tramo de cable gque no haya sufrido maltra-
to mecénico, ni alargamiento previo, a este tramo ae le ha-
r4 un corte perpendicular y se le dultarﬂ la cublierta exte-
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rior y el conductor externo, dejando al descublerto de 20 a
30 mm del dieléctrico, deapubs se realizarén 5 mediciones
del didmetro en 5 planos diferentes, perpendiculares a la ~
seccidn transversal del cable, eatas mediciones se realiza-
rén en un comparador Sptico,

POLIETILENO SGLIDO POLIETILEND
BAJA DENSIDAD{ ALTA DENSIDAD [ 200 ¥

* gsfuerzo a 1a tamién

wdnima Kg/om? 0.984 L.687 0.30
* Diongecifn final % min. o X0 =0
* blez e fric 2 rs 4] (4] -

a~10°C, fulles
* Prusbes de celor 7 dias .

o aire a 100 +1°C, falles o 0 -
* Ontreccién midma m 3.18 3.18 —_—
* Adhesifn minimo kg 1.% 1.3 4,54

Tabla 24, Requerimientos del polietilenc sflido y celular

7.1.3. Conductor externo

a) De malla trenzada
El conductor exterior deberf ser de cobre suave estafiado &
ein estaRar o plateado, construfdo de acuerdo a lllhan de
especificacién de cada cable, también se deberd satisfacer
el porcentaje de cubrimiento especificado el cual se veri-
fica con el procedimiento que se describid en el inciso
5.3.3.
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b) De cinta metélica
La cinta metélica deberd ser del material indicado en ia ~-
hoja de especificacién de cada cable y debe tener un trasla
ps da aproximadamente del 25 % del ancho de la cinta.

7.1,4, Cubierta exterior

a} La cubierta exterior del cable debe ser de una capa extruf-
da de policlorura de vinilo, la cual debs satisfacer los ei
guientes requisitos,

PRUEBA VALOR, wERIDO HORMA

* Esfuerzo de tensitn
ninimo 1.05 Kg/mm NOM J-178

¢ Poroerrtaje miniso respects
al valor inicial deapale
de 120 lve m alre a 1004
19C a5% HM J-173

¢ Alargarianto final, minimo
intoisl

100 % O 3178
* Negro de humo, minimo 0.9% (Parm cublertas o
colar regro }
* Doblez &n frfo 20 tws &
<10+ 1°C, Fallee [
* Prusta de calor 7 dfas m
alre a 1004 1°C Fallas 0

Tabla 25, Requerimientos del PVC utilizado en cubiertas para ca-
. bles coexiales,

b) El espesor de la cublerta extarior se dsterminard de acuerde
8l método de prueba indicado en la norms NOM J-177.
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7.2, Pruebas eléctricas
7.2.1, Eafu?rzo del dieléctrico del nicleo.

Se deberi usar un equipo de alta tensién cepaz de proporcionar
el valor de tensién requerido, este valor deberi ser aplicado con --
una frecuencia de 60 Hz entre el conductor interno y el conductor ex
terior durante 60 segundos, después de esto el dieléctrico no debe ~

presentar ruptura.

7.2.2, Prueba de arco de la cubierta.

La tensién aplicada durante la prueba de arco deberd ser &l mo-
mento de la extrusién de la cublerta y el valor de esta prusba se eg
pecifica en la tabla 26.

EPESR NOIMAL [E 1A TREION [E PREBA | TENGION [E PRUESA

QBIERTA (M) RS (Kkv) C.0._(Kv)

0.5 y memx No recuiere prusha | No requiere pruste
Mayor de 0.5 hesta 0.8 3 4.2
Meyor de 0.8 hesta 1.0 5 7.0
Ngyor de 1.0 8 1.3

Tabla 26. Pruebas de arco para cubiertas

7.2.3, Resistencia del aislamiento en seco.

En esta prueba se aplicar& una tensién al conductor interno, ——
aterrizando el conductor externo, todo esto conforme a la norma ==--
TELMEX Bdsica 7, y la medicién de la resistencia del aislamiento con
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un megéhmetro, en el cual la lectura debe estar conforme al valor 12
dicado por la hoja de espacificacién del cable,

7.2.4. Prueba de deascarga.

Esta prueba se realizars con un equipo de alta tenaién capdz de
proporcionar la tensidn requerida a una frecuencia de 60 Hz, junto -
con un osciloscopio de entrada mayor de 1 mft .

Durante la prueba si la tensién es de 3000 volts & menor, esta
debe incrementarse a una razén mdxima de 50 volta/seg; cuando la ten
8ién sea mayor de 3000 volta la razén de incremento méxima, serd de
100 volts/seg, la duracidn total de la prueba no deberd ser mayor de

5 minutos.
— !iluvAJ__.__
! 1 H ) bago prusbe
Li.. I ! ;L, Onciloscapio
! j
£
m =
Alta tewién Filtro separar do
frecuancis,

Fig. 48 Circuito de la prueba para descarga.

7.2.5. Impedancia caracterf{astica.

La impedancia caracterfstica Z,, debe mer medlda a 200 Mhz s8i
la hoja de especificacién del cable no indica una frecuencia diferen
te, este debe medirse por el método indicado a continuacién:
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En este método la capacitancia debe medirse a uns frecuencia en
tre 500 Hz a 1 Hhz,
a) Equipo:

b

[}

-~

—

Generador de seflales, capaz de proporcionar la frecuencia rg

querida,

Detector aperiédico

Preparacién de la muestra:

Cuando la cepacitanéia en medida en una muestra cuya longi-
tud es una fraccién apreciable de ia longitud de onda, ol -~
valor debe corregirse tomando en cuenta la longitud sléctri
ca de la muestra. En caso contrario se utilizars una bobina

completa.
Procedimiento:

Conectar la longitud adecuada de cable al generador de aefla-

les y al detector aperiddico.

~ El generador debe ser previamente calibrado s la frecuen-
cia deseada.

~ Observar la lectura del detector, con el extremo del cables
sblerto o cortocircuitado, la vartacién de la frecuencia -
resulta en un cambio periédice de la impedancia de entrada
del cable, 1ls cual se menifleata como una variacidn perid-
dica de la lecturs del detector. La diferencia de frecuen-
cia entre dos minimos (4 dos méximcs) indica la longltud -
eléctrica del cable y por lo tanto la velocidad de propaga

cién en este,

d} Calcular la impedancia medin Zp, con la diferencia de fre-

cuencias y la capacitancis ¢ de la longitud del cable bajo -
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prueba de acuerdo a la siguiente expresiti:

1
I THFC

Donda

Zm = Impedancia media & impedancia caracteristica
Af = Diferencia de frecuencias en Hz

¢ = Capacitancia del cable en farads

7.2.6, <Capacitancia

Esta se determinard como se indica en la norma NOM J-261
- El puenée de capacitancia debe proporcionar una eefial con fre
cuencia de 500 Hz a 1 Mhz.

- La medicidn debe hacerae con una exactitud de * 1 X sobre la
longitud minima igual a 100 veces el didmetro scbre el dieléc
trico.

7.2.7. Atenuacién

La atenuacién se determinard como a continuacidén se explica:
a) Equipo:
= Generador de seilales capaz de proporcionar la frecuencia -
requerida en la hoja de especificacién del cable.

- Atenuador calibrado
- Atenuadores resistivos (atenuadores Pad)

~ Detector
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b) Preparacién de la muestra

c

~ Tomar una longitud de cable con una atenuacién minima de -
10 db, la cual se colocard entre los atenuadores resistivo
pad,

Procedimiento

- Armar el circuito del diagrama de bleques mostrado en la
figura 49,

Colocar una longitud adecuada de cable con una atenuacién

minima de 3 db entre los atenuadores pad.

Ajustar el generador de seflales y el atenuador calidrado -

para producir una indicacién razonable en el detector, —e—

cuando el detector estd sintonizado.

Anotar la lectura del detector y registrar el nivel de sa-

lida del atenuador calibrado.

Quitar el cable bajo prueba y completar el circuito con cg
nectores (6 un cable de longitud muy corta)

Con el detector sintonizado, el atenuador calibrado es rea
Justado para producir la sefial original en el detector ---
cuando estaba el cable), y el nivel de salida del atenua-
dor es nuevamente registrado.

Calcular la atenuacidn con la siguiente férmula:

Diferencias de lecturas en el atenuador calibrado
L

A=

A = Atenuacién por unidad de longitud
L = Longitud del cable bajo prueba en metros
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d) Resultado
~ Expresar le atenuacién en db/m y su valor debe estar de --
seuerde a lo indicado en la hoja de especificacidn del ca-

ble probada,

1. Generador de sefinles y atenuador calibrado
2, Atenuador Pad

3, Cable
4, Atenuador Pad
5. Detector

Figura 49. Diasgrama de bloques para la medicién de la atenuacién
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CAPITULO VIII. Conclusiones

El principal objetivo de esta tesis, fué el dar al ingeniero to
da una serie de parédmetros que lo puedan ayudar, para seleccionar el
tipo de cable coaxial que més se acomode a sus nécosldadea, ya sean
de disefio, de proceso 6 de eistema, por lo que haciendo un exdmen 80

mero de este trabajo podemos entresacar las sigulentes conclusiones:

- Los factorea principales que intervienen en las caracter{sti-
cas eléctricas de un cable coaxial referidos a su geometria son: el
diédmetro del conductor interno, el didmetro sobre el dieléctrico y -
el material dieléetrico a utilizar, el cual nos definird la constan-
te dieléctrica, por lo que es de vital importancia cuidar las dimen-
siones anteriormente citadas, tanto en el diseflo como en proceso de
manufactura de un cable coaxial, para as{ poder reducir al minimo --
las variaciones de ambos didmetros, para mantener las caracterfasti-
cas eléctricas del cable constantes y evitar al méximo las pérdidas
de transmisién en la seflal.

- Otro factor importante, el cual se debe tener en considera-
cién al mémento de instalar un cable coaxial, es el acoplamiento de
impedancias entre el cable, el sistema de transmisién y el conector,
ya que pi la impedancia de alguno de estos tres componentes es dife-
rente, esto dard lugar a pérdidas por reflexidn de onda.

~ Una cuidadosa seleccién de los materiales utilizados en la --
conatruccién de un cable coaxial, es un factor importante para opti-
mizar el funcionamiento de sus pardmetros fisicos, mecdnicos y eléc-
tricos.
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~ La extensa experiencia acumulada en los aistemas que utilizan
cables coaxiales, permite asegurar que de acuerdo con los desarro-
1los actuales, este tipo de cables son de bastante confiabilidad en
lap lineas de transmisién de gefales.
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