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CAPITULO NOVENa

EI Audi6n

1. E! audion, 1!amado tambien Iampara de tres electrodes, es, como este ulti
mo nombre 10 indica, una ampolleta en la que se ha hecho el vaclo y que contiene
en su it\terior tres eiectrodos: el filamento, 1a grilla y la placa.

2. El audion puede desempefiar tres Iunciones de gran importancia: rectifica
dar 0 detector, amplificador y oscilador. S610 con enunciar estos usos se ccmprende
Ia transcendencia de este pequefio dispositive en radio-transmision. Sin exagerar
puede afirmarse que el triunfo de la radio se debe unicamente al descubrimiento
del audion.

3_ No debe confundirse el Audton con el rectificador de vapor de mercur-ic,
pues aunque tienen funciones parecidas-en cuanto se trata de rectificar+-, su prin
cipio de funcionamiento es enteramente diverso, de modo que los resultados que se

obtienen con el uno no pueden asimilarse a los que se obtengan can el otro.

4, Si en una ampolleta de vidrio donde se

ha hecho el vacfo tan perfecto como 10 permiten
los aparatos actuales, se tiene un ftlamento de

tungsteno f frente a una place metalica p, y se

une el polo" positive de una bater-ia B-- -cuyo polo
negative esta conectadc al filarnento-r-. a la

placa: estando el filamento incandecente por la
accion de la baterfa B/, el galvan6metro G indi
ca el paso de una corriente electrica generada
por la bater ia B, y que pasa a traves del espa
cia vacio entre f y p. EJ mecanisme del traspor
te de las cargas elecrrtces de f a p, se explica
por la emisi6n electronica del filamento. El sen

tido de lalccrrtente es de p a f; pero Ia emisi6n
. de electrones es de f a p y por consiguiente si seFIG. 3/ I

�____ _ __j coloca el polo negative de B sobre p y el positive

B'
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sabre f Ia corriente cesa. En esto consiste el efecto valvula de la Iampara de dos
e1ectrodos Y' a esto se debe su aptitud rectificadora.

5. Si se miden las intensidedes de
la corriente para valores sucesivos ere

ciende la D. P. aplicada (baterfa B), se

constata que la con-iente aumenta pri
mero en prcporcion a la pctencia 3,/2 de
la D. P. y que la relacicn entre estas
dos cantidades sigue en general la mar

cha indicada por la curve de la Hgura.
La corriente maxima que puede circular

por esce circuito y cuyo limite no puede
sobrepasarse por mas que se aumentc

la D_ P. se llama Ia <corrlente de satu-

fa

sa m.a.

20

racion>.
6. Esta <corriente de saturacion> no es una constante para cada lam para sino

que es una funcicn creciente con la temperatura del filamento; 10 que es facil de

comprender ya que a mayor temperatura la emision de electrones del filamento es

mas activa .. Analiticamente esta funcion puede expresarse per Ia f6rmula de Ri
chardson:

to 20 SO 40 volts IFiG.32 entref),,".
� ._J

b

L�av'1" T

en que a y b. son constantes , T la temperatura absoluta del filamento, y E la ba
se de los logs naturales

7, Como razon entre ia d p. apltcada y la corriente no permanece constante

no es dable atribuir al espacio entre filamcnto y placa una resistencia ohmica co

mente Sin embargo es uti! definir y Hamar «resistencia interior» de Ia lampare :

dv
p=

dj

ya que para pequefias varluciones de Ia d. de p. alrededor del valor v, el «circuito
de placa» tiene una «resistencia aparente> igual a p.

8. Esta Iampara de dos electrodos que acabamos de estudiar fue usada por
Fleming en Ie deteccion de corrientes de alta frecuencia y hoy clia se usa a menudo
como recttftcador. Pero el audion propiamente dicho, el que ha resuelto dcfiniti
vamente tantos problemas de comunicacjones electrtcas y que constituye el relay
por excelencia, s610 qued6 constituido cuando a De Forest se le ocurri6 agregar a

Ia lampara de dos electrodes, un tereero en forma de grilla colocado entre los otros

dos.
Conectcmos la grilla al filamento por un conductor en el que se Intercala una

tercera Baterfa B" y lin galvan6metro. La corriente que circula en el «circuito de
placa> Ia podremos hacer variar en intensidad, variando Ja diferencia de potencial
entre grilla y filamento.



630

------------------,

Si se unc el polo negative de B" a la grilla, esta rechazara los electrones

emttidos por f y si 1u potencial es 10 suficientemente bajo (los potenciales sc re

Fieren al punta 0) ningun electron alcanzara Ia placa p. y por constgutcnte no

habra corriente en el circuito de placa. St empezarnos ahora a elevar la potencial
de 1<:1 grilla, iremos aumentando el fiujo de electrones que atraviesan 1a grilla y el

galvanornetro G detectarf una con-iente que aumentara conjuntamente con el po

tencial de la gr-illa. Cuando el potencial de la grilla sobrepase al del f. atraera ha

cia si electrones {(;, .detectarf una corriente) pero gran numero de ellos pasaran a

truvcs (L� ella y alcanzaran a la place: 18 corriente �n e1 circuito de placa conti

n1)8f8 pues aumentando.

9. De esru mancra sc puede interrumpir, resteblecer 0 mcdificar Ia corriente

en e! circuito de placa. actuando sabre et potencial de la grilla .:

La corriente a travis de la grilla {Is marcada por el galvanometro (]') es

stcmprc muy debil y en algunos casas nula, cuando su potencial es inferior 31 del

punto O. Como per otra parte Ia capacidad electro estatica de 11:1 grilla cs muy

peouena se requierc una cantidad de energfa minima para hacer varier su potencial.
De aqul se dcducen las cxcelentes cualidades del Audion como relay: gran

sensibilidad. muy fiel (ya que no posee 6rganos materiales con inercia) y capaz de

segurr sin atraso vanaciones de frecuencia eJevada.

10, Es de gran importancia conocer Ia relaci6n que existe entre las varfaciones

del potencial de la grilla y las de la corriente en el circuito de placa. Este estudio

se hnce expcrimentalmente consrruyendo [a caraaerietica de placa a ten.sion de plaea
constante y 103. coraaerietica de grilla a tension de blaca eonstante

11 P<3r� obtener la carecteristtca de placa a tension de placa constante, se

mantienen constences Ia temperatura del filemento y Ia d. de p. entre pJaca y

filamento (120 voltsj=-Io que equivale a mantener invariable Ia f. e. m. de las

baterias B y B·-(fig. 33) y se conecta 18 grille al polo negative de B", bateria

cuya d. de p. se hace variar durante [a

experiencia, desde un valor que corres

ponda a una potencial en la grilla infe

rior a1 del f. hasta valores correspon

dientes a potenclales, mas elevados que

el de filamento. que originen en el cir

cuito de placa la <corriente de satura-

G'

G_33---------------'
B"

lJ

cion>

La fig. 34 indica Ia marcha que si

gue esta curva caracterfsticadel Audion.

Es de importancia notar que el

potencial de g. para el euaJ la corriente

en el circuito de placa alcanza el valor

de saturacion, es siempre inferior al po

tencial etc. de la placa e! eual en todo

momentc es superior al de los otros dos

electrodes

12. Para obtener la caracterfstica de grille a tension de placa etc. se anotan
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Mamp
en -:>/(lI'{,)'/!)
de pJdCd

40

las lecturas en el galvan6metro G' que indican los valores sucesivos de la corriente

que circula por el circuito de grilla variando la diferencia de potencial aplicada
entre gril1a y filamento y manteniendo
eonstante la d. de p. entre plaea y
filamento.

N6tese que Ia corriente esta gra
duada en este diagrama en micro am

peres. La corriente en el circuito de gri
lia, para d. de p moderadas, es muy
inferior a la corriente de placa corres

pondiente (100 veces mcnor m/m),
cuando esta d. p es positiva can res

pecto al filamento y nula cuando esta

d. p. es negativa.
As! pues «variaciones del potencial de grilla alrededor de un potencial media

negat.ivo originan variaciones importances de la corrientc de placa», sin gasto de
energla apreciable en el eircuito de gri"

._! Ila. De aqui Ia gran sensibilidad del Au
dion como relay.

13. S! se construye un sistema de
caracterfsticas de placa correspondientes
a diversas tensiones de placa. se obtiene
un sistema de curvas como el del dia

grama; es de notar que si la tension de

placa desciende de un cierto valor, en

ninguna circunstancia alcanza la cort-ien

te de placa el valor de <saturacion> . Este
Ienomeno tiene su ortgen en la captaci6n
de electrones por Ia grilla, que viene a

disminuir e1 numero de Iosuprovechados por la placa, ya que el numero total de
electrones emanados del filamento s610 depende de su temperatura Cuando se eleva

Afteroamp. en etcircaito
de te gril/a

1

40

Nicroamp (grilla)
( i )

·,0

20

10

60

��.���r--.---.---.�.
, .5 2 f 0 , 2 .J 4- Volts. en

L____ Fiu.35 fa grills
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la tensicnde placa, Ia corriente de grilla disminuye para tensiones de grilla bajas
y aumenta para tensiones de gt-illa altas, como 10 muestra el diagrama.

La resistencia grilla definida par la relaci6n:

r--'-"'-'--'

11{//",mp
(placa)

I

II -<;' /�___.___,._._,.
___

40 ,:;G PO fO

.

N6.J6
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es muy variable: infinita para tensiones de grilla negativas, baja casi a cero para

tensiones positivas de cuatro 0 cinco volts.

14. La corriente J en el circuito de plaea (que es la cantidad que mas nos

interesa) es una funcion de dos variables (como se desprende de rode 10 dicho

antes): el potencial 0 tension de gril!a U y el potencial 0 tension de placa V.

Anallticamente se tiene .. p. e., Ia relaci6n:

) � [(U V)

Esta ccuacion que rcpresenta en un sistema de tres ejes coordenadas una SU�

perficie, se designa a veces con el nombre de <superficie caractcrfstica> del audion.
15. Dada esta relacion entre], U y V, las variaciones de U se traducen en

variaciones de J; ahara bien, como J es la corriente en e1 eireuito de placa, se puede
tambien variar J con variaciones de la tension de plaea V. Mientras U quede etc.

se tendra 1a relacion:

V
J�

oV

Ahora bien, si U varia en una cantidad D. U, la corriente J de plaea venera

en una cantidad ,11 J. Si hacemos abstracci6n de U y sus variaciones y 5610 con

templamos las variaciones de J, estas variaeiones las podemos considerar causadas

POl' vartaciones ficticias de V' 0 de p. Se ha prefer-ide considerarlas causadas por
variaciones de V y se acostumbra escribir:

.1. f \/ representando la variacion ficticia de \1 equivalente al efecto .6. J. Pero la
verdadera causa de la variacion .1. J es la variac ion Ll U sufrida par el potencial
de grilla U. La relacion:

se define como factor de ampiijicacion del Audion. Luego. @ (.1. 1J) = k (6. U).
Convienc dcjar esclarecido que en el caso de variaciones simultaneas de V y

U, cuando estes variaciones son pequefias, de modo que sea admisible aplicar el

principio de la seperposicton de los pequefios efectos, Ia variacion � J serta igual
a la suma de 18 variac ion producida en J POf 1a variacion de U y la ocasionada

por la variacion de V, As! pues:



Curso de comunicacion��._e�����as

p(Il,J) � k(.:I U)
P(.:I2J)�.<IV

P (.<I,) + .<I,J) � p (.:I)) � .:I V + k.:lU

El valor corrtente de k fluctua alrededor de 8.

16. Un metoda para determinar ex

perirnentalmente la resistencia interior y
el factor de amplificacion del audion, es

el ideado por Miller. El diagrama indica

Jas conecciones. La parte de segmentos
se refiere a la medida de ?; la parte
Jlena a la medida de K. Para producir
alteraciones en el potencial de la grilla
se emplea un alternador de audio-ire-
cuencia (800) conectado mediante resis-

tcncias potenciometncas r
i

r
2

a los C1r

cuicos de plaea y grille. En cl circuito

de placa se intercala un Tclefono. Para

medir K se lleva el cursor M a 1a posi
cion en que el Telefono produzca un

zumbido minima En estc momenta se

tlene:

k�
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_
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8

o

8" =

ya que par ser r
1 y r

e
resistencias mucho

mcnores que y ? rg la corriente que cir

cula por elias se sensiblemente igual en ambas y p. c. en el momenta en que el
efecto producido por el alternador en la grilla es compensado por el efecto produ-
cido directamente en €1 circuito de placa, se puede escribir-:

como [21 es equivalente a una f_ e. m. en�'serie con BIf y r1i a una f. e. m . en se

rie can B, esta Igualdad viene de eonsider�t que una variaci6n Ll U = r.,i = rti es

equivalente y puede ser anulada por otra variacion de
.

sentido corttr-ario Ll f V =

k Ll U = kr2i = [ti. Las variaciones!son�:'de sentido contrario porque una baja del

potencial de grilla hace disminuir la corriente en el circuito de place y el agregar
una f.e.m. en serie a B ttene par efecto aumentarla.

17. Para medir p, se dan valores cualquieras a rt Y "a y con el boron de pre
si6n aprctado se actua sobrc cl cursor N hasta que e1 telefono pruduzca un zum

bide minimo. En este memento se tiene:



634 Anal��_��!l'!_��i!!!!'_�_ de Ingenieros de Chile

i como anteriormente es la corriente en las resistencias pctenciometricas. Por otra

parte se tiene:

p" .1 � ". V + k II U

pll.1 � -RII.1 + kr,i = -RIIJ + kr _I<: "J,
r,

(2)

1-
!

M

F/6.J9

Por otra parte:

Luego:

18. Un prccedimiento curiosa, idea

po por Stevenson para obtener el valor
de P directamente, sin ningun calculo

aritmetico, consiste en colocar en serie

con T
a

otra resistencia r\ del mismo va

lor y que se inserta en el mismo mo

menta que R. Sin haber insertado ni R

ni r\ se procede primero a colocar el
cursor M en la posicion de zumbido
telefonico minima. En seguida se inser

tan R y r\. El telefono principia a

zumbar de nuevo y se precede a silen
ciarlo con 121 cursor N. En este nlomen

toto se ticne:I

J

(3)

CAPITULO DECl\10

F,.EPETIDORES.-TRANS;-"lISION A LARGA D!STANCIA

1. Cuando las lineas telef6nicas son muy largas, es neccsario, como en el case

de los telegrafos, emplear repetidores. El repctidor tiene por objcto amplificar la

cantidad de energia que ha puesto en juego el trasmisor cuando gran parte de

ella se ha disipado en la linea EI repetidcr telef6nico debe cumplir con la condi

cion de ser reversible. Pero los relay empleados en telegraf'ia y los que podrfan
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ernplearse en telefonia. no son reversibles y par consiguiente es necesario emplear
algun artificio de inetalacion para poder obtener la reversibilidad.

La [igura 40 indica uno de estos art.ificios que no se usa en la pracrica pero

que por su sencillez
es el mas a propost
to para comprender
el principio en que
se basa 18 instalacion
de los repetidores.

2.· Los primeros
relay que se US8-

ron como repet.idorcs
eran meed» icos y se

encontraban consti

tuidos esencialmente

III-I,t .y

�.::�:=::::jll

por uri receptor te

lef6nico unid�) me

canicamente a un

transmisor telef6ni-
>._." •. _--_ •. �-" '-'.'--" ...•. _ .. --_-----_.• _

co. La figura 41 es

un dibujo esquematico del repetidor Shreeve que sc usc, en la linea San Francisco

a \.lueva York.

}, En la actualidad el relay telef6nico que se usa de preferencia es el audion

de tres electrodes. Como puede verse en Ia figura 40, la corrtentc que viene del

FiG_40

transmisor de la estacion X imprime su voltaje a la grtila del audicn A cl cual

retransmite las ondas amplificadas al receptor Y

La disposicion de- la flgura 40 no se usa en la practica porque no podria pro

longarse basta los telefonos de los suscriptores de una Central ya que estes estan
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conectados para ctrcuitos de dos conductores y no de cuatro. La [igura 42 mues

tra et Repetidor Van Kersten de cuatro conductores, pero que puede proiongarse
hasta telefonos co-

rrientes conectados
para dos conducto
res. Con este repe
tidor en casos de
terminados hay reac

cion de un audion
sabre otro, 10 que da

origen a ecos y zum

bidos
Los a udi o nes

usados en los rcpeti
dores telefonicos tie
nen ccracteristicas
distintas de los usa

ODS en Radio trans

miston: son de ma

yor potencia pero de coeficiente de amplificaci6n menor.

4. E1 correo brttanico usa dos clases de repetidores. £1 de Ia [igura 43 con
un solo audi6n y el de "

_

[a jigura 44, Ilamado

repetidor duplex con

dos audiones. En el

r
-�� .

I � __� 2_mf.

I L/ F;:"",,:: (

l� � -r_T_5 fl_iG_-.4_3_

NG42

primero se usa un trans

forrnador diferencial co

mo cl que se ve en fa

figure. Las corrientea

que lieganpor cualquie
ra de los lades de la
linea actuan sobre la

grille del audion a tra

ves de un pequefio
transformador y las co

rrienres amplificadas se

cierran a traves del

primario del transfer
mador diferenctal. La

corrienteamplificada se

divide en partes igua
les en los secundarios

-.�

Lz

siempre que las cons

tantes y 13 iongitud de la linea hacia ambos lados sean iguales, y de este modo se

evita que afecte al primaric de! transformador de la grilla. Se comprende que con

esta disposicion del repetidor, ctrculan en ambos sentidos en Ia linea y par con-
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siguiente si hay en ella des repetidores
perdida en amplitud
sea menor que la am

plificacicn. se originara
en la linea un zumbido

permanente. de la mis

rna naturaleza que el

que se produce cuando

se coloca el fono de un

cclefono [rente al rc-

ceptcr.
EI funcionamiento

de! repetidor de la figu
ra 44 es analogo al ya

explicado pero para evi

tar las reacciones entre

los repctidorcs vecinos

cada linea se encucntra

equilibrada por una im

pedancia equivalentc,
en [a misma forma que
se haec en la telegrafia
duplex.

5. En Norte Ame
rica se USa n los re

petidorcs de las [igu
res 45 y 46. El pr-i-

637

de esta clase distanciados de modo que 13

__ .. _._

,

i

H8
o AB

Fiq44

. FiG:..�i; J

1
:
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mero sc designa con el nornbre de tipo 22 por SET uri circuito de doe vias y dos

audiones. y el segundo con el de tipo 21 por ser un circuito de dos vias y un audion.

Su funcionamiento y sus cualidades son analogas a los descritcs en el parrafo 3

Los filtros indicados en el

circuito tipo 22 tienen por

objeto permitir el paso uni

camente a corrientc de fre-

cuencia telef6nica para cvit

tar asf Ia ampl ificacion de

corrienr.es telegraticas 0 de

otra naturaleza que circulen

per el miSITIO circuito meta
l ico. Los potenclomctros tie

ncn pOT objeto pcrmitir eJ

ajustc de 13 amplificacion al

valor deseado

6. Lineos con »corecarga
aniiicialr--Se ha visto en un

capitulo anterior que LIlla

buena transmision telefonica

E

FtG.46
�--------------.-.-.------'-'--'---

exige que 10 atenuacion no

beje de cierto valor y que el coeficiente de distorcion sc mantenga dentro de
c.icrtos limites ; y que la linea perfecta scrfa aquclla que no tuvicra disrorcion, es

decir, que atenuara en la misma proporcion la fundamental y las armonicas de la
voz humana.

Si sc logra compensar la cepacidad de una linea aumentandc su inductancia
o vice versa, obtendremos una linea sin distorcion. Ademas csta compensacion
origina una disminuci6n de 101 atenuacion

EI desarrollo de la teorfa matematica correspondiente se e-icuentra en la obra

«Telephonic Transmission», de J, G. Hill, perf) no presenta un gran interes prac
t.ico porque no permite lJegar a resultados numencos dignos de fe. S610 es un guia
que nos indica 13 direccion del camino mejor, pero que nada nos puede dccir sabre
su longitud. Hay tres metodos de sobrecargar art.ificialmente las lfneas telef6nicas
o telcgraficas:

a) El de sobrecarga continua 0 de Krurup.
b) EJ de sobrecarga concentrada en serie 0 de Pupin.
e) EJ de sobrecatga concentruda en paralelo a de Thompson.
Los des primcros son los que se US8n en la practice. El metoda de Krarup

s610 es aplicable en cables ; el de Pupin puede aplicarse a cables y a lineas aereas.
EI metoda de Krarup consiste en enrollar sabre cada uno de los conductores

del cable un alambre de material de gran permeabiltdad magnetica y as! au mentar

18 inductancia. Se comprende que este procedimiento s610 se puede aplicar a nue

vas instalaciones.
EI metoda de Pupin consiste en insertar en serie con 10 linea bobinas de debil

resistencia ohmica y gran inductancia distanciadas 1113,S a menos segun las neccsi

clades La ventaja de este metodo ccnsiste en que pucde aplicarse a cables ya
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instalados y a Iineas aereas Su eficacia, sin embargo, es inferior que la del me
tcdo Krarup. Las bobinas que se usan son toroidales con cuutro terminales de
modo que los des conductores de la linea quedan ligados magnettcamcnre. Para
cables sc usan bobinas de RjL alrededor de 50 a 800 pis, y para lfneas aereas bo
binas de R/L alrededor de 25 a 800 pis. EJ Correa Britanico usa la siguiente
formula empir-ica para calcular el espaciamiento de las bobinas Pupin:

CLO = 25

en Ja cuaJ C es Ia capacidad en microfarads de una milia de circuico doble, L la
inductancia de la bobina en milihenrys. y 0 la distancia entre bobinas en millas.

CAPITULO U",OECIMO

I NTERFERENCIAS

1. Las interfcrenclas entre servicios cleccr.cos pueden ser origrnadas:
a) Par corrientes extraviadas.

b) Par induce ion electrica

c) Par inducci6n magnetica
2. Case tipico de interferencia de la categoria (a) es el de una linea r.elegra

fica y el de un ferrccarril electrico Si el ecliseje electrico de los neles del f. c. es

defectuoso la caida de potencial par unidad de longitud sera clevada y puede su

ceder (y sucede can frecuencia) que la diferencia de potencial entre dos puntos
de riel vecinas ados tfcrras telegraficas sea del mismo orden que 18 f. c. m. con

que ttabaja el telegrafo. En cste caso una parte de la corriente de retorno del f_ c.

pasara par la linea telegrafica y aparatos rcceptores. impidiendc 12 transmision co

rrecta de las sefiaies. Estc fenomeno Sf not a es especial, en los mementos de de

murraje de los trenes clectricos, por aumcntcr en esc m01TICnto la dens-dad de co

rriente en los rides y p. c. la caida de potencial.
3, La (Railroad Comission of the State of California», clasifica como «indue

cion clcctrica» <a los voltejcs �y ccrrientcs productdas en un circuito y origtnados
por su presencia en el campo electrico variable generado por los voltajes de un

circuito vecmo».

4 La misma autortdad clasifica come <induccicn mugnetica> «a los voltajes
y corrientes producidas en un circuito y origtnadas par su presencia en el campo

magnetico variable generado por las corrientes de un circuito vecino>
5. Las inrerferencias de cualquiera de las tres categorlas enumeradas pueden

ser de caracter transitcrio 0 de caracter permanente. Son transitorias aquellas in

teferencias que se produccn en cl circuito perturbado ya sec. por accidentes 0 par
situaciones momentaneas (como ia puesta en marcha 0 Ia detencion de los gene

radores) del sistema perturbador. Son permanentes aquellas interferenctas sufridas

por e! circuito perturbado en el regimen normal de marcha del circuito perturbador
6 Interferencias de caracter permanente de la categorfa (a) s610 pucdcn afcc

tar a circuitos can retorno por tierra, es decir. en general a todas las Iineas tele-
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graficas y a las lfneas telef6nicas que use» retorno por tierra. Circuitos perturba
dares son en este case todos aquellos sistemas de transmision de energfa que usan

Ia tierra como .retorno. El sistema perturbador es siemore aouei que utiliza L:na pa
lencia elicirica de orden superior a la del C(rCUiIO perturbodo . .'\51 un circuito tele

grafico no puede ser perturbado por un circuito telefonico ; pero S1 puedc suceder

Ia reciproca. Eeta es ierdadero para las tres categorias de interjerencias.
Interferencias de ceraccer transitorio de 1a categot-ia (8.) pueden afectar tanto

H los circuitos con retorno por tierra CQ010 a los mctalicos. Case tipico de inter

Ierencia de csta clase es 18 calda de un conductor en un Cruce de lineas que pone

en contacto casual la linea perturbada con 1<:1 linea perturbadora
7 Para subsanar las interferencias de caracter pcrmanente de Ia catcgorfa (8),

por una parte el circuito perturbador debe mante-e- su retorno en forma que en

ningun case las diferencias de potencial entre los puntcs vccinos a las tomas de

tierra del circuito perturbedo sean capaces de originar en el corrtentes del orden

de la corriente de trabajo de este circuito , per otra parte e\ circuito perturbado

puede defenderse, entre ciertos Iimites, clevando su potencial de trabajc c: inter

calando resistencias adicionales.

Interferer-etas de caracter transitorio de 18 categorfa (a) se subsanan en sus

efectos mas graves can el usa de Iusibles y pararrayos protectores que pO!1eD Ia linea

a tierra aislando el aparato receptor; y coil precauciones del orden consrructivo

en los punros de crucc.

S Teoria de la induceion eltctrica (Revue Ceneraic de lElectricite. Tome XIX,
��_o 24. 12�Junio-1926). (E.. Brylinski). Si se considera ur,c linea bifilar de trans

misi6n de encrgia electrica (10 que se diga a cstc respecto es aplicable J una linea

trifasica a a lineas mas complicadas) se constata que el hecho de eleva- el poten
cial de los ccnductorcs a VI Y V2 crea en el espac!o vectno un campo elect.rico.

Lineas de fuerza van del conductor de potencial mas elevado a los otros: la rna

yarra atraviesan el sire, pero otras Hneas alcanzan el suelo, que se admitc sc man

tiene a potencial nulo. hacen parte de su recorrido en la parte superficial del sue-

10 )-' 10 abandonan en un sitio dade para alcanzur el segundo conductor.

A los potenciales Vj Y V'2 corresponden en los conductores cargas electricas

qJ y q2 que se cncuentran relacionadas a los porcncialcs por ecuaciones lineales,
de modo que sc puede considerar que 2 cada conductor cor responde una capacidad
detcrminada con respee to a cada uno de los otros conductores y con respecto a

tierra.

Constderese, en particular, una linea trifasica cuyos conductores scar: 1, 2 Y 3

Y una linea telef6nica cuyos conductores 4 y 5 estan aislados de tierra perc unidos

entre SI per aparatos de resistencia R. Sea I la longitud comun de dos llneas, en

kilometres, Vi \/2. los potenciales de I()�; conductores KfJ-" Ia capacidad lineal del

conductor 1.1. can respecto del conductor v y Kojt I� capactdad del conductor V' con

respecto a tierra.

Las cargas de los conductores 4 y 5 tienen por "aloTe-s,
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haciendo

ell V
= - K 11 V para 11 difcrente de \I

si hay n conductores, se tiene:

q.j. = (C=u V'I -i- C::J.j. \'2 + C34 \1:) + C44 \'4 + c, Y,,) I

Per otra parte, las corrientes de carga correspcndientes si se trate de una co

rriente alterna de pulsacion (J), seran respectivamente:

dq�_4 = co c
dt

4

dq
__ 5_ = Wq�

dt .,

F.
con un dcfasajc de zen avance sobre Is tension; para haccr aparente estc defu-

sajc, multiplicaremos ft)q� y to q, per (-j), j sirnbolc de las irnagtnarias , fuego:
d <.1" = 'r- j (!) ! (CJ4 v, -]- C24 \12 + C34 V';) + C1,j, V4 + C", \':,)
dt

�l,qr) = ... _j tu I CClCi \1, + C2:i \/2 + C:�5 V:� -r- C45 \'4 + (�55 V!')
at

Por otrn parte, la resistencia de coneccicn R sera recorrida por una corrtente:

( 4)

145 =

v·y
, 5

R
(5)

que en virtue de una de las ieyes de Kirchholf, es iguaJ a 101 corricnte de carga
en cada uno de los puntcs de coneccion: de donde se deducen las dos ecuaciones

siguicntes:
\' - \1

-.-!�--,-,!... =,

R
{') I ((:I! -. -�- C:J4 V� -!-- C34 \':1 -I·· C.1I V4 -:- (_:;;� \,) I_,_"_\"._t) 1 r: ,. r",

C \ \. f"""'j{!) ;'''']" "1':-'-':.';, \.'2+ :jCi i:�-r(:'I� 14-1-'-'3"V)
I

(6)

de las cuales se obtienen las valores

-r-i (\ll(CI� VI +C�4V�+ l;;�V;l) (i (1)1(:",,+' � )+i !O I (C!5Vl+C2�,V�+C;)r.VJ (j O)!C":,--+)
\'4='
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OJ] [CCUVj+CUV:+C3JV3) (CJ5+C55)-{Cj_i\Vt+C25V2+C;15V;;) CCH+C45)] f
[.J�' =

·-�-··--·-----j(CH+2C{5+C['5)+R(,J-I-(C\.,,-CHC5�)
- -------

) (8)

Ahora bien, en toda linea de telecomunicacion, exccpto algunas de servicio

colocadas en la misma postacion que [a de energia, R es pequefio can respecto a

las rcactancies de capacldad, como es facil de comprobar. Si, en consecuencia, se

desprecia R delante de las rcactancias de capacidad, \\ y \71 rcsultan sensible
mente iguales, y se tiene:

Se observa inmediatamente que si, mediante trasposiciones convenientes de la li
nea de energfa, se logra tener en termino media, en el conjunto de 1a longitud co

mun (paralelismo):

C14 = C�M = C;l_1
CIS = C2:') = Ca.')

resulta

ya que en toda distribuci6n trifasica se tienc:

Vl+V2+V3�O

a no ser que exista un conductor a tierra».
9 '{coria de la induccion. magnetica (Induction Interference-Railroad Corms

::10n of the State of California-eTechnical Report N_" 64-IIO_-",La f.e.m. in

ducida en un circuito es igual a 1a razon de disminucion del flujo magnetico que
se entrelaza con el circuito

d¢
e=---

dt

EI primer paso en el compute de voltajes 0 corrientes inducidas en un cir

cuito, originados par la corriente del circuito vecino, cs la determinacion del flujo
entrelazado can el circuito perturbado 0 secundario y generado par la corriente
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del circuito perturbado 0 primario. Ya que el ftujo es directamente proporcional
a la corriente puede expresarse como eI producto de la corriente en cl circuito

perturbador y la induccton mutua M de ambos circuitos ; deflniendose, est.a ultima,
como el flujo que atraviesa uno de los circuitcs, cuando Ia unidad de corriente

circula per el otro. .

... «Luego:
.,

M� -. � 2 logh
s

r

5 = limite mas alejado de la zona de interferencia

r = cercano »

<es la induccicn mutua por unidad de longitud entre el conductor considerado y

un circuito paralelo cuyos conductores distan r y s del conductor donde circula la

corrfente i. En estas condiciones el voltaje inducido en el circuito perturbado es:

e�-M
dt

di

Y si la corriente es una funcion armonica del tiempo:

E�-j2"fMI

en que Eel son los valores eficaces de voltaje y corriente y f 1a frecuenciu en

ciclos por segundo"
-Constderese uri sistema de cinco conductores paralelos y tierra, como seria el

caso de un c.ircuitc de energia trifasico y de un circuito telefonico ; las distancias

entre los conductores y sus alturas sabre la tierra, siendo grandes en cornparacicn
de sus diametros Y sus longitudes tambien grandes en comparacion de todas las

otras dimensiones. La tierra, come conductor comun de los circuitcs y como paso
de con-ientes extraviadas (eddy-currents), puede ser sust.ituida por las imageries
de los conductores>.

«La experiencia ha demost.rado que no es admisible, como en cl casu de la

induccion elect rica. considerar las imageries de los conductores en una distancia

bajo la superficie de Ia tierra igual a la altura de los conductores sobre ella. Pues
to que la tierra no es un conducto perfecto, Ia localizacion de las corrientes de
tierra se encuentra a una distancia considerable bajo Ia superficic terrestre. Esta
distancia varia con la frecuencia de la corriente y el caracter de Ia region».

«Resultados de experiencias hechas por el Cornice de Ia Junta en rres diferen
tes Iocalidades demuestran que In imagen de los conductores para el calculo de la

inducci6n magnetica debe tomarse con respecto a un «plano terrestre virtual» de
100 a 170 m. bajo la superficie terrestre efectiva. Estas cifras se rcfieren a una

frecuencia de 60 periodos A Irecuencias mas elevadas corresponden «pianos terres

tres virtualcs» mas cercanos de In superficie efectiva».
«Denotando los conductores de energia por 1, 2 y 3 Y POf Ii I;! Y 13 sus co

rrientes respect.ivas ; y los conductores telef6nicos por las letras a y b, el voltaje
Ea inducido en el conductor telefonico a es dado por la expresi6n:
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en que:
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I
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I � \ I I
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,

\ I, I
\ I I

' \Jl J
Per ocra parte.

Sia S2a Y Salt son respectivamente las distancias des

de el eje del conductor denotado por un fndice al

eje del conductor-imagen denotado por el otro in

dice. Las cantidades rl� rZIt Y r31t SC.11 185 distancias

entre los ejes de los ccnductores denotados par

los indices. Los tres terminus entre parentesis
deben adicionarse vectorialmente, a angulos de

terminados por los dcfasejes de las corrientes 'lIz
eli!»

Como caso especial considerese el de una co

rriente trifasica equilibrada. Luego

El voltaje inducido en el circuito mctalicc tclef6nico es igual a

Si se consigue par media de trasposiciones

se ucnc

Ademas aunque:

51:

l, + 12 + 13 diferente de 0

en c] parulelismo se tiene:

Ee-b = o.

10. interierencias eltctricas y magniticas y sus rensedios. - (Power Circuit

Interference with Telegraphs + Telephones by S. C. Bartholcmew.c-Escudto pre

sentado eJ 10 de Marzo de 1924 al «Institution of Electrical Engineers» de Lon-
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dres)_--La stguiente es una comparacion de los efectos de ambos campos (electrtco
y magnetico}:

La induccicn electrica es proporcional al vo1taje del sistema de energfa. pero
es independiente de la corr-iente, mientras que la induccion magnetic a C5 functor,
de Ia corriente del sistema de energfa, sin ser afectada por su voltaje. Tanto el
efectc dinamico electrico como cl magnetico son proporclonales a la frecuencia del
circuito de energia. Donde lfneas de energfa y lineas de comunicacion van tan

prcximas- que puedc preverse que habra interferencia lnductiva. sc dice que hay
una «exposrcion». Los voltajes originados por induccion electrtca son indcpendientes
del largo de la ecxpcsicion», mientras que los efectos electrornagneticos son pro
porcionales al largo de Ia eexposicion». Por otra parte, Ia magnitud de ia co

mente de circulacion es en ambos casas aproxtmadamente proporcional al largo
de la <exposicion», la ccrriente generada per induccion magnetica siendo la misma
en todas las partes del circutto, 10 que no es el C8.S0 en 1<3. generada por induccion
electrica>

<Los efectos induct.ivos de «voltajes 0 corrientes residuales> son general
mente mayores que los originados per «voltajes 0 con-ientcs equilibradas». <Esto
sc debe a que los cornponentes residuales en los distintos conductores estan todos
en fase y sus efcctos inductivos son aditivos, mientras que los componcntes equi
librados estan en los diferenres conductores tuera de fase» .

. . . . cCorricntes y voltajes rcstduales actuan como si cI sistema de energia fuera
un sistema monofase can los conductores de Ia linea en paralelo y retorno par
tierra y transpcsiciones a cruces de las lfneas de energfa no disminuyen los efectos
inductivos, excepto en el caso en que este proceder traiga consigo una reduccion
de la rnagrutud de las «residuales> mismas , v, gr. 16.s capacidades la linea puedcn
equtlibrarse mcjor par este medic. Par otro lade. Ia transposicion 0 la instalactcn
en espiral de los alambres del circuitc telef6nico perturbado por estos cfcccos in
ductivos reducira Ia interferencia».

«En eI caso de pcrturbaciones debidas a corricntes y voltejes cquilibrados, [a
trensposicton 0 la torsion (espiral) tanto de la linea de energfa como de 1a telefo
nica, reducira los efectos inductivos».

<Con-ientes y voltajcs residuales pueden productrse en el sistema de encrgia
en los casos siguientes:

a) Capacidad desequilibrada y fugas entre los diversos conductores y tierra.

b) Carga desequilibrada entre fases en un sistema en que el punto neutro
esta a tierra.

c) Desarrollo de la J." armonica y de sus multiples impares en generadores
y transformadores en sistemas de conecciones cstrella can el punta neutro a

tierra

Con respecto a (a) es evidence que para reducir estas residuales, los distintos
conductores deben distribuirse uniformemente, con respecto a tierra y otros cuer

pos Analogamente, (b) puedc subsanarse con un arreglo apropiado del sistema y
sus cargas

En el caso (c), el remedio consiste en la eleccion de un alternedor que generc
voltajes y ccrrientes que se acerquen tanto como sea posible a la forma sinuisodal.
y en eI emplec de transformadores de pequefia corriente magnetizente y conec-

,
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tados en forma que los efectos de histerisis y var-iaciones de inductancia en las

perturbaciones sabre la onda de cortiente y voltaje sean reducidas a u n r01-

nimo».
II En resumen, las precauciones que dcben tomarse para evirar las mcerfe-

rcncias son IdS siguientes:
a) La mayor distancia entre circuitos parelelos.
b) Uso de aparatos libres de armonicas

c) Transposicion de los conductores tanto del circuiro perturbador como del

perturbado.
d) Equilibrio de los circuitos de telecomunlcacion (sirnetria)
12. Con rcspecto a la prccaucion (b) es necesario dar algunas explicaciones

Tanto el oido humane, como el receptor normal telefcnico, tienen sensibili-

clades distintas para diferentes Frecuencias

L8 curvu de la figura 47 muestra ICl variacion del coficiente de sensibilidad

con frccuencias simples.
La sensibilidad del ofdc a una onda compleja puecle considerarse, como pri

mera aproximacion,
(H. S Osborne T.

of. The A. r. of. E

E. 1919, vel. 28 pa
gina 261), como pro

porcional a la raiz

cuadrada de la su

rna de los cuadrados

de las vibracioncs

elementales. Esta re

lacion. que aun no

esta rigurosamente
establecida, permite
definir para cada for

ma de onda 0 co

rriente un factor
Hamado de inter/e
rencia tele/6nicQ)). (La
C R. C. 10 llama

<Wave factor> ).

i:=Ff��� -+-+-+--+-->--1'".'.
J5000 R=+II-+-+-+-�-+-';\-_-'Hf-fl-l+-

I : i-f t-; - .. - +--j--j-+

H-+-+-+++-1-+-HIH-}-t--+-+-+
I .-:i. � --r-i-H-+-+-+-+--f--lH--+-+-+-H�

j£ 10001) !-�. ,
__ '-+--+-+-+-hf.l.jH-+"..,__-+-h�hHh-j

;��j.r ,,---+r�;_Hr'+-+-t---t--t--<-+-+-+--+'<+-+-+-<
110 f-HHH- h --\-.+,II-+-+-H-'''-+-+-I
100 SQOO f-HHH-f-++-II+-+-l--H-l'Y-+-I

��J
�;i
c I
0,

El calculo analitico de A serla muy lebcrioso pues habria que descomponer la

onda E en sus armonicas, sumar los cuadrados de sus producros par los pesos a

coeficientes de sensibilidad P', etc

__ -1---1-

-1--+-1--

1/

l'--- o� �_�..

G 11.)0 200jil6�a�SI!Q.MmoaoQ9(l1_'!QM!I��I2DH'>CaltllOI5CO p:s

Frequellce+
FIG.47

La C. R. C. 10 define asi:



CurSD de comunicaciones electricos

H S. Osborne
ha ideado el circuito

que indicamos que
tiene la propiedad
de que la lectura del

Amperfmetro es pro

porcional a

647

No hay acuerdo sobre cl valor maximo aceptable para A.
13 Las transposicioncs se efectuan cruzandc los ulambres en los pcstes en

un orden analogo al que se indica en la fig. 49. Los circuitos telefonicos deben

L/ '" 0,023 nenrj !:O,5 ptcu Rj "'5Dhm�12 tllOO
C O,Id I-l P!.O,Sp 100 L. ..=o,o?as henr,Y±: D,5 p 100 Rl�12ol!m',!lp ee

_ O,9y. rrO,5p 100 J..;I",0,0&8 hEnry:!: 0,5 p 100 RJ",7.3Dhfl1�-o-1 p:OO
.",7,51-' ftO,5p 100 L

.. ",O,019 }1etly.r± O,5p iGO R 4..:2'?�o.'H" ,'Zp'OO
R5·t!3 ohm:.- 'If) 100

FtG.48
----

y como par otra

parte Ia Iectura di

recta del Amperf-
metro sobre la maquina es proporcional a

Se tiene

I
I 1
: Ti:if'!;/;r;IJe
•

.

2
! Clrevits
! 3

1 lP!tiJse
11

.>-

x , , , • •• • • • , • •

�,

I
x , x x x , A • • .A.

,

Fl-1-:-�
,

->

3.Pi1a$e
Po .....er

Cfrevit

"(Jover

_j_-r('-",vlt
I I ! ,

- 6 if) H? Miles --_.__ .. _

FlG.49

transponerse en todo caso para
a que en un circuito se oiga 10

i
_j

evitar !GlS interferencias entre enos que dan luger
conversado en el otro.
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CAPITULO XlI

-rCL;':.FO'\lOS Y TELEGRAFilS SUPERPUESTOS. "fELEFONl.'I MULTIPLE

Iunclona C0010 si la doble linea telefonica
fuera una sola linea con retorno PJf tierra.
La corrlente telegrafica no tiene accion -so

bre los telefonos siempre que la derivacion
est€: tomacla exactamente en el punto cen

tral del primario del transformador y que
las dos rarnas del circuito telef6nico sean

de caracteristices iguales, porque en este

caso. Ia corriente telegrafica se reparte por

igual en las dos rnitacles del primario de

los transformadores y su accion, en conse

cuencia, es nula sabre los secundarios.
2, Sabre dos lfneas telef6nicas dobles

SC puede supcrponer una tercera cornu-

-�:'. //(
l.... ""'\).

,.+:,
'�': !)fr ::icri!'·-i.;'clon

1. Sobre una

Ii n e a telefonica

doble, 0 sea com

puesta de dos COl1-

ductores, se puede
superponcr una

comunicacion te

lcgrafica de modo

que SLt funciona
nuento simulta
nco no origine in

terferencias. � -ara

conseguirlo basta
colocar en los ex

tremos de la linea
telef6nica bobinas
de repeticion, 0

sean p e q u efios

transformadores
del ttpo toroidal,
y tomar del punto
media del prima
rio una deriva
ci6n del aparato
t eleg r afico que

FIG.•5!
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nicacion telef6nica sin originar interferencias, siempre que las caracterfsticas de Ins
llneas sean iguales. E[ principia es el mismo que en el caso de Ia superposicion tc

'legrafica_ Basta examinar
J<3 fig 50 para compren
der ei funcionamiento de
estas instalaciones Sin

embargo, en este caso es

de mayor import.anoia ob

tener el balance perfecto
de las dos Iineas telefont
C<lS sobre las cuales debe
funcionar el telefono su-

perpuesto y no solo deben

compensarse las resistcn

cias sino tambie.; las ca

pacidades entre conducto
res que quedan indicadas
en 12 fig_ 51 Otra precau
C ion que debe toma rse cs

tener en cuenta el circuito

superpuesto en las trans

posiciones. Si se trata de
un cable debe emplcarse
de los llamados «double
twin>, 0 sea que tienen
cada dos pares retorcidos

que son los cue deben
tomarsc para la superspo
sicion. Los ingleses y nor

teamericanos distinguen
con el nombre de circui

cos Iisicos a los circuitos
metalicos y circuito [an
rasma (phantom circuit)
�l superpuesto

3. Ei «Wire Carrier

System- que en castellano

puede designarse por '" Sis
tema de alta frecuencia
con alambre portador> es

el sistema mas moderno
de telefonia multiple. Este
sistema fue patentado en L__ ._

19! 1 por el ingeruero nor-

1------------

teamericano Major Squier y dcsarrollado, basta darle posibilidades comerciules. en

los laboratortos Y POl" los ingenicros de 18 American Telegraph and Telephone
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C." En '1914 esca Compaftfa instal6 el primero de estos sistemas entre Pittsburgh

y Baltimore,

El sistema consiste en Ilevar por un circuito metalico una .corriente electrica

de radio Irecuencia que es modulada por el aparato telef6nico transmisor. es decir,
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1a amplitud de la onda portadora es modificada de acuerdo con 18s variaciones de
la onda sonora. En e! extrema receptor esta corriente es rcctificada y se obtiene
una corrtente pulsatoria capaz de accionar el fono. Can et objet.o de evitar feno
menos de ccos. la onda portndora can que se transmite es de frecuencia diferente
que la onda portadora con que se rec.ibe. En radiotelefonia se estudiara COn ITlaS
detencion la teoria de la modulacion.

EI Major Squier emplec para la onda portadora Irecuencias hasta de 600 kilo
ciclos, perc los ingenieros de Ia A. T. &1 1'. las han limitado a 50 kilocicios porque
la atenuacion sobre circuito mecaltco aumcnta muy rapidamente can Ia Irecuencia
En /a practice las frecuencias usadas quedan en los alrededores de 30 kiloc.iclos.

Este sistema s610 sc usa en lineas de larga distuncia cuando resulta mas caro

instalar nuevas lineas metalicas. Sobre cada linea metalica cxixtente es posible su

perponer sabre Ia comurucacion telefonica [I audiofrecuencia tres y mas comunica
ciones can ondas portadorus a alta frecuencia distanciadas de 3 en 3 knoctclos. La
atenuaci6n de las ondas portudoras ohliga a instalar repetidores cada 200 a 500
kil6metros

En los generadores de alta frecuencia. moduladores. amplificadores y repeti
dores sc emplea el Audi6n, Las figs. 52 y 53 dan el esquema del circuito mas mo

derno desarroliado por 13 A. 1". 82 T.
Detaltes cornpletos sobrc csre sistema de telefonia multiple se encuenrrun en

las Transacctions del A. I. E. E. de los "anos ]921 y 1928
4. Este mismo sistema de telefonia con onda portadora a alta frecuencia sc ha

ut.ilizado coo resultados medianos, para superponer una via tclefonica sobre una

linea de transmisicn de energia elect.rica. Para acoplar el sistema telefontco al sis
tema de cnergfa se ernplean 0 ccndensadores 0 una antena patalela a la linea de
transmision.

EI mconveniente que presenta este sistema ec su cxcesivu complicacion para
un personal no especializadc y la necesidad de mantener los audiones encendidos
aunque el trafico sea muy poco intense. Se comprende que esre sistema 10 emplea
la Empresa duefia de la linea de transmision con cl objcto de tener una via tele
Ionica de uso privado

Detalles de este sistema se encuentran en las Transactions del A. I. c. E. del
afio 1924.
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