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Comunicaciones electr-icas

Inrroduccton

LA
comunicacion de las ideas a distancia es una necesidad derivada del
caracter social del hombre.

La palabra pronunciada con fuerza nos permite veneer distancias
difkilmente superiores a 150 metros. Con signos acusticos obtenidos

con sirenas, cornetas, pitos, campanas, etc., podemos alcanzar distancias un poco
superiores. EI empleo de signos luminosos 0 visuales, repetidos de puesto en puesto,
nos permite comunicamos a distancias de mayor consideracion,

EI lenguaje escrito transportado materialmente por un mensajero, 0 sea la carta,
nos faculta para transmitir nuestro pensamiento a cualquier distancia; pero pre..

senta el inconveniente que nuestro corresponsal solo conoce nuestras ideas mucho
tiempo deapues que las hemos concebido, tanto como demore el mensajero en re

correr la distancia espacial que nos separa.
Esta dificultad, resuelta imperfectamente por la telegrafia optica, ha sido re

suelta en forma definitiva por los sistemas de comunicaciones electricas, sistemas
de transmision cuasi-simultanea.

En distancias moderadas el telefono alambrico puede decirse que hoy dia no

tiene competidor. En grandes distancias el telegrafo todavia mantiene su prepon
derancia. La radio-transmisi6n ultimamente se ha manifestado como un competidor
serio, en las comunicaciones transoceanicas, de la telegraffa alambrica y el futuro
parece estarle reservado.

Cuando se trata de comunicarse con estaciones en movimiento, como navlos,
aeronaves, trenes, etc., la radiotransmisi6n es la indicada.

En el estado actual de la tecnica parecen equivalentes para las transmisiones
trans-oceanicas la radio telegrafia y la por cable submarino. EI costo de una esta

ci6n radio transmisora de gran potencia es sensiblemente equivalente a la coloca
ci6n de un cable submarino y tarnbien en 10 que son sus capacidades transmisoras.
Sin embargo no es dificil prever que el futuro pertenece a la radio transmisi6n;
tiene al frente un campo mas vasto de perfeccionamiento.

• • •

Las comunicaciones electricas han sido y son para la industfu. y el comercio

contemporaneos, no solo un auxiliar poderoso, sino una condici6n sin la cual no

habrian podido alcanzar el grado de desarrollo que hoy tienen.
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Imaginese para convencerse de la exactitud de esta afirmacion, que por un

instante se suprimen todas las comunicaciones electrlcas entre Londres y Nueva
York. ,como podrfan continuar las transacciones en las Bolsas de estos dos centres

financieros, en la ignorancia de las alteraciones del mercado de la otra plaza 1

No solo nuestra organizaci6n financiera contemporanea se basa en la transmi
sion cuasi simultanea del pensamiento, sino tambien nuestra organizacion industrial.

Suprimidas las comunicaciones electricas, la explotaci6n de los ferrocarriles en forma
eficiente se harfa unposible, y 10 mismo puede afirmarse de cualquier otra industria

que ocupe una gran extension espacial .

• • •

La unidad de accion en toda empresa industrial 0 comercial es uno de los fac
tares mas tmportantes de exito. Sin necesidad de meditar largamente se com

prende la ventaja que significa para un jefe el poder transmitir personalmente 6r
denes a sus subaltemos en el precise memento en que elias deben ejecutarse. La
eficiencia de un capataz esta Iimitada por Ia posibilidad de vigilar la accion de cada
uno de sus hombres: aunque estos sean pocos, si su trabajo esta muy repartido, vi

gilarlos es diffctl, sino imposible. En esta clase de trabajos repartidos, el telefono
es el auxiliar Imprescindible para coordinar la accion y aumentar asl la eficiencia.

EI problema econornico que se presenta en esta c1ase de instalaciones prtvadas,
consiste en comparar el coste de primera instalaci6n con el aumento de eficiencia
que se obtendra en la empresa. No es facil plantear este problema en terminos

precisos, y en la gran mayorfa de los casas el empresario debe atenerse s610 a las
indicaciones del buen sentido.

• • •

Las comunicaciones electrkas pueden dividirse en cuatro grandes ramas:

Telegrafia alambrica.
Telefonla alambrica.
Sistemas ferroviartos de cornumcacion y serializaci6n.
Radio-transmiston.

En este orden se procedera al estudio de esta parte de la Electrotecnia, sin

pretender agotar la materia. sino simplemente como una introducci6n a la literatura
tecnica correspondiente y una orientacion hacia la bibliograffa que convendra con

sultar en cada caso particular.



PR[MERA PARTE

Telellrafia

1. DESCRIPCI6N DE UN C!RCUITO TELEGRAFICO

1. Un circuito telegrafico constan esencialmente de una Hnea generalmente
simple y de hierro soportada en partes por aisladores de porcelana, vidrio u otra

materia aislante, a la cual van conectados en cada extrema un aparato transmisor

y otro receptor. EI retorno de 13 corriente se haee por tierra, Y la energia electrica
es suministrada por baterias primarias 0 secundarias.

2. No es necesario en la generalidad de los casas emplear un material mejor
conductor que el hierro porque la magnitud de la corriente, del orden de decenas
de miliamperes, no implica perdidas ohmicas en la linea dignas de tomarse en

cuenta, La aislaclon, aunque el potencial de trabajo nunca pasa de unos 400 v.,
debe sec tan perfecta como sea posible para evitar derivaciones a tierra que restan

potencia util en la extremidad receptora. En efecto, como por 10 general, [as lineas

telegraficas son de gran longitud, un defecto de aislacion repetido en cada aislador

puede integrar una derivacion importante de corriente que aumenta la corriente
suministrada y disminuye la corriente utilizada por bajar el potencial en el extre

mo receptor. Para e1 estudio teorico del comportamiento de una linea telegrafica,
se supone que ella es una linea de caracterfsticas uniformemente repartidas: resis
tencia y conductividad a tierra, fijandose estos datos por unidad de Iongitud,
Tambien influye su capacidad, y de un modo predominante, cuando se trata de
telegrafia rapida automatica. porque ella

y Ia resistencia son las que ponen un limite
a la velocidad de transmision. La velocidad
de transmision es de surna importancia.
pues de ella depende el mayor 0 menor

valor comercial de una linea telegrafica.
Mas adelante se estudiara en detalle estos

puntas esenciales que se han sefialado,
3. Los extremos de la linea van conec

tados a tierra a traves de los aparatos del

puesto telegrafico, Un puesto sencillo se

compone de una baterfa; de un transmisor Fig. I

que es una lIave que pone a la bateria
sobre la linea cada vez que se apoya sobre ella; y de un receptor cuya forma mas
sencilla es el sonador, que consiste en un electro iman que atrae una armadara
sostenida por un resorte antagonista cada vez que circula corriente por � embobi
nado, La figura (I) da una idea de la forma en que se hacen las conexiones.

4. La posibilidad de emplear la tierra como retorno de la corriente electrica, dis
minuye en forma importante eI coste- de primera instalacton de una Ifnea telegrafica.
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Dos hip6tesis se han hecho para explicarla funci6n desernpefiada por la tierra en el
circuito electrico. En primer lugar, puede considerlirsela como una fuente inagotable de

energla electrica. En este caso podrfan asirnilarse los generadores de energia electrica
a bombas con su,s tubos de succi6n sobre el mar y los receptores a turbinas hidrau
hcas con su descarga tambien al mar. Como el volumen de agua del mar es prlicti
eamente Inagotable, su nivel permanece invariable sea cual sea el caudal puesto
en movimiento por los sistemas de bombas y turbinas y sea cual sea el numero de
estos sistemas en funcionamiento.

La segunda hip6tesis considers 8 18 tierra como un conductor de resistencia
nula. En estas condiciones se aplica a cualquier circuito electrico con retorno por
tierra la Icy Kirchhofque dice l; E=l; R i, se tiene

E .

-=1
R

siendo R la resistencia de la parte artificial del circuito, E la f. e. m. aplicada e i la
intensidad de la corriente que circula por la parte artificial. ya que el termino que
contiene la intensidad I de corriente que circula por la tierra y que nos es desco

nocida, es cero por ser nula per hipotesis la resistencia 6hmica terrestre,

Para efectuar en la practlca la toma de tierra Sf emplean placas de hierro gal
vanizado de 75 em. por lado soldadas a un cable desnudo de cobre. Las tomas de
tierra no deben presenter en ningun caso una resistencfa superior a 10 Q. La resis

tencia de una toma de tierra no puede calcularse a priori: es precise medirla, pues
la resistencia que presenta se debe principaimente a la resistencla de contacto entre

tierra y placa, Este ultimo factor varia ampliamente con el estado de humedad del suelo.
Para medir la resistencia 6hmica de una torna de tierra es necesario valerse

de otras dos tomas de tierra auxiliares. Sean x, y. z las resistencias 6hmicas de las
tres tomas de tierra que nos son desconocldas, y sea P la resistencia dpi conductor
+Ia del amperfmerro + la de la Bareria que se empleen en el ensayo, Se hace la
medida de la corriente en los tres circuitos que indica la figura (2) y se obtienen las

tres ecuaciones siguientes, de las cuales pue
de obtenerse el valor de x, y. z.

�
��

�

�1
z

Fig. 2

emplec- un metodo elemental que.

E
X+y+p=-.

I,

E
X+z+p=-.

'2

E
y+z+p=-

i.

5. Para medir 1a resistencia y 1a ais
laci6n de una linea telegrafica se puede

aunque esta expuesto a errores por exigir lectu-
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ras muy precisas, es en algunos casos aplicable. La manera, par decirlo as., clasica
de hacer estas medidas se indicara mas
adelante, porque implica el conocirniento
del circulto de caracteristicas uniformemen..

te repartidas.
Consideremos (fig. 3) eI circuito A 6.

Se trata de deterrninar su resistencia 6h
mica (X, +X.) y su resistencia de aislaci6n
Z que la suponemos concentrada en un

punto de la linea que divide la resistencia
de A B en dos trozos de resistencia X, y
X•.

Aplicando 12 ley de Kirchhof tiene:

315

i-"
'.._,

I,__""Z-'_'__'I--;8.,�.

Fig. 1

E, =X, i,+z (i, - i.)
o = -z (i, - i.)+X2 i.
E2�X, (i. - is)
0= -z (i.-is)+i.

X,=Z

i_,_-_ioX,=Z
i.

Los valores de i,; i.; " y i. se obtienen con un amperimetro de precision y
los de E, y E, con un voltimetro tambien de precision. Conviene que los valores
de E, y E. difieran 10 mas posible.

2. INSTRuMENTOS PARA CORRIENT£ SENCILLA Y BATERIAS PRlMARIAS

I. En el capitulo anterior se ha dado un modelo de circuito telegrafico de co

rriente sencilla. Se llama asi porque usa corriente de una sola direcci6n Siempre
el mismo polo de la bateria esta conectado rnomentaneamcnte a la linea y el otro

siempre a tierra,
2. Las sefiales telegraficas se reciben al oido 0 son inscritas en una hu��ha

de papel. Se dice que un aparato telegriifico marco cuando ejecuta un mpvimiento
correspondiente a la presi6n del manipulador. Un inscriptor mares en este caso una

raya. Se dice que un aparato telegrafico espacia cuando ejecuta el movimiento

correspondiente a dejar el manipu!ador en su posicion .normal. �
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3. Los instrumentos esenciales de todo puesto telegrlifico son: el manipulador,
01 sonador 0 el inscriptor, y el galvan6metro.

4. EI manipulador (fig. 4) es el aparato que sirve para trasmitir las sefiales.
EI usado en los circuitos de corriente sen

cilia consiste en una palanca con un pun
to de apoyo central; un resorte la obliga

_j a hacer contacto en su parte delantera;
�w,a '£/"90 �� la presion de la mana haec que la otra

parte haga contacto e interrumpa el con

tacto delantero. Los contactos son de pla-
Fi. 4 tino. Tiene tres terminalcs: uno corres-

ponde a 12 palanca, otro al contacto delantero y otro al trasero. Es costurnbre
conectar a tierra el contacto delantero, a la linea el terminal de la palanca y a la
bateria el del contacto trasero. Las partes metalicas del manipu[ador van monta

das en una placa de ebonita u otro aislante.
5. Las seiiales telegraficas se pueden recibir con el aido a con [a vista. En el

primer casa puede usarse como receptor telegrafico sencillamente una campanilla
de golpes, como en ciertos aparatos para ferrocarriles. La campanilla tiene el in
conveniente de cansar mucho el oido. En los ferrocarriles puede usarse porque los
telegramas que se cambian son siempre sirnilares y se condensan en un signa corto,

pero cuando se trata de un telegrama deletreado es casi imposible percibir bien,
porque el sonido de la campanilla returnba y los signos se alcanzan unos a otros

tan pronto como la trasmisi6n adquiere cierta rapidez. Por esta raz6n se usa el
sonador, que no es otra cosa que una campanilla sorda de galpes, si se trata de
recibir telegramas deletreados. EI sonador se compone de eletro-Iman con nucleo de
hierro dulce cuya retentividad sea la menor posible, y de una armadura tambien
de hierro dulce fija a un brazo de bronce sostenido par un resorte (de tensi6n) gra
duable y que juega en una pieza en forma C con un tornillo que permite graduar
el enrrehierro. De sus dos terminales uno se une al terminal Tierra del manipulador
y el otro a la linea y a la bateria local. EI receptor visual mas sencillo es un gal
van6metro: los movimientos de [a aguja componen [os signos que se interpretan;
este sistema suele tambien usarse en telegrafos para ferrocarriles. Pero eI receptor
mas usado es el inscriptor: es un sonador cuyo brazo term ina en una ruedecilla en

tintada en un deposito y que apoya cuando el aparato rnarca sabre una huincha
de papel que escurre rnovida por un mecanismo de relojeria. Para recibir can eI
sonador se requiere mucha practica y buen aida; can el inscriptor basta saber de

memoria el alfabeto Morse para interpretar el telegrama; ademas tiene la ventaja
de dejar constancia de la comunicaci6n.

6. EI tercer instrumento que complementa el puesto telegrafico es el galvan6-
metro. Este instrumento no es indispensable, pero sirve al operador para determinar
las fallas de los aparatos y de la linea. EI usado en los circuitos de corriente sen

cilia, se compone de una bobina cuyo campo rnagnetico originado por el paso de la
corriente hace deflexionar a una aguja entre dos topes. La resistencia de la bobina
es de 30 g y se requiere una corriente de 9.3 miliamperes para hacer lIegar a uno

de \� topes la aguja.
7. 5[ sonador tiene [a bobina enrollada a 21 g de resistencia y un shunt entre

sus bornes de 420 g. La resistencia de combinaci6n es por consiguiente de 20Q. EI

obje�. del shunt es evitar I. chispa en los contactos de los relays cuando se usa

en canbinaci6n con ellos. La corriente minima requerida para su funcionamiento
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es de 55 m. a. Cuando se usa con baterlas de acumuladores de 24 v. se enrrolla la
bobina a I OOO!J con un shunt de 9000 g y por consiguiente la resistencia combi
nada es de 900 !J. La corriente de trabajo es en estos casas de unos 27 m. a.

8. Es practica casi general colocar los aparatos telegraficos en serie sobre la
linea. EI esquema indica la forma en que se procede a hacer las conexiones (fig. 5).

Las iniciales U y D indican las lfneas
aereas. La U corresponde a la estaci6n de
arras y la D a la estaci6n de adelante. EI
shunt de 5 Q que se coloea al galvan6me
tro tiene por objeto reducir su resistencia

y evitar que la corriente total de 55 m. a.

pase por su bobina que trabaja a 9,3 m, a.

9. Como bateria se emplean en esta clase
de estaciones pilas Leclanche a secas, que
se coloean en serie hasta obtener el voltaje
requerldo. Es preferible la pila seca. porque
la conservaci6n de la pila Leclanche es muy
costosa. EI potencial de Ia Bateria se cal
cula teniendo en cuenta la resistencia de
la linea y el numero de estaciones. Cuando
se usan baterias cuya resistencia intema es

pequefia (caso de las pilas secas) es necesa-
Fig. 5

rio proteger los aparatos telegraficos contra corto-circuitos ya sea con fusiblcs 0

con resistencias en serie.
10. La pila Leclanche mas usada en esta clase de instalaciones es la N.o 2. Con

tiene 0.95 Its. de soluci6n amoniacal. Se usa en sitios en que la evaporaci6n es

debil con 227 grs. de sal amoniaco por pila y en sitios en que la evaporacion es d.

importancia con 113,5 grs. por pila. En todo caso es mas recomendable una solu
ci6n debil. Como depolarizante se usa una mezcla bien molida de I parte de carb6n

por 2 de peroxide de Mn en peso. Para la pila :j:j: 2 el peso minima de mezela debe
ser 600 grs, de los cuales deben corresponder 400 grs. a per6xido de manganeso.
Al hacer la mezcla despolarizante debe humedecerse can una solucion de acido
hidro-clorico (I onza par galen) a en su defecto can cloruro de amonio. Para evitar
la formaci6n de cristales 1 oz. de cloruro de zinc por 1 pinta. No conviene usar

pilas con soluci6n amaniacal en presencia de baterlas secundarias, porque el des

prendimiento de los gases arnoniacales dana al acumulador. En estos casos se reco

mienda usar en lugar de la soluci6n amoniacal, una solucion de clorato de magne
sia. De ensayos hechos en pilas Leclanche N.> 2 con soluci6n de 230 grs. por Htro
se deduce que su resistencia interna es 1,5 g; su voltaje inicial, sobre 32 g, 1,5 volts;
los watthoras suministrados en una descarga sobre 32 !J hasta que su 0, P. baje
a I volts, 21 When 500 horas de trabajo continuo, en un regimen media de co

rriente de 38 m. a,
II. Los tamafios Standard de pilas secas son los siguientes:

,,--... -----'4

N.' DIAM. ALTO PESO ...,
em. em. grDIlI. • 04 •

4 4 10 240.- •

e 6,5 15 900.-
8 9 20 2500.- I �

...
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La. pilas secas europeas tienen un saquete para proteger la mezela despolari
zante. Las americanas no tienen esta protecci6n; por esta raz6n su resistencia in
terna es mucho menor. Al adquirir pilas secas 10 principal es que sean frescas,
porque pierden sus cualidades en seis meses de almacenaje. EI calor infiuye tarnbien
en su descomposici6n. Una pila seca N.· (> rinde hasta que su D. P. ha descendido
a I volts. descargada sobre J2 n, alrededor de 40 w h. Su D. P. inicial es de 1,5
volts y su resistencia interna de 0.25 a 0,5 alms.

3. INSTRUMENTOS DE DOBLE CORRIENTE

I. Se lIaman circuitos de doble corriente aquellos en que la linea queda conec

tada con uno U otro polo de la baterfa segun se presione 0 no sabre el rnanipu..

lador. No es practice frecuente emplear circuitos de corriente doble en sistemas

simplex: esta disposici6n es casi exclusivamente empleada en los sistemas duplex.
2. Se llama simple:r. el sistema que hemos estudiado en los capitulos anteriores,

en el cual s610 es posible a un puesto telegrafico despachar un telegrama a recibir
un telegrama, pero no ejecutar estas dos aperacianes sirnultaneamente. Se llama
duplex el sistema que permite ejecutar estas dos operaciones sirnultanearnente.

3. EI manipuladar empleada en los sistemas de doble corriente es un conmu

tador que al ser presionado cambia la polaridad de la bateria. Hay tres clases de
lIaves de doble corriente: la primera tiene 2 manipuladores, uno para mandar im

pulses negativos y la otra para mandar positivos; la segunda tiene un solo mani

pulador, que al ser presianada invierte el
sentido de la corriente y ademas un in

terruptor auxiliar que desconecta la ba
terfa pero deja en situaci6n de recibir; la
tercera es una l1ave exactamente igual a la

usada en simple corriente can la adicion
de un interrupter auxiliar que desempefia
el mismo papel que en el caso de las lIaves
de 2.' clasc,

4. Las lIaves de la primera clase, cuyo
esquema (fig. 6) se puede examiner, s610
se usan hoy dla excepeionalmente. Los pe
dales los maneja el operador can los pies.
Estos transmisares se usan en combinaci6n
can receptores visuales de agujas cuya des
crfpcion se hara mas adelante, y forman
can ellos un solo instrumento encerrado en

un escritario donde se coloea el operador
que queda con sus manos libres para es

cribir. Esta clase de instrumentos fueron
de los primeros usados en telegrafia.

S. EI manipulador de doble corriente, cuya esquema puede examinarse I Fig.
7), se uij(_ en circuitos telegraficos de dable corriente simplex. duplex, a cuadruplex.
Como yrse dija tiene un Interrupter auxiliar que desconecta la bateria y hace las
coneceiones necesarias para permitir la recepei6n. Los esquemas inferiores indican
las conecciones hechas por el manipulador en su posici6n normal (S), presionado
(M) y ��. rcibir (R).

>4'"1

..

0"""

Fig. 6
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EI manipulador de doble corriente se conecta en eI puesto en la (orma que
se indica en el esquema (fig. 8). y siempre se usa en combinaciOn con un ins
trumento polarizado, ya sea sonador. inscriptor 0 relay.

6. EI manipulador lIamado ede corriente simplex con Ilave», cuyo esquema

A
ll:iJ

"

Fig 7

puede examinarse (fig, 9). se usa en circuitos de doble corriente, simplex 0 duplex.
conectandolo a una bateria dividida. Su empleo exige, pues, un n6mero doble de

pilas que eI manipulador del tipo anterior.
En la practica 5610 se usa esta clase de manipulador en los casas de duplex

con bateria universal. Sus condiciones de trabajo se estudiaran mas adelante al
tratar de este sistema telegrafico. Sin embargo, nada impide usarlo en circui
tos simplex como el que se indica en

diagrama, fuera del n6mero de pilas de
mandado, que es doble que con eI de 'do-
ble corriente>.

7. EI mas sencillo de los receptores de
doble corriente es el receptor de aguja.
Fueron de los primeros instrumentos usa

dos. Pueden considerarse como un aparato
complete, pues, como ya se dijo al tratar

del transmisor que se usa en combinaci6n
con ellos, se construye el conjunto encerra

do en un mueble. Estos receptores de aguja
se construyen de dos clases tipo Varley 0

tipo Spagnoletti. Ambos sistemas consisten
en una aguja de hierro dulce magnetizado
por induccion, por un sistema de imanes

permanentes y que puede moverse en el

campo de un sistema de bobinas, cuyos Fig. 9

terminales van conectados a tierra y linea.
AI cambiar el sentido de la corriente en las bobinas cambia la direcci6n " }:ampo
generado por elias y p. c. la aguja se indina a uno u otro lado, Un tipo se diferen
cia del otro solamente en el sistema usado para inducir el magnetismo de la aguja.
No se dan mayores detalles porque esta clase de receptores esta casi t"",:;lmente

,. Iabandonados. (Vease Herbert p, 195).

Fig. 8

c
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8. Los otros receptores usados en el sistema de doble corriente, son el sonador
polarizado y el inscriptor polarizado. Como el inseriptor en su parte electrica
es exaetamente igual al sonador y en su parte rnecanica no se diferencia en nada
del inscriptor de simple corriente basta el estudio del sonador polarizado.

9. EI sonador polarizado es uno de los instrumentos que se presta para efec
tuar las combinaciones mas variadas y utiles en telegraCia. Es un instrumento muy
sensible y la teoria de su funcionamiento es la misma que 18 de relay polarizado y
de los receptores telef6nicos.

EI aspeeto exterior de un sonador polarizado tipo Vyle es el rnismo que el de
los sonadores no polarizados, con la (mica diferencia que tiene cuatro terminales en

lugar de dos, pues su embobinado esta dividido en dos partes (emboblnado diferen

cial), de modo que estes dos partes puedan usarse en serie 0 en paralelo. Estos so-

nadores no vienen provistos de shunt por

que no se usan, por 10 general, en combina
cion con relay ya que su sensibilidad es del
mismo orden que la de un relay corriente.

Los nucleos de las bobinas del sonador son

de hierro dulce, imantadas por inducci6n
por un iman permanente de herradura co

Iocado en la parte inferior. EI campo gene
rado por la eorriente intensifica 0 debilita
el campo del Iman permanente. EI resorte

de la armadura se regula en forma que
euando no pasa corriente las posiciones ex

tremas de la armadura sean de equilibrio.
Los limites entre los cuales puede trabajar
el instrumento una vez ajustado en la for
ma dieha son entre 3 m. a. y 40 m. a. sin

reajuste alguno. Para el ajuste del relay
hay plantillas, (8 mils. y 16 rnils.) que per-
miten ajustar los tornillos a las distancias

Fig. 10 indicadas en 1a figura. EI sonador se cons-

truye con diferentes resistencias. 100 X 100g; 500 X 5009; 1000 X 10009 y 450012
no diferencial. La inductaci6n de este instrumento es de 62 henrys. (fig. 10).

10. Consideremos el sistema de 18 figura 11, compuesto de un electro iman
excitado por una bobina de N vueltas que
recibe de la bateria una corriente I. Usare
mos para mayor comodidad unidades ab
solutas. Se trata de determinar la fuerza
con que el electro-iman atrae a la arma

dura. Segan Maxwell esta fuerza cs:

v

r

_.

•

I�, JI·
�.

Fig. II

82F. = � 2 S. dinas.
an

en cuya expresion B. es la densidad de
flujo en el entre-hierro en dinas y S. la
secci6n recta de cada uno de los polos en

em'. Tenemos que
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Bo=�
s.

En esta ultima expresion d es la distancia que separa la armadura de los polos,
I. la longitud del electro-iman 1'0 su permeabilidad magnetica, I. la longitud de la
armadura 1'. su permeabilidad rnagnetica y S. su seccion transversal recta en em',
La fuerza magneto-motriz F. es en este caso igual a

Si se tratara de un lman permanente serla necesario calcular este r. m. m, por
cornparacion y ella residiria en la constitucion molecular del hierro imantado, como

en nuestro caso recide en la energia quimica de la bateria.
Como prirnera aproximaci6n se puede considerar la reluctancia

2 d
R=

S.

Ya que los otros dos terminos son muy pequeiios en comparaci6n de este. siempre
que d tenga un valor del mismo orden que I y Ie . De aqul se deduce:

F.
'1'0 = -So

2d

y por consiguiente:

(1) F _
Bo'So

_

F.' So ,_I__ �
o=

4"
-

16" d'
-

d"

II d K F.2 S. 'I' I '6aman 0 = para simp icar a notaci n.
16"

Ahora bien elijamos un sistema de ejes coordenados como el de la figure, tal

que cuando x=o la fuerza ejercida por el resorte sobre la armadura sea nula.
En estas condiciones la fuerza F, ejercida por el resorte sobre la armadura en

una posici6n cualquiera x de esta. serla, llamando s el coeficiente de rigidez del
resorte:

(2) F, � sx
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Par otra parte tenemos que

(3) d",c-x

(4) x = cod

Escribamos la ecuacion de equilibrio estatico reemplazando en (l) d por su

valor (3)

k
sx= ---+P.

(c - x)"

en que P es el peso de la armadura. Esta es una ecuacion de 3er grado que tiene
2 raices reales que corresponden a las dos posiciones:de equilibrio de Is arrnadura.

Hemos visto que el sonador Vyle se construye en forma que las posiciones de equi
Iibrio correspondan a distancias de 16 mils (0,4 m. m.) y 8 mils (0,2 m. m) de la
armadura al plano de los polos. Exarninernos que condicion debe realizarse para
obtener este resultado. Llamemos a y b estas distancias. Podemos escribir:

k
s (c -b) =

V + P

s(c-a) = � +Pa'

Luego:

s (b - a) =k (�. - �. )

Luego si reemplazamos a y b por sus valores tenemos que la condic ion bus
cada es:

11, Para el estudio dinamico del so

nador conviene adoptar el metodo desarro
!lado por A. E. Kenneley para el estudio

experimental de los instrumentos electri
cos vibratorios. Los desplazarnientos de un

cuerpo en vlbracion pueden considerarse
como las proyecciones sabre el diametro
de un movil que se rnueve en un clrculo
de radio igual a la amplitud maxima xm
de Ia vibracion y can una velocidad angu-

Fig. 12 lar Igual a 21lf= (I) siendo f la frecuencia de
del cuerpo considerado. Tenemos (fig. 12).

..

· .
· ,
"

•
•

•

'-------. -

, ,
........, ....... .",

las vibraciones

8 6000
_'"'---

k 64

•
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X=Xm cos to t==xm

dx
-�-Xm III sen III t�-xm III cas (Illt-900)= +j III Xm
dt

d2x
--=-Xm w2Coswt=W2Xm
dt'

drx
Conviene refertr x y -. al vector que representa la velocidad que designare

dt
mas por X:m. Luego:

dx •

�=Xm=j WXm
dt

Xm .

=-=-)
jill

dOx ·0 0 . X·-=J W Xm=J ll) m
dt2

La ecuaci6n mecimica del rnovirniento de la annadura es

dx d2x
sx +r- + m-= Fi

dt dc'

en que r es la resistencia del media. m la masa rnecanica del m6vil y Ft la fuerza
v. m. a que se eneuentra 'sametida, expresada como funei6n del tiernpo. Si las
vibraciones san forzadas, que es el case, y si F es una funci6n sinusoidal del tiem

po, lo que puede admitirse coma aproximacion, puede eseribirse aceptando las
notaciones que habiamos deterrninado mas arriba:

x
...

-j s �+j mill xm+r xm=F;
III

La pulsacion III es la irnpuesta por la frecuencia de F. De esta ecuaci6n results.

(5)
Fi

F6rmula analoga a la de las earrientes alternas y para el estudio de la cual
pueden aplicarse los mismos metodos empleados en aquel easo.

Antes de pasar adelante conviene examinar la naturaleza de la fuerza Fl (vibro
motriz). Supongamos que por las bobinas del electro-iman pasa una corriente i.
La fuerza que en aque! instante atrae a la annadura sera:



324 Analos del lnstituto de Ing,nieTos de Chile

B2
F--2 So

8n

siendo Bi la densidad de flujo originado por el paso de la corriente i.

F-
B; =-' So ; Fi =4n Nt i

2d

en que N; es el nUrnero de vueltas del embobinado. De aqul:

F= So (Bo' + 280 Bi + 8;2)
4n

En la practica Bi" es despreeiable al lade de los otros dos terminos. Luego:

80 SoF-Fo = AF = Fi� --. Bi
2"

Esto nos ensefia que si no hubiera iman permanente 0 un campo permanente
que de lugar en el hierro a la densidad de flujo Bo. el valor de Fit seria 5610:

y que por consiguiente el magnetismo permanente significa una ganancia de 2Bo
Bi

veces en la intensidad de la f. t, m.

Bi es proporcional a i si se hace abstraccion de las variaciones en su valor

que implican las variaciones de d durante las vibraciones. Luego si i es una funcion sinu

soidal del tiempo Bi tambien 10 es y. p. c. Fi siempre que exista un campo magnetico
permanence, pue. en caso contrario serla una funcion de [recuencia doble (ya que Bi apare-

• cos 2 "'t-l ) ,

ce al cuadrado y sen '" t=

2
• De aqui que para los receptores tele-

f6nicos sea doblemente neeesario el iman permanente.•

Volviendo a la ecuacton (5).oi la pulsacion 00 de Fi coincide con la pulsacion
,:,atural del sistema. es declr, con una punsacion 00 0 tal que:

S
mwo--=o

000
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se tendria que:

Fi
Xm=-

r

la velocidad de la vibracion adquiriria p. c. su valor maximo y tambien la ampli
tud. Este es un fen6meno de resonancia mecanica que ha dado origen a catastro
res en estructuras metalicas como puentes, en maquinas rotatorias y altemativas y

que debe tenerse en cuenta en la construccion de las lineas de contacto de los
FF. Cc. electricos. En el easo que nos ocupa, si no de Iugar a catastrofes, sin

embargo influye en forma preponderante en el problema de las interferencias que
examinaremos detalladamente mas adelante.

NOTA..-La ecuacion dinamica discutida es en eI caso del sonador s610 una primera aproxima
ci6n. pues la f. v. m. no solo es una funci6n del tiempo sino tambien de la abscise x 0 sea de Is
pcsicicn del m6vil con respecto al iman.

4. RELAYS USAOOS EN TELEGRAFfA

I. Se llama Relay al aparato receptor que sirve para cerrar un circuito local,
cuando mediante un transmisor coiocado a distancia se cierra el circuito en que el

propio relay esta insertado. Su objeto es haeer posible el suministro de una corriente
mas intensa a1 receptor, que da la sefial, que la corriente recibida del puesto
lejano.

2. Los relays se dividen en relays 'polarizados. y no polarizados. Los prime
ros obedecen a cambios en la direccion de la corriente. En los segundos su acci6n
es independiente del sentido de la corriente.

3. Un cjemplo de relay no polarizado es el lIamado «sonador relay. que se

ernplea en ciertos casas en los sistemas cuadruplex can el objeto no de suministrar
una corriente mas inrensa, sino de efectuar ciertas conecciones en el momento pre
ciso. Su construccion es la rnisma que Ia de un sonador de simple corriente con

el agregado de los contactos para el circuito secunda rio y los tres terminales corres

pondientes, y can 1a diferencia de ser sus electro-imanes mas cortos y su annadura
mas ligera. Los embcbinados del elecrro-iman tienen una resistencia de 44 !.! y
vienen shuntados par una resistencia de 440 !.!: su resistencia total es p. c. de 40 !.!,
y su corriente efectiva 100 rn. a. Otro relay no polarizado es el tipo -B. del B.
P. O. Se usa principalrnente en los circuitos cuadruplex. Su aspecto exterior es e1
de un cilindro de bronce con su base superior de crisral que. permite ver dos contactos

del platino del circuito iocal, colocado sobre una base de madera can 7 terminales.

«Los dos electro-irnanes van colocados verticalmente uno al lado del otro con sus

piezas polares inclinadas de manera que el circuito magnetico se cierre de nucleo a

nucleo a craves de las armaduras. La lengueta es mantenida en contacto can el

tope derecho mediante un resorte. y una corriente que pase por I"" embcbinados

cualquiera que sea su direcci6n, obliga a las annaduras a girar en sentido contra

rio a la tension del resorte; la lengueta solidaria de las armaduras abandona enton

ces el tope derecho y cae sobre el izquierdo•. EI relay viene generalmente enro

llado diferencialmente para que pueda usarse en los sistemas cuadruplex. Corrientes
de igual magnitud de 0 a U en una bcbina y de U a 0 en la otra 0 vice-versa

•
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no accionan el relay. Corriente que escurra en un solo embobinado 0 en 105 dos en

el mismo sentido cualquiera que .1 sea, acciona al relay•. Cada una de los arms

duras esta dividida al centro por una veta de material no magnerlco con el

objeto de aumentar la reluctrancia y p. c. la
fueraa desmagnetizante y evitar as. rnagne
tismo remanente. Se construye en dos tipos
principales: el tipo B de 100.12 + 100.12 de
resistencia y corriente efectiva de b m. a. a

15 m. a. y el tipo C de mayor tamafio de
misma resistencia y corriente efectiva de 4.5
m. a. a 10 m. a. (fig. 13),

4. Para el estudio del relay polarizado
nos referiremos en especial al Relay Stan
dard tipo B del B. P. O. (fig. 14). Es indu
dablemente el mejor de todos los en usa

y el que tiene rnayores aplicaciones. Se pue
de usar tanto en circuitos de simple co

rriente como de doble corriente, y se ad

apta a los sistemas simplex, duplex y cua

druplex, Es un relay de aspecto exterior

semejante al tipo B eno polarlzado•.

Tiene, como este, embobinado diferencial;
pero se diferencia de .1 en la forma de la armadura, en la colocaci6n de las piezas po
lares y en estar provisto de un iman permanente que rnagnetiza por inducci6n a las

armaduras. Las armaduras son piezas de
acero en forma de hachas colocadas una

en la parte superior y otra en la inferior de
un eje de bronce. La superior juega entre

las piezas polares superiores de los electro
imanes y la inferior entre las inferiores. EI
imlin permanente en forma de herradura

proyectada sobre una superficie cilfndrica,
tiene un polo Sur frente al punto de uni6n
de la armadura superior con el eje de bron
ce y p. c. induce magnetismo S en el extre

ma de la armadura que juega entre los

III polos. Una situaci6n inversarnente analoga
se produce en la parte inferior. As], pues,
cuando la corriente pasa en un sentido de

terminado por las bobinas queda el polo N
� or de un electro-irnan frente al polo S del

otro y los 4 poles por consiguiente concu-

Fig. 14 rren en hacer girar el eje con las armaduras
en el mismo sentido. Este mismo eje arras

tra 8 la lengiieta que hace los contactos del circuito secundario 0 local.
EI relay tipo B del B. P. O. se construye con embobinado diferencial. Su

resistencia es de 100 + 100.12. Colocadas las bobinas en serle puede funcionar con

5 m. 8.; colocadas en paralelo se requiere una corriente total de 10m. a. para ob
tener el mismo efecto. Para decidir si se usa en paralelo 0 en serie, se prefieer

Fig. IJ
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aquella combinecion que exija un menor potencial de la bateria. En efecto, sea L
la resistencia de la linea, el voltaje de la bateria serla:

Bobinas en serie:
» :t paralelo:

E. = 10,3 ( 5 L+5 200)
Ep= 10,3 (IO.L+IO.50)

Del grafico (fig. 15) se deduce claramente

que cuando la linea tiene mas de 100 Q de
resistencia conviene usar la combinaci6n
serie y cuando menos la paralelo

Es condici6n necesaria en el relay tipo
B que su embobinado diferencial este per
fectamente cornpensedo para que pueda
trabajar correctarnente en los circuitos

duplex 0 para desempefiar funciones simi
lares. En primer lugar se requiere que los
embobinados generen campos iguales y
opuestos en los nucleos, Para comprobarlo
se hace un ensayo con el relay en la forma indicada en la figura 16. Si al apoyar

sobre el manipulador eI relay no funniona,
quiere decir que satisface esta primera con

dici6n, pues los 4 embobinados estan reco

rridos por la misma corriente.
En segundo lugar es necesario que las re

sistencias ohmicas de los embobinados sean

iguales, 10 que se cornprueba con un ensayo
como el indicado en la figura 17. Si al cerrar

el circuito el relay no funciona, quiere decir

que cumple tarnbien con esra segunda con-

dicion, pues ello significa que la corriente
en los embobinados es la misma y p. c. su

resistencia.
5. En caso de lineas largas cuya velocidad de transmisi6n es reducida, se reern

plaza el relay polarizado por un relay tiPe
Gulstad. Este relay es igual al tipo B COn

la adici6n de dos embobinados auxiliares
cuyo objeto es conectarlos a un circuito
local auxiliar cuya funci6n es mantener la
lenguera en continua vibraci6n. En la figura
18 se Yen las conecciones de este circuito

auxiliar, y en la figura 19 el embobinado
efectivo de un relay Gulstad. Los terminales
(D)-(ll) de la figura 18 corresponden al
terminal A de la fig. 19; el terminal D al B;
y (U) al C. EI receptor conectado al relay
esta continuamente marcando puntos (.) y
la corrlente rransmitida del otro puesto
tiene por efecto Intercalar las rayas (-).
Al insertar el relay en el circuito debe vi-

Fig. 16

-
e »

,-

------r---
••

------------l----
�-----_=.n."...-4

Fig. 15

Fig. 17
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brar con una frecuencia igual a Ia frecuencia del transmisor automatlco del otro

puesto.
Este relay ha permitido alcanzar velocidades de 200 palabras por minuto con

corriente no superior a l!2 rn, 2. en lineas cuyo K R era de 0.75 segundos. Un
estudio mas preciso de este tipo de Relay podra haeerse al final del curse,

TT

Fig. 19 (2)

5. CIRCUITOS SIMPLEX Y DUPLEX DE SIMPI.£ CORRIENTE

L Conviene recordar la definicion dada en el cap. II del circuito de corriente
sencilla a simple: es aquel en que se usa corriente de una sola direcei6n y en el
cual siempre el mismo polo de I. Bateria esta conectado a la linea y el otro

siempre a tierra.
2. Sistemas telegraficos simplex son aquellos, en que en un instante determi

nado, 5610 un telegrarna puede trasmitirse por la Iinea.
l. Llamanse sistemas duplex aquellos que permiten trasmitir por una sola

Hnea simultaneamente un telegrama en un sentldo y otro en eI sentido opuesto.
4. Hay dos sistemas de simplex: el de circuito ablerto y el de circuito ce

rrado. EI primero es el que hemos descrito y al que nos hemos referido al iniciar
este curso. EI segundo consisre, como c1aramente se ve en el esquema, en hacer

que Is corriente f1uya permanentemente por la llnea y que su interrupci6n haga
marcar al reeeptor. Este sistema se emplea rnucho en Alemania, Con e1 sistema de
circuito cerrado trabajan todas las Baterlas sirnultaneamente, con el de circuito

ablerto 5610 trabaja la Baterla de aquella estaclon que trasmire el celegrama, Par
consiguiente, con este sistema se requieren en cada estaclon tantas pilas COmo sean

necesarias para hacer funcionar (simultaneamente) todos los aparatos Inserra
dos. Con el sistema de circuito cerrado 5610 precisan, en total, tantas pilas como

en una sola estacion en eI otro sistema, y todavia se pueden concentrar en una sola
estacion (Baterfa Central; caso que se estudiara en detalle mas adelante). De aqul
Sf desprende una economfa de pilas, aunque por otra parte su corriente fluye con-

Fig. 18 (1)
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tinuamente desgastandolas. Sin embargo, este desgaste sera menor mientras mayor
sea e] recargo de trabajo de la linea. Se deduce, pues, que el circuito cerrado se

presta en especial para los casos de muchas estaciones sabre la misma linea y de

trabajo intenso. Este es el caso de los ferrocarrlles y por eso este sistema debe ser

el preferido. (Vease W. Cauer-Sicherungsanlage in Einsembahnbetrtebe).
Hay otra consideracion de importancia que hace preferible el circuito cerrado 81

circuito abierto y es la regulacion de los receptores. En el sistema abicrto, si las
baterias no esran todas en el mismo esrado, los receptores deben ajustarse cada
vez que trasmite una estaci6n diferente, ya que Ia corriente que surninistrara a la
linea sera mayor 0 menor segun sea el voltaje de su bateria y que el receptor obe
decera correcramente solo wando la tension del resorte (del sonador a del inscrip
tor) haya sido regu\ada para esa corriente de magnitud determinada. En cambia,
en circuito cerrado, como facilmente se comprende, cualquiera que sea la estaci6n

que trasmite. el efecto sabre los receptores sera siempre el mismo, y s610 habra
necesidad de ajustarlos a todos por parejo a medida que las baterias se desgasten.

Tanto los sistemas abiertos como cerrados se ernplean con relays (no polarl
zados a polarizados) si la resistencia de la linea obligara a potenciales elevados para
suministrar la corriente de trabajo. EI criteria para decidir entre el trabajo directo
a el con relays es el numero total de pilas que deban emplcarse sobre la Ifnea en

cada caso, eligiendose aquel sistema que exija un menor numero, AI estudiar el
circuito can relays deben contarse no solo las pilas en la linea (circuito principal)
sino tambien las pilas requeridas para los circuitos locales.

Para cornparar los resultados econ6micos que pueden obtenerse con el circuito
cerrado y el circuito abierto, conviene proceder en 13 forma siguiente. Sea:

N=numero de puestos telegraficos que trabajan en la linea.
h = el tiempo en horas que representa la suma de instantes que permanecen los

manipuladores presionados, durante un periodo de 24 horas.
t=el tanto por uno anual.

p ee precio unitario de las pilas.
n ee numero de pilas en la linea.
d =numero de pilas desgastadas en el ano que se requiere reponer.
G = gastos anuales que impone la existencia y mantenimiento de la Baterla en con..

diciones de trabajo.
Se tlene:

G = n t p+d p.
G

p

En caso de emplearse el circuito cerrado, usarse sonodores de 40 .Q de resis
tencia con un regimen de corriente de 30 m. a. y usar pilas secas, que en estas con

diciones de traba]o duran 1,200 horas, se tendria:

30=
n . 1,2 volts

--- -

N.40 ohms

sin tomar en cuenta la resistencia de la linea. Luego

n�9N
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Por otra parte:

d -
(24- hl 365

n=275 N (24-h)
1200

•

De donde resulta:

Gc
= 9Nt + 2.75 (24 _ h) N

p

Go
= [9t + 2.75 (24 - h)] N

p

En caso de emplear en esta misma linea circulto abierto se tendrfa:

n=9N2

d=
365 h n

2.75 hN
1200. N

considerando que hlN es e1 tiernpo medio por dia que cada Bateria permanece el

servicio.
De aqui resulta:

G. =2,75 hN+9tN"
p

Igualando estas dos expresiones y despejando N tenemos:

N = 1 +
2.75 (24-2h)

9t

Luego siempre que el numero de puestos telegraficos sobre la linea (N) Sell

mayor que la expresi6n a que hemos llegado convendra usar circuito cerrado y en

caso contrario circuito abierto.
Para lijar ideas supongamos una linea telegrafica de un ferrocarril con 20 es

taciones y que despacha 20 trenes diarios. Para el despacho de cada tren sera ne

cesario transmitir 5 telegramas de cada estacion. Se puede estirnar que el manipu
lador permanece presionado durante IB' en la transmlsion de cada una de estos

20
telegramas. Luego: h= 5. lB. 20. - 10 horas.

3600

Con el interes igual al B% se tiene t=0.08 y p. c.

N;;;;; 1 + 4 (24-20) = 17

Por consiguiente convendrfa en este caso particular el empleo del circuito
cerrado (I).

(ContinuQr<i)

(1) De una expertencla heche rcsult6 que el tiempo que permanece preslonadc el manlpule
dor durante el despacho de: un tren es de 70" para los S' telegra.mas de reglamento.
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