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Muchos disenadores recordamos con nostalgia al Vademecum del ingeniero Emilio Packmann, editorial Arbd, una extensa recopilacion de tablas, formulas y
nomogramas de cuando no se decia "electronica" sino "radio”, y la regla de calculo era el pan de todos los dias.

Hace muchos anos que se dejo de reimprimir y actualizar, el mio lo consegui obviamente en un compraventa de libros usados, impreso en 1967.

Buena parte de su informacion ya no es de utilidad actualmente, como el célculo de tracking antena - oscilador en un receptor de MW. Otra parte esta
reemplazada convenientemente por aplicaciones o Google, como el calculo de solenoides o la tabla de logaritmos. Sin embargo, con que una unica pagina
me saque de un apuro ya se justifica el tenerlo a mano, como me paso para calcular un doble sintonizado acoplado por aire para prever sus dimensiones.
No pude localizar una version escaneada en web. Lo escaneé todo, incluso las paginas de dudosa utilidad, por respeto al trabajo original.

Se dispusieron los escaneos como para poder visualizar las paginas sin tener que rotar la cabeza o la pantalla en un monitor de PC.

En cada imagen y en su nombre de archivo .png se conservo el numero de pagina original para poder localizarla con el indice.

Las imagenes estan escaladas por el htm para un ancho maximo de 1200 pixeles, pero al guardar la pagina se las podra acceder individualmente en la
resolucion original del scanner. O bien, usar la ruedita del mouse para ampliar.

Con el tiempo iré re-escaneando las paginas borrosas y torcidas. Favor de notificarme si no se entiende justo una que se necesite.

IMPORTANTE: esto era una publicacion de hace mas de 50 afios. No hay intencion de infringir derechos. Favor de notificarme si se viola copyright y retiraré
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PREFACIO DE LA PRIMERA EDICION

Este manual esta destinado a resumir los datos numéricos necesarios para la resolucién aproximada, en forma rapida y sencilla, de los problemas que se
presentan en la practica diaria de la radiotécnica general y de la electrotécnica relacionada con ella. No pretende ser completo ni cientificamente riguroso,
cosa imposible en una obra del género de la presente. No cubre tampoco en particular ninguna de las especialidades incluidas en las tendencias generales
enunciadas mas arriba, ya que para ello seria necesario, ademas de aumentar considerablemente su volumen, incluir explicaciones y aplicaciones con
conocimientos generales mas profundos. Sin embargo, contiene los elementos necesarios para abordar todos los problemas comunes de calculo o proyecto
de accesorios destinados a radio-recepcion o transmision; supuesta la posesion, por parte del que lo usa, de los conocimientos basicos necesarios. Es un
manual de aplicacién, no un libro de estudio. Todos los datos numéricos contenidos en la obra han sido tornados de las fuentes mencionadas en la
bibliografia, cuya seriedad es evidente. Cuando distintas fuentes difieren en un valor, se han transcripto los valores extremos encontrados.
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Se sabe asi cual es el grado de certidumbre de los datos publicados. Se ha incluido un formulario sencillo de circuitos, para ayuda de la memoria en los casos
mas elementales. La seccion de ejemplos de aplicacidn aclara el uso de tablas y graficos que pueden ofrecer dudas a las personas poco experimentadas en
el uso de material de esta indole. En algunos de los graficos, se ha limitado la representacion de valores a casos particulares, por razones de simplicidad,
pero estos casos particulares han sido elegidos de acuerdo con las necesidades de la practica, de tal modo que aun dentro de su campo restringido de
aplicacion, sean de utilidad. La supresion intencional de todo comentario, a excepcion de los absolutamente imprescindibles, ha permitido reunir en pocas
paginas una documentacion distribuida en numerosas publicaciones. Esperamos que el lector nos disculpe la excesiva concision del texto, que se debe
unicamente a ese motivo. Nuestra aspiracion es que este "Vademécum" sea su companero permanente de trabajo, y a ese fin se ha dirigido nuestro esfuerzo.
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PREFACIO DE LA SEGUNDA EDICION

La favorable acogida de que ha sido objeto la primera edicidn de este "Vademécum" ha hecho que el autor se sintiera obligado a ampliar muy
considerablemente su contenido, de acuerdo a las numerosas sugestiones recibidas, y siguiendo el mismo criterio que oriento la preparacion de la edicidon
anterior. Sin embargo, y a pesar de contar este "Vademécum" con material mucho mas nutrido, es necesario confesar que deben aplicarsele todas las
salvedades contenidas en el primer prefacio. Continua siendo un resumen de métodos de disefio de accesorios y elementos individuales para electricidad y
radiotécnica. Algunas secciones, que por no encontrarse desarrolladas en los textos comunes, o por no haberse publicado en forma abreviada, motivaron
mayor cantidad de sugestiones por parte de los lectores, han sido considerablemente ampliadas - y otras, que no figuraban anteriormente, han sido
incorporadas al texto. Se han agregado numerosos graficos para el ataque practico de problemas especiales,'o para verificacion aproximada de calculos
propensos a adolecer de errores de orden de magnitud: por ejemplo, las figuras 4, 14, 15, 16, 28. Se ha incorporado una serie de secciones nuevas sobre
calculos de transformadores de alimentacion y audiofrecuencia; lineas de transmision, y antenas, asi como numerosos graficos de disefio y de representacion
de caracteristicas reales. Los principales agregados, mencionados en particular, son los siguientes: propiedades varias de algunos metales: ampliacion de la
tabla de unidades practicas; unidades M. K. S,; calculo grafico de la férmula de Thompson; disefio grafico de filtros de banda a transformador sintonizado;
curvas uni-
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versales de dos circuitos resonantes; datos experimentales de curvas de etapas de f. i. y de sintonia a permeabilidad; disefio de acopiadores tipo pi; elevacion
de temperatura por disipacion de energia (grafico); férmulas para calculo de atenuadores; calculo de transformadores de alimentacion monofasicos y
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trifasicos; predisefias rapidos y tabla de disefios experimentales; montaje Scott; curvas de induccién a bajo nivel y de pérdidas de materiales magnéticos;
disefio de bobinados con nucleo magnético, para inductancias o transformadores de audiofrecuencia, sin y con componente continua activa; ecualizadores de
impedancia constante y calculo de su respuesta; contenido armédnico de arcos de sinusoide; lineas de transmision (impedancia caracteristica, atenuacion,
impedancia de entrada, para los tipos mas usuales); antenas (campo irradiado, resistencia de irradiacion, impedancia de entrada, y diagramas de irradiacion
para todos los tipos comunes; conjuntos de antenas, pares de antenas excitadas o con reflector parasito, antenas especiales; disefio de antenas delta 'y
rombicas; efecto de la reflexidén en la ionosfera y en la tierra; calculos de propagacién, y calculos de rumbos y distancias sobre el globo terrestre). Los graficos
o valores que se han tomado directamente de otras publicaciones, se han indicado con numeros entre paréntesis colocados a la derecha del texto; estos
numeros se aplican a las referencias bibliograficas de la pagina 227. Los que se presentan en una forma nueva, o que son producto de trabajo personal, o
que constituyen una combinacion de datos de diferente origen, han quedado, en general, desprovistos de la referencia numérica. Las féormulas y tablas de
uso general no incluyen tampoco esa referencia, y tienen su origen en unas u otras de las publicaciones mencionadas. El autor desea manifestar su
agradecimiento en general, a las personas que le han hecho llegar sugestiones acerca del libro; y en particular a los sefiores Pedro J. Noizeux y Adolfo Di
Marco, por su valiosa cooperacion en cuanto a critica general y puntualizacion de errores en la primera edicion.
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PREFACIO DE LA TERCERA EDICION

Esta nueva edicion del "Vademécum" se ha orientado en el mismo sentido de la precedente, incorporando nuevas férmulas y graficos que permiten una mas
amplia aplicacion en la misma clase de problemas que han sido considerados en la primera y segunda ediciones. El autor ha intentado llenar algunas lagunas
que existian en lo referente a datos para proyecto de circuitos, agregando los graficos y formulas de las paginas 48 a 52, paginas 54, 66 y 100. Se han
agregado tablas de utilidad general, tales como las de paginas 14, 15y 29. Se han incluido métodos de calculo simples y directos para los circuitos de
sintonia de receptores superheterodinos y para circuitos de ensanche de banda, que se encontraran en las pags. 129 a 135. Una seccién nueva de "Circuitos
de medicién y de Aplicacion especial" proporciona informacion concreta acerca de combinaciones de elementos cuya utilidad practica ha sido ampliamente
demostrada (paginas 153 a 163). Se ha agregado también informacidén numérica sobre relays y esquemas funcionales de algunos circuitos universalmente
utilizados (paginas 163 a 168). Finalmente, dada la importancia siempre creciente de las asignaciones de frecuencias para servicios radioeléctricos, se ha
extractado la tabla principal aprobada en el convenio de Atlantic City 1947, que ocupa las pags. 202 a 206. El autor desea, una vez mas, agradecer a los
radiotécnicos, profesionales y estudiantes, el apoyo y el estimulo que ha recibido este "Vademécum" y confia en que las ampliaciones, introducidas
contribuiran a afirmarlo en el lugar que ya ocupa en la mesa de trabajo.
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11
53
71
14

Aisladores y dieléctricos
Acoplamiento entre bobinas coaxiles
Adaptadores a resistencias
Agujeros para tornillos

125

Amplificadores a resonancia

16-19

Alambres de cobre

20

Alambres de niquelina

20

Alambres de nichrome

33

Alfabeto griego

137-146

Amplificadores Clase A

140,143,147

Amplificadores Clase B

141-152

Amplificadores Clase C

179,18

Antenas Ly T

183,192-195

Antenas rombicas

187-191,196

Antenas de cortina

191

Antena 'delta’

221

Angulos y arcos

152

Armonicas en arcos de sinusoide

70

Atenuadores

202

Atlantic City

202

Asignaciones de frecuencias

227

[Bibliografia

46

|Blindajes (efecto de)

44,45,127

|Bobinas 'honey comb'

43,45,118

|Bobinas solenoide

93

|Bobinas con nucleo magnético, sin corriente continua

90,98

|Bobinas con nucleo magnético, con corriente continua

129

[Bobinas para receptores superheterodinos

50-1-2

Calculo de Q de bobinas

134

Calculo de ensanche de banda

153

Calculo de 6hmetros

65

Capacitancia de discos y esferas

49

Capacitancia distribuida bobinas

66

Capacitancia capacitores cilindricos

151

Catodos emisores

92

Circuitos magnéticos (calculo)

74,92

Circuito magnético (longitud)

109-111

Circuitos resonantes

99

Circuitos resonantes (curvas universales)

106-109

Circuitos CRy LR

63,113

Circuito pi (disefio)

87

Circuitos rectificadores

31-32

Caodigo de colores




33 |Cadigo Morse

40-41 |Constantes de oscilacion

103 |Corrientes alternadas

12 |Cuerpos conductores

24 |Cup|as termoeléctricas

34 |Decibelio

116 |Di|atacién de conductores

100 |Dispersion

96,137 |Distorsion

80 |Electroimanes

101-161 [Ecualizadores

134 |Ensanche de banda

30 |Esca|as termomeétricas

61 |Etapas de frec. intermedia (datos experimentales)

56 |Fi|tros de banda a transformador

59,112-113 |Fi|tros simples

89 |Fi|tros para rectificadores

202 |Frecuencias segun Atlantic City

199 |Frecuencias ultraelevadas alcance 6ptico

222 |Funciones trigonométricas

223 |Funciones hiperbdlicas

21 [Fusibles

30 |Grados centigrados, Fahrenheit, Reamur

78 |Gréafico de 8 3/2

42 |Graficos para calculos de resonancia

47 |Inductancia de conductores paralelos

92-98 |Inductancia de bobinas con nucleo magnético

48 [Inductancia espiras circulares

100 {Inductancia de dispersion

43 |Inductancia de solenoides

44 |Inductancia de 'honey-combs'

53 |Induccién mutua

53 |Id, Id bobinas coaxiles

198 |lonosfera-capas reflectoras

193-194 |lonosfera-reflexion en la

170, 171 |Lineas de transmision: impedancia, caract

172 |L|’neas de transmision: atenuacion y const. de fase

173 |Lineas de transmision: impedancia de entrada

218 |Logaritmos decimales

201 [Longitudes y latitudes

225-226 |Longitudes, superficies, volumenes

82 |Materia|es magnéticos: lista de caracteristicas

82-83 |Materia|es magnéticos: curvas de magnetizacion

85 Materiales magnéticos: curvas de pérdidas

13 |Meta|es (propiedades varias)

22 |Motores eléct. instalacion

143 |Mu|tip|icadores de frecuencia

115 [Multiplos y submdiltiplos

53 |Ohmetros

94 |Permeabi|idad incremental

143 |Potencia de excitacion

200 |Propagacién superficial

157 |Puente de Maxwell

158 |Puente T

107 |Puente de Wheatstone

156 [Puente de Wien

29 |Pu|gadas y mm

50 |Q de bobinas

221-222 |Radianes

207 |Ra|’ces cuadradas y cubicas

69,151 |Refrigeracién

163 |Re|ays (datos)

164 |Relays (circuitos)

165 |Relay de tiempo térmico

164 |Re|ay electrénico

12, 116 |Resistencia conductores

67 |Resistencia en radiofrecuencia

105,107 |Resistencias en serie y en paralelo

14 |Roscas y agujeros




201 |Rumbo geografico-calculo

62

Sintonia a permeabilidad (curva tipica)

129

Sintonia de superheterodinos

202

Tabla de frecuencias

68

Temperaturas de alambre de nichrome

69

Temperaturas en funcién de la potencia

25

Tensiones de chispa en el aire

14

Tornillos

129

Tracking

73

Transformadores de alimentacion, seccion de nucleo

75

Transformadores de alimentacion, dimension de ventana

76

Transformadores de alimentacion, espiras y secciones

77-78

Transformadores, datos de predisefo, peso de hierro

77

Transformadores, datos de predisefio, peso de cobre

81

Transformadores, disefios practicos

93-125

Transformadores de audiofrecuencia

93, 96

Transformadores de audiofrecuencia, clase B

98

Transformadores de audiofrecuencia, con corriente continua

110-111

Transformadores (formulas generales)

110-111

Transformadores sintonizados

27, 28 |Unidades eléctricas principales

26 |Unidades practicas varias
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— 11 — TABLA 1. — AISLADORES Y DIELECTRICOS (5-16-18-19)
e pistass e ————— e —————————— o ey -
Fact . .. . . _ Pé_rdidas dieléc- . -
E Po?gn‘)clia?etx Resistividad ngldelzvdleiéctnca ?;Jr?tsé tricas (LW/cm?, ‘Ithi?:lﬁ(rérg?:cggg Pesgﬁes-
MATERIALES la frgcuemiia- ohms - em (cre*; ‘é:‘) dieléc- cimggcieggé il B compresigsn): %3?1:.—.33
zpdzcada trica 1000 o/s kg/mm
Amianto..,........ —_ 16 X 104 24 a 40 —_— - —_ —
Arcilia. ........... —— 200 X 1908 2ad4 6 a7 — 11 (compresién} ! 2,.8a 3
Mica.......ccovvns 1 a 4.10-4 {50 Mc) 1012 600 a 3500 4.5 28,7 0,47 a 1,13 — 2,7a 3
Micanita. .. ....... e 1013 200 a 400 23a25 — — —_
MAarmol. ., ... veeeae — 108 a 10V 4 a l4 -_ — 3 a 6 {compres.) 2,7
Porcelana.......... 16,522.10-2(30Mc) — 40 a 300 4.5 a 6,5 23,5 —_ 23 a2,
Cuarzo. ........... 2a5.10-4 (120 Mc) | 1a 5 X 1013 ] f 400 (transp.) 3.5 a 4,1{§0,94 (transpar.) | 1,5 a 7 (traccibn) 2,1
_ 150 a 200 (opaco) 12,36 (opaco) ..
Esteatita. . ... .. ... 4 a20.10-4 (50 Mc) 1020 150 4 a 6,5 — 5 a 7 (traccién) 2,7
0 1.10-2 3 60 a 120 5a 12 10 a 23 90 (compresion) 2,7
Vidrios comunes. .. 1 a 1.10- 2a9 X 10! a a a _— .
PYTEX, v rnnnnn 0,3a 1102 | 104 | 140 4,5a54 = -— — 2,5 a 4.
Celulosa........... 2,8 a 4,2 .10-2 108 g 1010 500 - 39a7,5 — —_ —
Madera seca....... 2 a 6.10-2 108 30 a-60 2.5a 48 60 a 200 13,4 (traccidn) —
0 2 EGO p 3,2 {(compres.)} _
Papel aceitado..... o — 300 a 3 a o — —
E%?Jflitg ........... — 1016 230 ~-1100 2.5a 3,2 17 a 23 0,7 (traccidn) —
60 27 & 3.7 1:5.5 3(%o{mpres.6} ) —
Gomalaca.......... —_ 9 X 1GY .7 a3, — 2,5a 3,8 {traccidn —_—
Parl:%na ........... —— 1015 5 101 120 1,9 a 2.3 0,85 a3 _— : —
Alsimag. .. ........ 4.10-4% (60 Mc) o — 44 -—-50 — — —_
Calan, ............ 2,5.10-4 {50 Mc) — —_ —_ —_— — _—
Celuloide.......... -1 5a 10.10-%2 (1 Mc) — -— 6,2 —_ — —
Condensa.......... 6.10—4 (50 Mc) —_— — — — —_— o
Fibra......ocue... 3.7 a 5.10-2 —_ — 50a 7,6 R — —-
Goma dura........ 0,6 a 1.10-2 1012 4 1015 10 a 36 3,0a 35,0 - —_ 1.1 at,
Isolantite, ......... 1,8.10-% (1,5 M¢) — — 6,1 — — —
Lucite............. — — — 2,592 3 —— —_— —
Micalex. . ......... 1,8.10-3 (30 Mc) 5 x 101 140 7.5 — — 2,05
Bakelita fendlica. .. 38 a 7.10-2 — —_ 44 3 5,8 — —_ —
Polystyrene. .. .. ... 5a7.10- (120 Mc) —_ — 2.5 N — _
Aceites minerales. . 1.10-3a 25.10-2 - 25 a 45 kV para (2,2 a 4,5 e —_ ' 09al,
. 2.5 mm (los numeros ya

* En la mayor parte de los materiales aumenta ripidamente con la temperatura.

estaban cortados)
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TABLA 2.— CUERPOS CONDUCTORES (Ver pdg. 116/

(9-16-17-18)

* No ea cuerpo metélico: se incluye en esta tabla por comodidad de referencia.

e ST et ey e ————————t,
. aa s Coeficiente de variacién Calor espe- .
Peso Resistividad T = Coeficiente
MATERIALES Especifico | microhms. cm oe [ fosetividad }‘;‘;‘i‘ggf;‘:‘;‘g;dé S Peel%l e dilatacion
gr/cm a 200 C (por grado C) en calorias | lineal,a 20°C
Cobre electrolitico.............. 9,05 1,66—-1,72 4,1 >} 10-3 1080 0,093 -
Cobre industrial, recocido....... 8,90 1,83 4 % 10-2 1082 0,092 16 X 10-8
Aluminio refinado. ............. 2.58 2 8¢ 3.9 a 4,1 X 10-2 657 0,21 23 X 10-¢
Duyraluminio. .. ................ 2,80 4 6 4 x 10-% —_— — 23 X 15-2
Bismute. ...t iieii e 10,05 120 4,5 X 10-3 269 0,03 15 X 10-6
Estafio. . .................uu... 7.3 12 4.3 X 10-3 231 0,055 27 X 10-8
Fundicién.,.................... e 80 7.9 X 10-3 1130-1220 0,146 —
Hierro. .. .ooh it i e iineenn - 7,88 2911 3,5 a 6,2 x 10-3 1500 0.20 11,5 ¥ 10-9
Mercurio...................... 13,6 96 0,89 X 10-3 —39 0,033 —
Molibdeno. ... ..........0vu.... 10,2 5,7 3 X 10-3 2620 0,07 3,6a35,5 X 10-4
N:q-qel ........................ 8, 7,9 ~ 11,2 48 a 6 x 10-3 1450 G,06a 0,1t 12,5 X 10-¢
O8I0, . . .. e 22,5 9.5 : 4,2 X 10-3 aprox. 2700 _— 5,7 % 10-5
80 a 2000
Plata. .. ....c.o0iiiirrnnnnn.. 10,5 1,60 4 ¥ 10-3 960 0,056 18,7 x 10-#
Platino, . .........ociervennan. 21,8 10 a2 21,9 3,ta38 X 10-.% 1750 a 1755 0,032 8.8 X 104
Plomo..........ooiiveunnnnnn. 11,3 21 — 22 4,2 X 10-3 327 0,030 29 X 10-8
Selenio®. ...........civrnnn.. 4,3 a 4,8 6 X 1010 Fotorresistivo - A la luz 217 — S
tiene 5 a 200 veces me-
nor resistencia que en
la obscuridad, _ :
Tantalo. . ......covtreenrnnnn 16,6 is 3 X 102 2800 a 2850 0,036 6,5 X 108
£5 a 2000 C _ : '
TUngsteno. ... ... i e e 19,3 55 39a4,5x 10-3 2970 a 3370 0,034 34a4,4 X 10-8
80 a 23000 C :
ZiNC. . o e 7t 5,8 6,2 4 X 10-3 418 0,068 28 X 10-8
Acero-cromo 0,13 Cr, 0002 C... —_— : 60 ——s —_ 7.5 X 10-8
Acero-niquel 0,30 Ni, 0,001 C. .. _ 82. - -_— — 7.5 X 10-¢
Acero-silicio: 0,04 8i............ —— 62 — -— —m P
Bronce-fosforoso: 0,002 Sn.... .. 8.9 2,18 4 x 10-2 — e 16,5 X 104
Latén: 0,60 Cu; 0,40 Zn. .. .. ... — 8,7 1 X 10-3 — — -
Constantan: 0.60 Cu, 0,40 Ni. 8.4 49 <+ 0,1 X 10-4 1240 0.10 12 X 10-8
Niquelina.........co0eeuurn... —_ 33 a 45 0.3 X 10-3 — —_ e
Manganina. .. ........... e 8.3 42 — 44 + 9.1 X 10-4 — 0,10 —_
Nichrome. .. ...coocieirvenenss 8,25 100 a 137 aprox. 0,2 X 10~3 aprox. 1350 — 17 X 10-s
Kanthal. . .. ................... — 135 e - aprox. 1650 wan —_
1152 a 13000C :
Grafito*, ........... e eeeaaueas 21a 23 800 a2 1300 |} Variacién de o4 159 Mavor que —_ aprox. 3X10-6
entre 20°C y 2000:C 3000 C
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TABLA 2-bis METALES-PROPIEDADES VARIAS
W . . , s _ . .
rensin | COeticiente de  Conductibilidad elécirica del cobre: a O;C = Yo .
- Tensidn dej oiite de concigcti?i;idad A ¢t grados C: Y=Y (1-—3,9.10".t 4 9.107°.t%)
MATERIAL I?%E::ﬂ elasticidad cal e;?};rad o .
. Kg/mm3 cm?, om Reszstw:dad del hierro entre 0°C y 600°C
= po (1 4 7,26.1073,¢ 4 9,6. 10°¢.¢%)
Cobre electrolitico. — 6 0,92 .. , C .
Cobre industrial .| 22/28 15 0,84 Reststividad del aiuminio. 3 a2
Cobre endurecido ..| 35/48 15-20 — p=po (1 +42.103,t 4 3,9.10-3t%)
Aluminio ........ 20/25 15 0.48-0,52 o )
gutrafi“mimo e 4‘5/855 "’" 0.15 siendo en estos cascs po la resistividad a 0°C.
38.0 P T EEERE R — [
HielIo +.venvwscnae 66 20 0,16-90,20
Mercuriﬂ TR —_— s 0102
Plata ............ 16 0,56 0,96
Platino cessnane 36 —_ 0,17-0,19
P]:Omo ..... Fr e te e 3 - 0308
Tantalo ........ .o 9,3 —_ 0,13
Tungsteno ...... . —a — 0,48
7/« 1 NN —_— —_
Constantan  ...... 22 — 0,054
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TABLA 3. — AGUJEROS PARA BULONES — 16 — PASO AMERICANO FINO - (29)
. T IIIENIRERII———————AEA NN
— 14 — Y TORNILI:OS Diametro Diametro
Deglgnacidn exterlor PAra roscar
ROSCA WHITWORTH (29) 8 (mm) (o)
Didmetro Didmetro Diametro Filletes
(pﬁ?glﬁ:s) exterior para rascar arandela por g'gg igg i'ég
: min mm m - - ' !
_ ( ) { ) (mm) pulgads 284 2,18 é’gg
1/16 159 1,10 6 80 Ot ﬁ:ﬁi 2,30
3/32 2.38 1,90 1 48" f5-44 3,17 2,50
1/8 3,17 2,60 8 40 6-40 3,51 2,80
5,32 3.97 3.25 10 32 8-36 418 3,30
3/18 4,76 3,75 12 2% 10-32 4,83 4,00
7/32 5.56 4,50 12,5 24 12-28 5 48 4,40
1/4 8,37 5,00 14 20 1/4-28 6,35 5,10
5/16 7 94 6 50 18 18 5/16-24 7,88 8,50
3/8 n 52 7,90 22 18 3/8-24 9.52 7,90
7/18 11,11 9,25 24 14 7/16-20 11,11 9,25
1/2 12,70 10,5 28 12 1/2-20 12,70 10,50
09/18 14,29 12,0 32 12 ’
5/8 15,87 13,5 34 11 La segunda cifra de la designaclén indica la eantidad de filetes
11/16 17,46 15,0 36 11 por pulgada, '
3/1 19,05 18,6 40 10
I S S B ROSCA pTRIA i
' : ’ e e
1 25,40 22,0 52 8 DiAmetro Difimetro
: externo Fago DAL FOSCAT
PASO AMERICANO NORMAL = = (29) (mm) (mm) (mm)
Difimetro Didmetro -
Dealgnacién exterior para roscar i 2 g'gg g'gg
{mrm) 1 ! ’
(mm) 14 0,30 L
1,7 0,35 .
2.56 2,18 1,93. 2 0,40 1,5
3-48 2 51 2,48 2,3 0,40 1,8.
4-40 2 84 2,49 2,8 0,45 21
5-40 317 2,70 3 0,50 2,4
e
- 4,16 K 4 0, :
10-24 4,83 4,10 5 0,80 4,1
12-24 5.48 L 4,57 § 1 3.‘?
La segunda cifra de la desighacién indlca la cantidad de ﬂlétr.z’: ' 8- 1,28 '2
por pulgada ' ’ 106 1,50 B,
_ ' - 12 1,75 9,0
-14- -15-
— 16 -~ TABLA 4 — ALAMBRES DE COBRE (1-5.13-27;
) {CORRIENTE MAXIMA ADMISIBLE Es;!R.&S POR CENTIMETRD {MAX.)
Calibre Calibre CON AISLACION DE: CON AISLACION DE:
am:eri cano inglés Diametro )
B. y S S.W. G, im. Goma I Tela | Varias '
. . (aprﬂlxim.) Esmaltﬁ dﬂhle capa dObi'E c’ap‘a
(Amperes) seda algodén
0000 | 000000 11,7 225 270 325 —~— —_ 0.84
060 10,4 175 210 275 — — 0,92
0000 '
0G0
20 00 0.3 150 1380 225 ——— —_ 1,03
0 8,3 125 150 200 — — 1.18
1 7.3 100 120 = 150 — — 1,28
1 2 5,5 90 110 g 125 — —_ 1.43
2 3 5.8 80 95 % 100 — —_ 1,59
3 g 5.2 70 85 390 —_— —_ 1,78
4 6 §
5 7 4,6 55 65 = 80 — — 1,87
6 R 4.1 50 60 o 70 — — 2,21
7 0 1,7 38 — 5 54 — —_ 2,46
8 10 3,25 35 40 A 59 3 e 2,77
9 i1 2,90 28 — 38 3.4 — 3.1
10 12 Z2.59 25 30 30 3.8 — 3.5
1 ¥ 13 2,3t 20 — 27 4,2 — 3,86
12 14 205 20 25 25 4,7 —_— 4.3
13 15 1,80 17 — —_— 53 — 4.8
14 16 1,63 15 ig 20 5.9 — 5,3
15 17 1,45 — - — 6.6 — 5.9

-16-
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TABLA 4, — ALAMBRES DE COBRE

(Conclusion)

b e T e~

CORRIENTE MAXIMA ADMISIBLE ESPIRAS POR CENTIMETRO (MAX.)
Calibre Calibre CON AISLACION DE: CON AISLACION DE:
all inglés Didmetro
americano | . g W, G. sum. Gorpa | Tela ‘ Varias bl bt
« ¥ 9 | (aproxim.) Esmalte o e&:apa © leggga
{Amperes) seda aigodon
16 18 1,29 6 —— 10 7.4 7.2 6.6
17 1,15 o —_— ] - 8,3 8 7.3
18 19 1,02 3 e 1,6 9.4 8,0 8,0
19 20 0,91 — —— 1,3 10,4 9.9 8.8
20 21 0,81 — - 1,0 11,7 11 9.6
21 22 0,72 — — 0,3 12,9 12,2 10.5
22 23 0,64 — — w 0,65 14,6 13,5 11,6
23 24 0.57 _— — S 0,50 15,9 14,8 2.8
24 25 0.51 e — 15 00 183 16.5 14.0
25 26 0,45 - -- > 031 20 18 15,2
26 27 0,40 — —_ 3 025 23 20 16,5
28 30 0,32 — — E 0,16 20 24 19,0
29 31 0,29 — — 50,13 32 26 20,4
30 33 0,25 — — = 0.10 36 285 21,8
3t 34 0,226 —_ - E 0,08 40 30,5 23.2
32 6 0,20 — — 0,06 45 33 24.6
33 37 0,18 —_— — a 0.05 50 36 26
34 38 0,16 e — g 0,04 57 39 27.4
35 39 0,14 —_ —_ L 0,03 64 42 28,
36 40 0,127 —— — m 71 45 30.3
37 - {1 0,113 —_ - — 80 48 3t,
38 - 0,101 — _— 0,015 89 3t 33.1
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Dismetrof Seccion Peso Resistencia| Longitud Diimetro|Seccion{  Peso [Resistencial Longitud
mm. mm? [gramos/km| ohms/m |metros/kg mit. mm? ! kg/km ! ohms/km |metros/kg
0,05 0,00196 17.5 8,01 1 57140 1,20 1,131 10,080 15,47 99,21
0,06 0,00283 | 2572 6,19 39680 £,25 1,227 1 109371 14,26 91,43
0,07 | 0,00385 34,3 4,55 20150 1,30 | 1,327 | 11.830] 1318 24,53
(0,08 0,00503 44 8 3,48 22320 1.35 1,431 12,757 12,23 78.39
0,00 0,00636 56,7 2,75 ! 1762F 1.40 1,539 13,720 11,37 72.89
0,10 0,007335 70.0 2,23 14286 1,50 1,767 15,250 0 903 63,49
$,12 G 0113 101 1,558 9021 1.60 B RIE 17,92 8,704 55.80
.14 00,0154 137 1,137 72RO 1,703 2,270 20,23 7,710 4943
0,15 00177 157 0,990 G349 1,80 2,545 22,68 6877 44 09
0,16 01,0201 179 0,870 5580 1.90 2,835 25,27 65,172 3357
0,18 0,0254 227 0,688 4409 2,00 3,142 28 00 5,570 35,71
020 | 00314 1 280 0,557 3571 2.1 3,404 30,87 5,053 32,30
0,22 1 00380 339 0,460 2052 2,2 3 801 33,88 3.604 29.52
0,25 00,0401 437 0,356 2280 2.3 4,155 37,03 4212 27,01
0,28 0,0616 549 0,284 1822 2,4 4.524 | 40,32 3,868 24,80
0,30 0,0707 630 0,248 1587 2.5 49000 | 43,75 3,565 22 86
6,32 0,0804 T17 .218 1395 2,6 5,309 47,32 3,296 2t,13
0,35 0.,0062 857 0,182 1166 2,7 5,726 51,03 3,056 19,60
0,38 0,1134 10113 0,154 0893 2.8 6,158 54,88 2,842 18,22
0,40 0,1257 1120 0,139 . 3929 2,9 6,603 58,87 2,649 1699
0,42 10,1385 1235 3,126 869,09 3.0 7,069 653,00 2,476 15,87
0,45 0,1590 1417 d,110 105.,5 3.1 7.548 67,27 2,319 14,86
0,48 0,1810 1613 0,0967 620,0 3.2 8,042 1 71,68 2,176 13,95
0.50 0,1963 1750 D,0891 5714 3.3 £,553 76,23 2,046 13,12
0,52 00,2124 1893 00824 528.3 3.4 Q.079 80,92 1,027 12,360
{d,55 0,2376 2118 00,0737 472,3 3,5 0,621 85,75 1,819 11,66
0,58 0,2642 2355 00,0662 4247 3.6 16,179 96,72 1,719 11,02
0,60 0,2827 2520 00619 3968 3,7 10,752 | us 82 1,628 10,43
0,62 | 00,3019 2601 0,0580 371.,6 3.8 11.341 | 101,08 1,543 9,803
0,65 (0, 3318 2087 0.0527 238.1 3,9 111,946 | 106,47 1,465 9,392
G,68 0.3632 1 3237 0,0482 3086 4.0 12,566 1 112,60 i,393 8,020
0,70 €,3848 3430 0,0455 291.5 4.2 13,854 § 123,48 1.263 8,009
0,75 0,4418 3037 0,0396 254.0 4,4 15,205 | 135,52 1,151 7,379
0,80 0,5027 4480 G,0348 2232 4.5 15904 ;1 141,75 1,100 71,055
0,85 00,5675 S057 00,0308 197.7 4.6 16,619 § 148,12 1,053 6,751
0,90 0,6362. 5670 0,0275 176,3 4.8 18,096 § 161,28 0,967 6,200
0,95 G, 7088 6317 05,0247 1584 3,0 19,655 | 175,00 0,391 5,714
1,00 £3, 7854 7004 00,0223 1429 5,5 23,758 | 211,45 0,737 4723
1,05 ,8659 7117 00202 120.6 58 26,421 | 235,14 0,602 4,247
1,14 J,2503 8470 ,0184 118,21 6,0 28274 | 251,64 " (1,619 3,958
1,15 1,0387 | D257 0,0168 108.G 6,5 33,183 | 295,33 3,527 3,381

Para densidades de corriente y espacio ocupado en arrollamientos uniformes, ver p16-17

— 18 — TABLA 5. ALAMBRES DE COBRE (D) — 19
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- TABLA G —20- — 21 —  TABLA DE FUSIBLES (5)
DE DE ALEACION (en partes) Temperatura
NIQUELINA NICHROME Bismuto Plomo Estano Cadmio | de fusién: grados C
B e e S )
: . o 4 6
‘Diametro Resistencin Diametro Resistencia 1; is 1 ‘j 9§
mm ohms por metro mm ohms por metro 3 12 8 L 132
5T - Hu —— 160
8 22 24 — 164
. : " 67 — 166
5 250 0,03 1.528 33
g’gg gs 0,05 552 20 e 80 e 200
¥ 62 U.Gg 206 . N
o2 43 0.10 138 CARACTERISTICAS DE FUSIBLES  (5-16)
- 2 ' . . . .
0,15 ?2:5 gég g4 Para fusibles de cortocircuito, dc¢ longitud relativamentc
33‘2’ 129 0.25 22 pequefia (pocos centimetros) la corricnte que provoca la fu-
0.25 10.0 0,30 i;’g sibn depende en forma pronunciada de esa longitud.
0,30 g;’ 3:3 3 63 El tiempo de fusién depende también de ese factor. Las
3'23 39 0.45 6,85 curvas de la fw;ura 1 se refieren a fusibles cortos, que fun-
0,50 2,5 0,50 222 den antes de un minuto.
0,60 i;g g"gg 3 84 La corricnte de trabajo se toma en 0,80 de la nominal de
g:g 0.08 0.65 3,27 fusién para grandes intensidades, o en 0,40 de la misma para
0.90 0,77 0,70 g?g pequenas intensidades,
1,00 g-ﬁ g'gg 170 I.os alambres de cobre rojo suelen fundir ripidamente con
;gg 028 1.00 1.38 uni sobrecarga de 10 a 15 % respecto de la corriente indi-
1,80 0,19 1,15 1,05 cada en la figura 1, mm 2
2,00 0.16 1.30 0.%2 /61~ [ ‘ﬂl
2,30 0.12 1,50 0.62 sigﬂ -;
2,50 0,10 1,80 0,42 . v, grl‘ /
2,80 {4,079 2,04 4,34 ‘& e 5 mP“s /
2 00 0,030 2, 56) 0,22 R ' 3 1i¢ : 4
| g / ‘g d 4 /
Q \g F: “'ﬂ\ /
=]
g COrrIeTIE e fisron § P ot fukiorn
] & L Peto | 2 2
0 g e BT P00 505260 500
Jmﬂf/‘e‘b’ ﬂmp@’é’&'
Fig. 1 Alambres de cobre rojo Fig. 2 Alambres de aluminio
[.a figura 2 se refiere a fusibles de longitud de unos 25
centimetros o mayor; da intensidades un poco inferiores a
las reales, al aplicar el cdlculo a fusibles cortos.
-20- -21-
7 T TABLA 7 — 22 — (26)
P
. g INSTALACION DE MOTORES ELECTRICOS
3 Lot _CORRIENTE CONTINUA, 220 V_
‘% / 1 - Fusibles requerldos {dxazed) o
= .
P T 4'- -]
~E s /‘;; ~t : Potenciaf Corriente {Beccién de Motores en dearivacién
\g motor | normal {conductor . . -
| kilowatts] amperes mms2 Con resistencia pro- '
S gs P —— fa’n. ! ? tectora para arrapnque ar Con a
42 DAl (0,15 E/I) rancacor
s e a0 700 9
' ApEre 1/8 0,8 1 5 amperes 2 amperes
_ Fig. 3 ' 1/5 1,4 1,5 10 ’o 4 ’e
Fusibles largos: fusién instantdnea 1/3 2,2 1,5 10 . 6
' 1/2 3,2 1,5 e, 1 8
475 5 1,5 15, 0
1,1 6,7 2.5 20 ., 0,
1,5 8,9 4 25 15,
2,2 12,7 4 39 . 20 's
3 17 8 50 o5 ..
4 22,5 10 80 b,
5,5 30.5 16 so ., 50 .
7.5 41 16 100 . 60 .
11 60 25 125 g0
15 81 35 160 100,
22 119 70 206 ,, 166
30 157 95 250 220 .
40 205 | 120 350 205 |

La tabla da los conductores y régimen de fusibles nece-

sarios para la instalacién de motores de las potencias ‘espe-
cificadas,
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28 TABLA 7. — INSTALACION DE MOTORES ELECTRICOS
| CORRIENTE AL’I‘ERNADA TRIFABICA
FUsIBLES REQUERIDOS (diazed)
, : (Corriente nominal en amperes)
P;t)?;?a Corriente por fase Seccién de condictor -
H y A
kW amperes mm Arranque directo: rotor ano fr?;?sa&?;gs A
en cortocirculto progresivas
—_ 220X 3 330 X3 | 220X 3 380 X 3 220 X 3 380X 3 220 X 3 380 X 3
1/8 0,7 0.4 1 1 4 2 — —
1/5 1 0,6 1 1 4 2 — ——
1/3 1,5 0,85 1 1 4 2 — —
1/2 2,3 1,3 1 1 i0 4 6 4
4/5 3.4 2,0 1 i 10 6 10 6
1,1 4,3 2,5 1,5 . 1 15 i0 10 6
1,5 5,7 3.3 1,5 1 20 10 10 6
2,2 8,1 4.7 2,5 1,5 25 15 15 19
3 11 6,2 4 1,5 35 20 15 15
4 - 14,5 8,3 6 2,5 50 25 25 15
5.5 19 11 10 4 50 35 25 20
7.5 26 15 16 4 60 50 35 25
11 38 22 16 10 100 60 50 25
15 52 30 16 10 160 80 60 35
22 75 43 25 16 160 80 80 50
30 100 58 ~ 50 25 160 100 100 60
40 135 77 70 35 200 125 150 30
50 170 05 95 50 200 160 200 100
100 320 185 240 05 — 225 350 200
23

— g

Las temperaturas indicadas suponen la soldadura fria a 0° C. Los milivolts son las fuerzas
electromotrices generadas. La corriente producida depende de Ia resistencia de Ia termocupla

TABLA 8.— CUPLAS TERMOELECTRICAS

y de la del instrumento que se conecta a ella.

———

o — e e ——
COBRE-CONSTANTAN HIERRO-CONSTANTAN PLATINO-PLATINO IRIDIO PLAHNO(}IE'A%I}NQ RODIO
milivolts | Grados C | milivolts | Grados C mitivolts Grados C niilivolts Grados C

1 25 5 105 3,44 359 0,6 100
3 72 10 204 7,97 703 1,4 200
5 115 20 392 10,44 895 2,25 300
7 156 30 574 12,91 1.054 3,17 400
9 194 40 749 — — 4,13 500
i2 250 S50 924 —— b — 6,17 700
16 319 55 1.011 — - 8,34 200
18 353 —_ — — — 10,62 1.100
— J— " —_ — — 13,— 1.300
— — — - — — 15,3 1.500

_24-



TABLA 9.— TENSIONES DISRUPTIVAS
EN EL AIRE, A TEMPERATURA 25°C(5)

LLECTRODOS ESFERICOS AISLADOS DE TIERRA

ELECTRODOS PLANGS )
Distancia Tensidndistuptiva Esferas de ¢ 62,5 | Esferasde ¢ 125 | Esferas de ¢ 500
nim. kV {(cresta) e . .
0 ' 18 a 1.9 Tension cresta :
1'3 4.5 : 4.8 kV Distancia Distancia Distancia
3 11',4 a 12 mim. mm. mm,
10 25 a 32
30 84 a 90 . _
100 260 a 300 L{g ‘;% - —
42 i4,1 14,1 —
. 56 19,2 19,1 —
E_I_.Ecmonos PUNTIFORMES 71 25 24.4 —
11,9 14 84 32 30 e
25,4 28 112 49 42 41
33 35 141 _— 55 51
51 49 198 —— 88 73
75 63 2558 wamer 138 05
118 85 425 — o 171
180 113 565 e — 257
-25-
TABLA 10 UNIDADES PRACTICAS (5-16-18) 1 neper . 8688 B
— a 1 onza = 2835 gramos
1 scre = 4046,71 m?2
1 ampere hora = 3600 coulombs i onza (troy) = 21.10 ETamos
1 ampere espira = 1,256 gilbert h ]1;;: ciibico = oadgggg ;:ntr;
16-7 ’ ) - 3
gggsz;g?ml : 3(?156?11137 seg 1 1“‘-‘} pgl" minuio = 5.93 mm/seg
afio solar medio 3,156.107 seg i I‘“_S?tila = 2,5639% cm
atmoésfera 76 cm de mercurio 1 gz?é?ai = égg 1’;!5 aqr
atmoésfera 1,06333 kg/ems: 3 . 4
:tmﬁsfera. 1,0136 megabarias § :R }:!ti:a por minuio = g.lgigt!e;:éiéan/seg
gg;?el é gﬁgégxsn 1 wait horn == 3800 joules
bushel 38,348 litros 1 yarda = 91,4324 em
caloria ﬁgo kgm1 : _ .
caloria joules - XY
ey 1156 watthora TABLA 11 UNIDADES ELECTRICAS (2-5-6-27)
caloria/seg 4170 watts ' -
UripADEs BasE: 1 ohm {columna de mercuric de 1063 mm de longitud

X
1
1
1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
3
i
i
i
1
1
1
i
1
i
i
1
1
1
1
i
1

om de mercurio
dia

dia solar medio
dia sidérec

ding. (latitud 45°)
erg

erg por gsegundo -
galén

gauss

gllbert

gramo

hora

hora sidérea

HpP

HP hora

HP hora

HP hors

jouls
kilogrametro
km/hora
knit/minuto
kilowatt

kilowatt hora
libra

libra, (troy)

libra por pie cdbico
ux

micron

O O O R O T O T O O 1 (I TR I TR TR TR T NI RE

0,0136 XAg/em?
88400 gegundos
86400 =aeg

86160 zeg

1,01976 miligramo
0,00162 gramo, om
107 watt

4,5453 iitros

1 gilbert/cm

0,8 ampere espira
981 dinas

3600 segundos
3590 seg

75 kgm/seg =
T36 watt hora
270,000 kem
633,3 calorias
107 ergs

9.81 . 107 ergs
27,8 cm/seg
18,87 m/seg
3413 BTU/hora
366848 kem
453,592 gramos
373,2 gramos
16,02 kg/ms

1 bujia decimal 2a 1 m
0,601 mm

T36 waltts

v 1 mm? de seccidn, a 0 )

ampere {intensidad que deposita 1,118 miligramos de
plata en el voltdmetro, en un segundo}.

= 1 ampere

cottlomb
volt
watd

i

AMPEre

1 szegunda
1 ohm

i ampere ¥ I volt

o
=} watt X 1 segundo -
==

i coulomb/1 wvolt
1 wvolt X 1 segundo/1 ampere

Unid. electromag. ¢.q.s. £

MAGNITUD FISICA

_Unid. electrostat, c.g.s.

Una unidad
electrostitica
¢.g.8. vale:

Una unidad
electromag.
c.&.8. vale:

Carga eléctricn. . .
intensidad de cam-

po magnético. ..
Intensidad de in-

duccidén magnét,
Potencial eléctrico.
Flujo magnética. .
Corriente.........
Resgistencia.......
Capacidad........
Autoinduccién, . . .,
Potencia.........

i/ﬂ

10 coulomb | i coulomb/3.109

igilbert/cm

1 gauss/3.10:
300 volts

3 X 10" maxwells
1 ampere/3.10°
9 1011 ghmsg

1 farad/9.101
92X 101 henrys

1 gauss
10-8 volt

1 maxwell
10 ampereg
1 ohm/10*
1 farad/109
1 henry/10%

1 watt/107 | 1 watt/107

maxwell 1 gauss X 1 cm?
milésima 3.031 puigada
, 0005 2 .
;ﬁgf:imzﬁaﬁg;“m 1852(.)2367mmm * O = 3 X 10¥ cm/seg, representa ia velocidad de las ondas electro-
milla terrestre 1609,315 m magnéticas en el vacfo.
newton i joule/metro :
1 newton 0,10¢ kg

-26- -27-




UNIDADES M, K. S.

1 statcoulomb (electrost.)
abeoulomb (elect:omag.)
statampere

abampere

statvoit

abvelt

statohm

abohm

statfarad

abfarad

stathenry

abhenry

weber por m?

weber (pramaxwell)
ocersted (gilbert/cm)
gauss/1 oersted
siemens (mho}
Permeabilidad del vacio ,

Constante dielect, del vacio g

b gk pd b s et b o pek P s pomd i P PR

I I R L VO T I TR PR 1 I

i

3,333.10-10 ¢oulomb
10 coulombs
3.333.10-10 ampares
10 amperes

3.10% volis

10-8 volt

9.1011 ghm

10-¢ ohm

1 111,192 farad

10® farads

9.1011 henrys

10°% hen:y

104 gauss

108 maxwells

B0 amp. espiras/metro
1,256.10“% henry/metro
1/1 ohm

4 ™ x 1077 MKS

8,838 X 10-~1¢ MKS

Carga del clectrén 1,590 X 107 coulowmb

Masa del electrén 9,038 X% 107 gramo

Masa dcl protén

1,6608 X 107% grzu'no

TABLA 12

CONVERSION DE PULGADAS A MILIMETROS

Fraccion de

Forma decimal

pulgada - {pulgadas) Milimetros
1/64 0,0156 0,39
1/32 0,0313 0,79
1/16 90,0625 1,59
3/32 0,0938 2,38
1/8 0,125 3,17
9/61 0,140 3.57
5/32 0,156 3,87
11/64 0,172 4,37
3/16 0,187 4,76
13/64 0,203 5,16
7/32 4,219 5,66
15/64 0,234 5,95
1/4 0,230 6,35
17/64 0,265 6,75
- 9/32 0,281 7.14
19/64 0,297 7,64
5/16 0,312 7.04
21/64 0,328 8,33
11/32 0,344 8,73
23/64 * 0,259 9,13
3/8 0,370 8,52
13/32 0,406 14,32
7/16 0,437 171,11
15/32 0,469 11,91
1/2 0,500 12,70

La parte de esta tabla comprendida entre 1/8 y 3/8 contiene todas
lag fracciones intermedias normales,
paso. Las otras dos paries progresan en pasos de 1/32, lo gue da
las cifras més comunes en l0s uses practicos,

progresando de 1/64 en cada

-28- -29-
T ABLA 13 ESCAIL A8 §{ centfg. w;iz;‘i‘ t Reagpmur |
TERMOMETRICAS (18) ) ¢ centle. = 3 tpppg— 30 CODIGO DE COLORES DE LA R. M. A,
o Grads, e Grado PARA RESISTENCIAS (1)
Fahrenheit Falirenheit C . fai 2 .
3778 o 1056 3 uerpo o primera faja -— 1* cifra.
— 17,22 i 11,11 52 . .
— ig,ﬁ; 2 11,67 53 Extremo o segunda faja ~ 2* cifra.
:;g.gg § ' ig.gg gg Punto o tercera faja -— Niimero de ceros que siguen a la
— 14,14 & 13.80 57 2% cifra. '
o 13,80 7 14,44 58
-»-gwg;g 8 15,00 5¢ :
—13, 9 15,56 60 |
—1222 10 1611 61 My 2 2 ,
— 11, 1 16,67 62 / I 2N =
—1111 12 17.22 63 f’%/% N =
— 10,56 13 17,78 64 -
— 10,00 14 18,33 65
— 8,80 16 19,44 67
— 8,33 17 20,00 68
— ;;g 18 20,56 69
— 6,67 20 . 74 ' ‘ . . ge
— 6.1t 21 g;;; .}3 La cuarta banda {cuando existe) jndica la tplerancia: del valor
— 5,56 22 22,78 73 marcado. : :
- 2.22 gg 23,33 74 '
— 4, 23,80 7% : - :
38 2 23,84 i Color ' Cifra ¢ nimero Tolerancia
— 2,78 27 25.56 78 de ceros
e %g% gg 26,11 79 :
— 1, 26,67 80 ; —
— 111 30 2722 81 ﬁeg“f ?
— 9,56 31 27,78 82 arron -
N g,gg }% 28,33 53 - Rejo 2 _—
56 3 28,89 4 : _
11y 3¢ 29,41 55 Aarania : -
1,67 38 30,00 26 maruio
gngg 32 30,56 87 Verde: 5 —
: 3 3111 a8 ——
3,33 38 31,67 89 %?1111 ?
3,89 39 3222 90 10ieta -
3’33 fl) 32,18 9f - Gris 8 —
. 33,33 92 a —
5,56 42 33,39 93 gla %0 ?_ + 59
6,11 43 34,44 94 oraco 0
?.gg ﬁ sg.oﬁ 95 Plateado — + 10 9%
. 35,56 96 : - -
774 1 Pt o Sin color + 20 9,
8,32 47 36,67 9%
8,89 48 37,22 99
9,44 49 37,78 100
10,00 50 38,33 101




CODIGO DE COLORES PARA

CODIGO MORSE

(1)

CONDENSADORES DE MICA A . io.. Q = Y o m
La unidad adoptada para expresar las cifras es ¢l puF B —ere ] s R Z e
(pF) Cewime K w'o S ... [ | SN
ABC I) - e L " = T — 2 2 & e owe s 7"--—!---.
E » .-I.A‘lfi""“'- U LI 3---——-—- 8-—--—--—:..
000
——Z*'Marca Feeeme N Ve 4 oiei = 0 mmm
G""‘""“"" 0 wam e ress ‘\\70"--- Scla-- 0 —————
Cifra A Cifrn B Cifra € H...oiP vmme X mee
{Primer punto} (S8egundo punto) (Tercer puntod Periodo ( . ) o Entendido -
Negro 0 0 - Coma (,) ==s+me Error
Marron 1 1 0 Dis puntos () weeewmee. Fin e
Rojo 9 2 00 Interrogacién (? ) ssmew—e.  Principio — -
Naranja 3 3 000 Guidn (-) =—eveeem - Espera co—ns
Amarill 4 4 0.000 Barra (/) ==vomme IFin de trabajo ce e
Vm;:iln ° 5 5 00.000 Paréntesis () =eoewme— Principio de trabajo —ee.—
€rde 3] . -
Azul 6 6 000.000 ALFABETO GRIEGO (1)
Violeta 7 7 0.000.000 Alia A o N N,
Cris 8 8 00.000.000 Bot B @ Xi =k
Blanco 9 9 000.000.00¢ amma ' 7y Omicron O o
Delta A3 341 I =
Epsilon ¥ « g.ho {:’ P
. Zeta Lo Sigma Y oa
Ejemplo: A = amarillo Fia o5 Tod ,{‘ -
— : Theta 2 0 Upsiion "y
B = ncegrve Toty P %h f}(‘ .
V== roj Kappa =W = Chi X o«
- = Lambda A & Psi )
La capacidad es de 4000 pirF — 32— Mu M Omega £ w — 33—
-32- -33-
TABLA 14 (4)

Tensiones -
| DI

-
———

b b B e e e e el e A

-

R T e 2O B DI T Ay 8% Q0 e L8 DD

oo
=

900 I ED R BRI KD BT B2 B B
[ . e p

P
ol
-
M

B T T RO DO w5 S ok 0 RO e 2D WS DO Y S T sl &0 1

BN LT 0 e e Wn e s N e 00 B0 00 G2 D0 L0

calcula mediants: 4B

* Scobre distintas resistencias,

——

dB

- 43,00
(1,525
1,884

- 2,279
2,021
3,522
4,082
4,604
5,105

e

l: HY )

6,021
6.4-’14
6,845
t,..%}
.60
T.H:_'}S)
20
5,827
K043
024N
9,042
0,827

160,303

10,370
Tu, 630

10,881 -

11,126
11,364
11,5986
11,821
12,041
12,256

12,485

T 12,689
12,568

13,0684

13,205

13,442

13,625
13,804
13,979
14,151
14,320

CONVERSION DE TENSIONES Y
POTENCIAS A DECIBELS®

(Bolne 1gua,1¢,s resmtenu 1)

la resistencia en cuyos extremos se desarrolla Egt

Poteneins
P‘/Pn
1.000
1.21
1,44
1,64
1,496
2,25
106
2,50
3,24
3,61
4,04}
4,41
4,54
5,29
0,76
6.25
6,76
T,2%
7,84
~.41
9,00
a9.61
14,24
160,54
11,56
12,25
12.96
13,69
14,44
15,21
186,00
16,81
17,684

- 18,49
19,56
20,25
21,16
22,00
23,04

- 24,01
25,00
25,01
27,04

la diferencia de niveles eléctricos se

R

lectura de la tabla + _ZOgm —e Zlendo R
. ® R 2

3

CONVERSION DE TENSIONES Y POTENCIAS
A DECIBELS (Continuacién)

~ (Sobre iguales resistencias)

Fammeneo
oY BT e
Nt

-

eosom

&

-

NS LB-IRH U m W

NANASNn e
> L

-

FRXIINN
AN COR RN

= |

-

TRl =-NIO

-
-

- -

TP SOV NRR LTI RN
&

e
% =1

"9

-
=]

a8

14,486
14,648
14.807
14,964
15,171
15,269
15,417
15,563
15,707
15,848
15,987
16,124
18,258
16,391
18,521
16,650
16,777
16,902
17,025
17,147
17,2686
17,385
17,501
17,618
17,730
17,953
18,062
18,170
18,276
18,382
18,486
18,588
18,690
18,790
18,890
18,988
19,085
19,181
19,276
19,370
19,462
19,554
19,645
19,735
19,825
19,913
20,000

F/P,
28,09
29,14
30,25
31,38
32,49
33,64
34,81
36,00
37,21
38,44
39,69
40,96
42,25
43,56
44,89
46,24
47,61
49,00
50,41
51,84
53,29
54,76
56,25
57,76
59,29
60,84
82,41
64,00
65,61
67,24
68,89
70,56
72,25 .
73,96
7H,89
77T.44
79,21
81,00
82,81
84,64
86,49
88,36
90,25
92,16
94,09
96,04
05,01
100,00
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CONVERSION DE TENSIONES Y POTET\CIA‘} CONVERSION DE TENSIONES Y POTENCIAS
A I)L‘CIBELS (C onhnuacwn) A DECIBELS (Continuacién)
(Sﬂ‘bre iguales resistencias) (Sobre iguales resistencias)

E/E, _ dB P,/P, E /K, dB P /P,
i1 20,828 121,0 DY) 30,117 ' 3481
12 21,584 144 G1) 35,563 3600
13 22,279 169 61 35,707 3121
14 22,923 1u6 62 33,840 3541
15 23,522 295 63 35,987 3969
16 24,082 256 64 36,124 1096
17 24,609 2Ky 65 36,255 4225
18 25,103 324 ' 66 06,301 4356
19 25,675 361 LY - 36,521 ' 4489
20 26,021 400 63 38,850 T 4624
21 26,444 441 89 ' 36,777 4761
22 26,848 484 70 36,902 4904
23 27,235 529 11 37.025 5041
24 27,604 576 T2 37,147 53184
25 27,959 625 73 37,266 5329
26 : ZR,‘,J*} 676 74 37.3%D 2476
o7 28.627 T29 ) 37,501 3825
23 28,943 TR4 76 57,8186 h776
29 29,248 841 7 37,730 5920
30 29,542 900 75 37.542 . 6084
31 29,827 961 79 37453 6241
32 . 30,103 1024 ) 80 35,062 6400
33 | 30,370 1089 81 35,170 8561
34 30,630 1156 82 , _ 35.276 6724
35 . 30,881 1225 83 J5%.352 6889
36 31,126 1296 84 34,486 7056
37 31,364 1369 85 358,088 7225
38 31,596 1444 86 38,690 7346
39 31,821 1521 87 38,790 TH06
40 32,041 1600 88 38,590 7744
41 32,256 1681 39 NAR TN Ta21
42 . 32,465 1764 ‘ 90 ' 89,055 5100
43 32,669 1849 91 _ 24.1%1 ' K251
44 32,869 1036 092 34,276 2461
45 33,064 2025 93 39,370 5619
- 46 33,255 2116 04 39.463 8836
47 33,442 2209 95 39,554 9025
48 33,625 2304 96 390,645 0216
49 33,804 2401 o7 39,735 0409
50 33,979 2500 98 39,825 0604
31 34,151 2601 99 30,013 9501
52 34,320 2704 100 40}, 000 16000
53 34,486 2809

54 34,648 2916

oo 34,807 3025

56 34,964 - 3136

57 35,117 3249

o8 35,269 _ 3364

— 36 — — 37
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' - . NES Y POTENCIAS
CONVERSION DE TENSIONES Y POTENCIAS CONVERSIgNDggIgEEIgSI(goncIuMu)
- A DECIBELS (Continuacion) . -
1gua1e registencias
(Sobre iguales resistencias) (Sobre 8 resl ?
B/ ., - 4B : P, /P,
P /P_ - 1 Ta :
E1/En' dB 10‘1;; 42 260 | 48,30 | 87600
102 : 40,17 : a0 48,83 72900
104 40.34 10816 250 o 15,94 78400
106 40,50 11236 290 | 40,25 84100
1 1053 19100 300 | 49,54 80000
110 40,83 12100 220 50,10 . 102400
112 40,98 12544 340 50,63 115600
114 41,14 .129?6 360 _ 51,13 129600
116 41,30 13496 380 51,60 144400
113 41,44 13424 400 .+ 52,04 160000
120 41 :S 14400 420 - 52,46 176400
122 41,72 143884 430 . 5287 193600
124 41,586 103_‘;’ 460 53,26 211600
126 42,01 Pl 480 | 53,63 230400
128 : 42,14 1638 .. BOO _ . 53,98 C 250000
130 42,28 16900 _ R ' : 54,32 . 270400
132 12,41 17424 . B0 . 54,65 291600
131 42,54 17808 C U Bep 54,98 313600
136 42,66 o . B8 . 55,27 338400
138 42,798 19044 - '.600 R - 55,56 . ' 360000
144 PES 21516 . Ceso- . o888 435600
146 43,28 : 680 - - . 56,65 - 462400
148 43,40 213t‘-1 700 U 56,80 S 490000
150 - 43,52 22000 720. . 5715 . 518400
oo i 3360 o o7 . sete0
165 44,34 faid ‘ 780 _ .~ BT,84 S 808400
170 44,61 28900 800 | - 58,08 ‘ 640000
175 44,86 30625 ' 820 | | 58,28 - 672400
180 ‘ 45,10 32300 920 - * 89,28 . 705600
185 45,34 34225 840 - 58,49 739600
190 4?’07 36100 860 R 58,69 174400
195 43,80 33853 880 - . 58,89 | 810000
a0 1613 44100 - 900 - .. 89,08 ' 846400 -
210 46,44 44100 940 : - 59.468 883600
220 46,85 52900 960 o 59,65 : 921600
240 iTen 57600 980 59,83 260400
250 47,96 62500 1000 o : 60,00 1000000
Para otros valores de E,/E, o P /P, se descomponen en dos fac-
tores, uno de los cuales es 100 6 1000, Ejemplo: E /By = 20.000
= 20 X 1000. Para E./E, = 20 corresponden 26,021 dB ¥ para
1000 corresponden 60 dB La suma es §6,021 dB ¥ corresponde
al valor de E /E en cuestion,
— 3 - — 39 —
-38- -39-
TABLA 15— CONSTANTES DE OSCILACION TABLA 15.— CONSTANTES DE OSCILACION
(14) (CIRCUITOS RESONANTES) (Conclusién)
(CIRCUITOS RESONANTES) (Ver pdg. 117) _
‘ —— _ _ oIS i AT S AT S A — Fre- Fre- Fre.
Fre- Fre- Fro- cuencia LkH X Cu.F cuencia LpH X CuF cuencia LuH X Cp.F
cuencia LwH X CuF } cuencia LuH X CpF | cuencia LpH X CuF kc/s ke/s ke/s
ke/s ke/s ke/s
770 0,04272 850 0,03506 930 0,02929
100 2.533 325 0,240 556 0,0837 775 0,04217 855 0,03466 935 0,02897
105 2,297 330 0,223 555 00,6822 780 0,04163 860 0.03424 940 0,02866
110 2.093 338 0,2257 460 0,0808 785 0,04110 865  0,03385 945 0,02836
1t5 1.915% 240 0,2191 LS5 0,0793 790 0,04058 870 0.03346 - 950 4,02807
120 1,759 345 06,2128 570 0,0780 795  0,04008 875 0.03308 955 0.02777
123 1,022 350 (,2008 8735 0,0766 ' 800 0,03958 R80 0,03271 960 0,02748
130 1.499 358 0,2010 580 0,0753 805 0,03909 &85 0,03234 965 0,02720
135 1,390 360 0,1956 $85 0,0740 810 0,0338606 890 6.03197 970 0,02692
140 1,202 ins 01901 560 00,0728 81§ 0,03813 895 0,03162 9735 0,026465
145 1,208 370 0,1850 595 - Q0715 820 0,03767 000 003127 980 (062637
1530 1,126 375 (,1801 6049 00,0704 825 0,03722 905 0,03093 985 0,02611
155 1,054 380 0,1754 605 0,0692 B3 ,03677 910 0,03059 990 0.02584
160 0,989 385 0.1709 610 0,0681 835 0,03634 915 0.63025 . 995 0,02559
165 0.930 390 0,1665 615 0.0670 840 0,03602 920 ¢.,02992 1600 0,02533
170 4,876 395 0,1623 620 0,0659 845 0,03547 925 0,02960
175 0827 400 0.1583 625 0,0648
180 0,782 405 0,1544 630 0,0638
185 0,740 410 0.1507 635 0,0628 ) L
100 0,702 415 0,1471 640 0,0618 Para frecuenciag 10 veces mayores: Dividir LC por 100
}:’;3 2233' ii? g{‘:gé gég g:gggg Para frecuencias 100 veces mayores: = Dividir LC por 10.000
%?3 gg’?g :ig g};ég ggg g’g;g?; Para frecuencias 10 veces menores: Multiplicar LC por 100
215 0,548 440 0,1308 665 0,05728 Para frecuencias 100 veces menores: Mutltiplicar LC por 10.000
220 0,523 445 0,1279 670 0,05642 ‘
215 0,500 450 06,1251 675 0,05547
230 (3,479 455 01224 680 0,05478
235 0,459 460 g,1197 685 0,05398
240 0,140 465 0,1171 690 0,05320
248 0,422 470 0,1147 695 0.05244
250 0,403 475 0,1123 700 0,05149
255 0,389 480 0,199 705 0.05096
260 0,375 4585 01077 710 0.,05025
265 0.361 420 0.1055 715 0,04955
270 0,347 405 0,103 720 0,048091
275 0,335 500 0,1014 725 0,04819
280 0.323 505 0,0993 730 0.,04753
285 0.312 510 0,0074 735 0,04689
190 1,301 51% 0.0955 740 0,04626
295 0,291 50 0,0937 - 745 0.04564
300 0,281 515 a,0919 730 0,01503
308 0,273 539 0,0902 755 0,04444
310 0,264 335 0, 0888 760 0,04385
315 0,255 5 i) U, U869 765 0,04328
320 0,247 515 0.0853

-40- -41-
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(Para explicaciones ver pdgs. 45-118)

Fig. 5

Interpretacién grifica de la Tabla 15, para célculos estimativos
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(Para explicaciones ver pdgs. 45-127)
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DISENO DE BOBINAS SOLENOIDE

(Grafico de pagina 43)

Caso 1: datos: L (microhenrys), d (diametro) y | (longitud). Hallar el numero de espiras.



Se halla el valor L/d y se entra en el grafico con este valor y con el de d/I. Se obtiene N.

Caso 2: datos: numero de espiras N, diametro d, longitud |. Hallar L.
Se entra con N y d/l; se halla L/d. Se multiplica este valor por d y se obtiene L.
En la pagina 118 se encontrara un ejemplo numérico del uso de este grafico.

(Grafico de pagina 44)
BOBINAS HONEY-COMB
o multicapas de longitud igual al espesor radial.

Aplicacién: como para el grafico de pagina 43.
Para bobinas de longitud distinta del espesor radial se obtienen resultados aproximados, tomando para b el valor promedio de la longitud y del espesor.

45-
'REDUCCION DE INDUCTANCIA DE = INDUCTANCIA DE DOS CONDUCTORES
SOLENOIDES POR EFECTO DE BLINDAJE PARALELOS, DE IDA Y VUELTA,

d, 1, didmetro y longitud del bobinado.

D, diametro del blindaje. Se supone la longitud del blindaje
- mayor que la de] bobinado.

L, inductancia sin blindaje; Le, inductancia con blindaje (Conductores rectos de cobre, de longitud menor que 1/20 |

EN RADIOFRECUENCIA (3)

Le=F. L . Yindzje | de la longitud de onda).
| 2 Qo3 | Wrores o Iy
“ gzt
‘;-0 el | .5'5 X

4 Q2 g3geas s 2 34885 10 20 040

t | * I L L | s -
WA= ERAE | =B Ry’ -
8 g [ Y, 492 ' ~ /
S qé0 8 s — >
% 8 5= — e W —— — | 4 »
3 / 054 Pt .

3 s, o0 ?,{” 1 4 ' |
N . = —~ Y~ G
‘§ 4;95 54* < - =1 /0 20 30 405060 80 00 200 300 400 500600 800 100

: «n /’F_—J i
& ' .
,§ 997 3 y ogr/ - Fig. 8
498 ) - . |
N 43 T/ﬁ I ==longitud de los conductores en cm.
g9 2 4z 4344::' s T i A s 20 2w » = distancia entre los conductores, cm.
Fig. 7 Langited bobrirade b7, d = didmetro de los conductores, cm.

LDidmel babinads

Ejemplo: Sea una bol:;ina de L = 200 micrchenrys, dia-
metro d == 2,5 cm y longitud [ == 5 cm. Colocandola en un | )
blindaje de didmetro 5 cm, tendremos D = 5 ¢cm; d/D = 0,5 | .(V" pdgina 119)

Vd = —— = 2, Las curvas dan F = 0,82.ILuego, la induc-

tancia se’ reduce de 200 pgH a | — AT —
Le = 0,82 X 200 = 164 uH — 46 — |

-46- -47-



INDUCTANCIA DE ESPIRAS
— 48 —  CIRCULARES 3)
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! 2 345 F 0 2000507 100 200 4750 1000

Fig. 9

La curva da la autoinduccién por cm de didmetro. D y d
en la misma unidad (por ejemplo, mm}.

Ejemplo de uso:

12 Sea una espira de alambre de d = 1 mm formando un
circulo de didmetro D = b em,

Calculamos D/d = 50/1 = 50.
La curva da L/D == 26 X 1073 aproximadamente.
Luego L =26 X 103X 5 cm = 0,13 #H.

2¢ Para el mismo alambre formando una espira de 20 cm
D/d = 200 L/D = 36 X 1073 aproximadamente,

L =36 X 10-3% 20 ¢cm = 0,72 #H.

- 49

CAPACIDAD DISTRIBUIDA DE BOBINAS
SOLENOIDE (30)

a) Capacidad de alambres de conexién no muy préximos a
chasis. :

C = 0,1 puF por cm de longitud
(para alambre de 1,60 mm de di4metro).

Varia aproximadamente -+ 15 % al aumentar ¢l didme-

tro hasta 2 mm, y disminuye en igual proporcién al redu-
cirse hasta 0,90 mm.

b) Capacidad distribuida de un solemoide con un extremo
conectado a tierra.

Cs (puF) = Kd
d = didmetro en cm
I = longitud en cm

VALORES DE “K”

i | 0,1 103§ 0,5(0,8 1} 2 4 61 8 10} 15§ 20

A

0.96 {0,60]0,50{0,50§0,46}0,50}0,72] 0,92)1,12}1,32 1,86812,36] 3,4

¢) Medicién de C,.

86lo puede efectuarse cuando se dispone.de _patrones de
capacidad cuya capacidad absoluta se conozca con precisién.
En una medicién comtn, el error producido por una pe-
quefia capacidad fija no incluida en la calibracién del con-
densador variable, puede ser del orden de 100 % una vez

referido a la capacidad distribuida que se mide.

-48- -49-

CALCULO DE Q DE BOBINAS SOLENOIDE
DE ALAMBRE O CANO DE COBRE (30)

—— B0 — Q=75D¢
D = didmetro de la bobina (cm)
@ == cocficiente (ver gréifico)
f = frecuencia en megaciclos,
09
| Q:ﬂ "'“__'..:ualr--_-—— '*4_4
S ——=——m
26 §.: //"'4 “ ""\ I
05 $ )/ z?"f——é '-..\"\ Z
¥ e - -~
©- __g / N ™~ :’ °
Y g4 £ / 7 g D,
0
= /7 g \i o
/ / i ¢
82 1) ol
~ & &)
0
'_qf 1 didmetro alombre
5 'I' sepa_rfcﬁoh esftms

OJE,

of gz 6f 08 g% 1

Ejemplo numérico: Sea D = b cm;1=2,5 cm. Alambre es~
paciado de un didmetro, o sea d/s = 0,5. Frecuencia f =4
Mc/s. |

- De las curvas para /D = 0,5 y d/s = 0,5,

Sale ¢ = 0,52, El Q resulta de

Q=T56x5x052x2=3%0.

Bl Q asi calculado es ¢l de la sola bobina por resistencia
bhmica y por efecto pelicular, En las aplicaciones précticas
o durante las mediciones, este valor queda disminuido por:
resistencia de soldaduras y conexiones; efecto de metzles
en ¢l campo magnético de la bobina; pérdidas’ dieléctricas

entre espiras; pérdidas en ¢l condensador variable que even-
tualmente sintoniza la bobina; resistencias en paralelo intro-
ducidas por el circuito externo.

En un caso tipico de elementos de buena calidad que
constituyen un circuite de grilla normal de un medidor de
Q, la medicién puede dar 320 a 300, o menos adin, en lu-
gar del valor 390 calculado. Ello significa que la resistencia
cfectiva del circuito serd de 0,8 ohm en lugar de 0,6 ohm,
st la bobinz tiene una autoinduccién, por ejemplo, del or-
den de 10 microhenrys. (Ver seccién subsiguiente).

VALOR DE Q RESULTANTE PARA UN
CIRCUITO LC RESONANTE

Una bobina de calidad Q. asociada con un condensador
de calidad Qg, a la frecuencia resonante f, forman un cir-
tuito cuya calidad total es

Q o Q: Qo . lQL
It“m‘;éb"l*Q:J N 1+QL
Qe
Siendo Q1 = o L/Ry, Qo = "':F%'E"
y w=27{.

Se supone wL = 1/wC y Q. y Qo
mayores que 10,

Ejemplo: L ¢
Una bobina de Q. =400 combinada con .
un condensador de Q¢ == 2000, se R k
comporta como si su Q fuera de
400 ,
' total = = 333
Q o 100
1+
2000
— 53
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VALOR DE Q RESULTANTE DE DOS T INDUCCION MUTUA DE SOLENOIDES
BORINAS EN SERIE _ 53 ... CONCENTRICOS (Ver pdg. 120) (3)

g, diagonal méxima en un plano perpendicular a las es-
piras; d, didmetro de la bobina interior {(ambos en cm).

Una bobina L: cuya calidad es {1 en seric con otra L. o5
de calidad Qs dan una resultante cuya cahidad es ae },,F .o':i._
F z ”y
Xu “ -eeee
2 A7 r- 4=~
Q:utn1$Q1 ‘5?: o5 d o L~
Q X4 '&_ ars "":/ d l!u-— A bsecees
“E"'.'“X $ 498 . yj tees
Qu ’ 206 e 1 N
Stendo w = 27 | 3 X; = ol ; Xo == wle g ﬁgﬁ A7 P J’S % X o oy diferente
8 go7 // < ] ta o A
s
é\ g0z / ,‘A/ /f' - d en em
3 - // AL 7wzt 0y
‘§ ﬂaf / —r > ! ~-~
S qoor ——Z ma—— - A
‘S qoog (ot ol
qu "l !,/ - o .
Gaod 27~ P Fig. 11
N 407 -
qoo? e
v ___g/,.:rﬁ:’mﬁffo
¥ Fagoral
qoer L T
q’ a2 Q3 g o536 qf 1 -
El valor obtenido cn el griafico debe multiplicarse por
n, X na {ndmeros de espiras) para obtener Ia induccién mu-
tua total.
COEFICIENTE DE ACOPLAMIENTO ENTRE
SOLENOIDES COAXILES (31)
Las curvas dan el valor del cocficiente de acoplamiento
M
koo ——ee
: N/ L1 L:_l
entre dos circuitos cuyas dnicas autoinduccioncs son las bo-
binas L. L. Las dos bobinas se suponen geométricamente
-52- -53-
— b4 ——iguallf:s:,;1 aunque f:stad condicién no es estricta para obtencr — b5 —INDUCCION MUTUA DE BOBINAS
resultados aproximados, CONCENTRADAS (3}
H —
o8 — Llﬂ [ (Tipos honcy-comb o concentradas de varias capas; o es-
%% el ,‘.E'::: piras aisladas}. Mcdidas en centinmetros.
a3 \\..;\ T s: o4 \\
02 "':.\ P S0 - b § b o a3 N
M ] \T\-..__ L-Swl N “\
A — e N [ a2 N,
; S e —— — ’
008 et —— — — \ ™~ .
006t x = i ““*-T*é* o —— < \
%g‘g __g [ ] e & B~ B \\ \
203} » e i - N My e R ar s .
qoghlé-;]m——-.‘m*w;‘_‘:ﬁ._mgh" :....._ T qoé :
O, S .6 "—--—-.____.___-_m__“— pre———i r
== e == Ny
4,006 < [, = | $ aos
] —— 2;5 v qo3 |-
G063 — i
0,002 vl I §\ qoe
i ~+— % 3
o,oara f 3 ! E
3 N
- Fig. 12 y i
El val ; A R I W N
valor de k sc obticne en base a lus dimensiones de é A6 RN ;-\qf'c >
las bobinas D y 1 y a la separacién § entre las espiras en- 8 3._@-; ('\"”o‘? B ‘\-w_\_
fl‘*f.ntadas (todos los valores en ecm). Los valores de indue- 3 @m ~— Ty ~ -
cion mutua M y autoinducciones L. L» deben expresarse cn S %‘j:?‘\ \‘x.\\\
una misma unidad, que puede ser H, mH o pH, ‘E QX3 ™ "~
Ejemplo de uso ~5 <I
Dos bobinas de D=5cm y 1==3cm estin a distancia qoo2 ' ‘\..,\
8 = 2 cm. Las autoinducciones son L, = 20 uH y Ls = 10 zH. ~
Calculamos: _ ) .
2204 =2 =00 AT ez 43 as g e ar g8 as  ’
D 5 ' D 5 " Dispanncir D
Para estos valores la figura da Fig. 138 Friimetro o
~ k=0,094 aproximadamente,
EI C,"’Ccfmmﬁt“ de acoplamicnto es de 9,4 %. Aplicacion como en la pagina 53, ¢n lo que sc reficre a
a induccion mutua sera . los ntmcros de cspiras,
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DISENO DE FILTROS DE BANDA A
TRANSFORMADOR

(Circuitos gemelos) — 96 —

Determinacién de la capacidad C  Fig. 14

/ol I
M
75
a < TIEE i
W._ MM verfrgura 12
T
§
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54 N
t&m&. &,
J4 nw..h.‘...u
N 3
I <,
Il’
% N TN 5,
§ % _ T T
R B B
o000 i
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3000 % J_A
.»%a.V/ \ N N
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m mﬁu. N2 2 NG G
/&v@ NG \Z S mma
/o0 =2 4 . vl
2 345  J0 F 30 s0 W6 42483 g5  / Z 7
Kilocilos Megaeielos

Banaa pasamte Af
1.a capacidad queda Iijada por la banda pasante y por las
~sistencias terminales: no depende de la frecuencia central.
Véase fig. 15 para completar el disetio.
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DISENO DE FILTROS DE BANDA A
TRANSFORMADOR

| (Circuitos gemelos)
Determinacion de la autoinduccion L
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Fig. 15 (Ver pdz. 58)
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* Aclaraciones a Fig. 156 — 58 — CURVAS UNIVERSALES — 59 —
de dos circuitos gemelos acoplados Fig. 16
La frecuencia central es fo = % (fi 4 f2) siendo fi y f2 //’ .
las frecuencias de corte. La banda pasante es Af = (% - f2}. . | A T
El factor de acoplamiento necesario es aproximadamentc . = >
k = M/L = A /fo. . N L AT
Se supone que la calidad propia de las bobinas L y los NN a7
condensadores C es mucho mayor que la relacién R/«L SN vd %'a/ Corvulos guaies
(siendo w, == 27fe). En caso contrario, puede estimarse el \\ o Figa
efecto de la resistencia propia de L y G en la siguiente for- w208 N T\ A\ yd tas resigpciagce ks
ma: R’ == «LQ. La carga total equivalente a usar en el \\ N st y
disefio en lugar de R serd entonces: ~/5a8 ';:ra\\\_\ E 2
R+ R’ ~ 108 \J \\ # =Mk
P E— ; _“5 o ‘A
RE &?033 A N f w ? ,? _TTﬁ
Ejemplo de uso: Supondremos R’ » R: se desea dxsenar. T | ] - T
un filtro cuya banda pasante sea 63-67 kc/s. Luego fa"_-:65-kc;'_ +3 pe },6 / | ocf?:;ég gg%% —
'Af = 4 ke. Sea 50.000 ohms el valor de R. De la fig. 14, + 108 A L Keentean Va 0 }
con R == 50.000 y Af == 4 kc resulta G = 850 puF aprox. ( / fo = frecuenciz central
De la fig. 15, para fo y Af resulta aprox, L = 0,15 #H por v g ,i=4 Ao Atenuacion respecto
rye A e £5 dplima
ohm, o sea L = 0,15 X 50.000 = 7,5 milihenrys. + ’ S rave N e s ayn
(Véase el mismo ejemplo utilizando las curvas universales i pe V4 Y A dopende det
De l1a fig. 16). Si las bobinas tuvieran una Q de 100 su resis- H A/ \\\\ |
tencia equivalente en -paralelo scria R’ = «L.100. Como o T VeV v .\\
we = 6,28.65 ke = 4,08. 10°, resulta R’ = 306.000 ohms, que i 128V — "N
es seis veces mayor que R. Esta relacién es -apenas_.aceptablc | L Y \\ \\\\. |
ara dar por bueno el disefio. Podria mejorérselo calculando §z N S ~
RR/(R -+ R’) y tomando el valor asi resultante en lugar e ) \\\\\
de R en figs. 14 y 15, con lo cual se alterarian apmxlrflada- 1L N
mente 13 % los valores de C y L obtenidos en la primera io#e \\:
aproximacion. : _ . §» TS
El segundo par de valores deducidos se puede ya consi- LH
derar suficienterfiente aproximado para el valor Q = 100 Aclaraciones .
supuesto. Dan dircctamente fa respuesta para distintas desintonias hasta 70 % de
fo, para Q de cada circuito entre 2,5 v 100 v para acoplamicntos entre 2
y 8 veees el valor critico. La atenuacién se obticne por suma de dos partes:
-58- -50-

A: y A Esta dGltima tiene el mismo signo que la desintonia
relativa «. El valor absoluto de la desintonia es 8f. El de
a = 6f/f,. La banda pasante en fraccién de fo, es la suma de
+ @ y — @ para la atenuacidén tolerada.

Para cada valor de Q queda definido el acoplamiento cri-
tico k. —= 1/Q. El acoplamiento real k depende de la dis-
tancia entre bobinas. El valor k/k; = n.

Cuando el primario estd alimentado en paralelo debe obte-
nerse su Q efectiva mediante el teorema de Thévenin. Cuando
esta en el circuito anddico de una vélvula, cuya resistencia
interna €s p; supuesto que sea p » X, siendo X. la reactancia
de los condensadores que sintonizan las L; y que la capa-
cidad de salida de las valvulas no sea comparable con la de
estos mismos condensadores, la Q efectiva del primario Qe

| D
se puede obtener con la férmula e i
Q Q

Q la del circuito primario (LC) solo.

Ejemplo de uso: Sea L ="T,5 mH f, =65 kc y acopla-
miento critico: k = k¢; n = 1. Supongamos que haya 50.000
ohms en paralelo con cada bobina. En tal caso Q — R/X,.
(Se supone que las bobinas no tienen pérdidas propias).
Luego, X; = woL. = 4,08.10°.7,5.10° = 3060 ohms y Q =
= 50.000/3060 = 16 aproximadamente. Para una desinto-
nia de ++ 2 kc es @ == 2/65 = 0,081 aprox. (positivo).

Las curvas dan, para este valor de @: A; — 4 1 dB aprox.
Ademas, para el mismo @ y con Q = 16, se llega al punto B,
que proyectado horizontalmente da el punto D, sobre la
curva de n == 1. Proyectando verticalmente D hasta el eje
horizontal se obtiene Ay = 0,5 dB aproximadamente.

Luego, para la desintonia @ = + 0,031, la atenuacién es
aproximadamente A; -+ A; = 1,5 dB. Se comprueba ficil-
mente que para « — — 0,031, resulta una atenuacién A; —
~—— Ag == — 0,5 dB aprox., lo cual significa que tenderd a
haber una pequefia cresta, |

En igual forma se procede con otros valores de desinto-
nia, pudiéndose trazar ripidamente la forma aproximada
de la curva de respuesta de cualquicr caso particular,

; siendo

v el mismo circuito, A: == 4+ 3; A, == + 11,5 dB, la atenua-
cidn resulta préxima a 14,5 dB. — 60 —

Por ejemplo, para una desintonia de + 6,5 k¢, @ == J4- 0,1,

CARACTERISTICAS EXPERIMENTALES DE
UNA ETAPA DE FRECUENCIA INTERMEDI

(Transformador placa-grilla) |
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Fig. _1'7

Tipo 1: banda ancha 465 kc. Tipo 2, comin, 465 kc. Tipo
3, especial, 65 ke. ‘

- 81 —
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SINTONIA A PERMEABILIDAD

Curva tipica de variacién de inductancia.

1/
704
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PR |
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Longilud de ricleo dewro o ke bobrna - mm.

| ZUmensriones

A 2 ol Simer

~l pictec 77 Jrme
;_t & 6. 5mm t‘
Hom T big. 18

Vucleo: hierro pulverizado: didmetro 6,5 mm. Bobinad
didmetro aproximado: 7 mm. Frecuencia: 1000 kc/s.
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— 63 — ACOPLADORES TIPO PI
(Cargas resistivas) )
JS¥e
[ mpw—— T ¥ FTY O
_ - - o Fig. 19
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3 es ¢l porciento aproximado de rcactancia referida a

- X. y reflejada cn seric con R; cuando Ra esti desconectada.

Formulas generales:

(9) X, = R, R- sclnﬂ-
VRiR:~—R:cos 8
X - R1 RzSCﬁB
n =

VR‘ Ry—Rycos 8
Xe= VR Resen 8
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Cuando resulta reactancia negativa, se requiere capacidad;
y cuando positiva, autoinduccién. B es la diferencia de fase
entre las tensiones de entrada y salida.

Caso 1°: B positivo: resulta para Xe¢ una autoinduccién
y para Xp, X4, autoinduccién o capacidad.

Caso 29: B negativo: resulta para X¢ una capacidad.

Circuitos casi-resonantes: En las aplicaciones de circuitos
acopladores a los amplificadores a valvula, suele ser con-
veniente, por razones de facilidad de ajuste, que la varia-
cién de la carga R entre infinito y el valor nominal, no
introduzca gran reactancia en el circuito de entrada. Esto
se obtiene cuando el circuito total esté préximo a reso-
nancia, en vacio. Limitando la desintonia a una reactancia
igual a 0,05 de la X: (en el caso de la figura 19), se
debe elegir 8 menor de 45° o mayor de 135°. En cada
caso, el valor aproximado de la calidad Q del circ 1ito
cargado se obtiene en las curvas para cada valor de 3 vy
de la relacién Ra/Ri, lo que permite determinar el valor
limite de las pérdidas inherentes al circuito para obtener
un rendimiento dado.

Cuando no interesa la -condicién de casi-resonancia, las
partes punteadas de las curvas permiten igualmente deter-
minar la resistencia efectiva del circuito cargado, a fin de
determinar el rendimiento del mismo,
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CAPACIDAD DE DISCOS, ESFERAS
— 65 — O PLACAS PLANAS (3)
(dieléctrico de aire)
Para placas de superfici¢ conocida, si S es la superficie
de la placa, el didmetro equivalente es: g = 1,13+/S
200

200

!
Dos oiscos paralelos ——m——— a‘“@l/ Qdy .
U Or300 OHSIOO0 v omrm voem 9,’7/ @'/ kyé‘/ _
100 |- na 8-5'/'6'/"0 Ve 207 7 A . - ~ e 100
&0 4 ,#’——é},fao
60 / ¢ ""6‘ 160
L 50 // / / /%Jﬂ
Y GO Fi / / Vi Q'Q;E} 40
3 W A7F
N 3 Vi / -x/
Q / / 1%
S A AN 3
¢ ¥ 5 / a4 : 20
g / / //// @‘9-'/
E /0 / ALY A/ A0
. i[ i #L / (I// :’//J &
» ¢ AN A S 4 oty 8
R 6 Amyaws pAVA P
O 4 / ). /1 < 5
§. 4 q/ / ;/ /{ P
s ,/ /‘/ r/ ’///;J’ ?V,/ 3
/
e AT —L—_r_‘ 2
. e
yd 4
/ /#" / // .
; L YA/ A/ b s
7 2 3 4 S & & » ) 20 30
Fig. 20 Diometro cm

Se supone que la separacién ¢ entre los electrodos es con-
siderablemente menor que la menor dimensién de éstos.

Para el caso de dos discos el grafico da solamente la ca-
pacidad mutua, sin tener en cuenta las capacidades a tierra.
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CAPACIDAD DE CONDENSADORES RESISTENCIA EN RADIOFRECUENCIA

— 66 — CILINDRICOS  Fi
ig. 21 . :
10 g “-“-ffz — DE CONDUCTORES RECTOS(3) Fig. 22
p _
7 . E N
2 S =223z 1 5 P —
Y 4 ‘?9!0(39_‘_ <4 .\\
i, __
S 3t 7 3 , \\...
S L\ £0) 2 I~
8] \ g&x"- e N~ \\ P~
\ _ - b4 \\ o \
g f N\ - Q”ﬁ 'IL\..
A \ N g6 i L ~ }\
g 47 . 95 h N NG
“5\ 0,5 N . \'\N\ KL,
3 04 N I~ g TN »
\ et » ]
at \"% "I
0,3 &(?2 \'v\ Fanter Lc.
8 Y NG, "t
0,2 RS ~L e
S~ M\ N o ”J{; ™
mRs S 10 e L
| %/ % i — R’\\_
by, i |
f 2 3 45 10 20 30405 M 100 o e NEEA
Qo] , 1= Pt
Q03 _ g
d; = didmetro interior del cilindro externo. a0 ‘%-,q
ds = didmetro exterior del cilindro interno. |
Ambos en la misma unidad: cm, mm, etc. Se supone - 1
dieléctrico de aire. La curva da la capacidad por cm de 100 - % 1000 2 I8 Cwpo0 2 7 *TE Spoom
longitud, valor que debe multiplicarse por la longitud ! de Frecuvencra Kk
los cilindros para obtener la capacidad total, ~Las curvas dan el méximo didmetro de conductor que
En el grafico se incluye la férmula de célculo. Ellg;d::icusla%e fﬁrla r(g:i(:tclzc;eslstencm‘efcctxva no exceda en
Los wvalores obtenidos son anicamente véilidos para la Son validas p.ara con ducio??s c;:::.t;?te contlmua.
capacidad mutua de ambos cilindros, Si el externo no estd iincos solamente,

: : _ Para que la resistencia efecti 4 |
conectado a tierra, su capacidad contra tierra puede pro- a1 q . s va no exceda en nas ‘dc 10 %
€ _ ) . a resistencia en corriente continua, se multiplican por
ducir efectos imprevistos de aparente aumento de capacidad 4 78 los didmetros obtenidos con lis ¢
. . L
cuando se usa el condensador para unir dos puntos “vivos”, urvas.
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ALAMBRES DE NICHROME ARROLLADOS
EN HELICE '(-'_I'empera,turas al aire) (16)
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Fig. 28 oidmetro alambre mm

Para resistencias arrolladas sobre formas de 1 a 5 mm de
didmetro y abandonadas luego a su expansién natural.

Los valores se aplican en forma aproximada a otras dis-
posiciones constructivas,

— 68 —
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520 L

ELEVACION DE TEMPERATURA (6-12-16) para distintas superficies metalicas

Atre en reposo. Radiacién y conveccién natural

Dada la potencia disipada P y la superficie activa de

-enfriamiento S, las curvas dan la elevacién de temperatura.

(P en watts, S en cm cuadrados, At en grados centigrados).
Para mctales pulidos, una primera estimacién puede hacerse
con la férmula At'= 800 a 1000 P/S. Para metales oxidados,
el coeficiente es. del orden de 600. Esta estimacién da una

idca del valor de At para P/S hasta 0,4-a 0,5 watt/c®.
Fig. 24 Con ventilacién forzada, el coefic: ente s¢ acerca a 170;
para elementos encerrados y de escasa superficie, llega a
200 1300-1400.
Refrigeracion por agua, para transformadores
- 100} . : ' 17,2 P
% ; . . w
; 4 CUrYea LIDICR Dezrad o7 - 3
ol A rangormador om damgue Litros por minuto AroC
yd
] -
4 ar gz g3 o4& 4G5 g6 Qg7
Nalls em? — 69 —
_60-
- _ - - ATENUACION MINIMA PARA
CALCULO DE ATENUADORES %, y Z DISTINTOS
T o H | __
| ordi insercion de adaptadores
®, s 2, o, (Pérd dg. de c de p )
A —— M0 -
Z, Lo Zy R 2o MEY s
R T
A MW—o o ° i 1
1 Ko S /s ‘/
9 1
(2) (b) ¥ -
VT r
VALORES DE LOS BRAZOS s
PARA ATENUACION DADA e |
000 ' 23 £ 56780 20 30 40N 5010
293 ‘t:}a\ L Rekrcion Zyfa,
700 .
600 AN Fig. 26
Nad S - Para atenuadores simétricos tipo H (Fig. 25a) los va-
M S lores de R: y Rs son iguales; y se deducen de la figura de
300 > S % —500 - 67, ==z— -la pégina anterior conociendo la atenuacién que deben pro-
: : £ ducir (curvas Ri-Rs). Los correspondientes valores Ra se
g - =) encuentran sobre otras curvas, que se indican c¢on los “mis-
- e mos valores de resistencia de entrada y salida, Z; y Z..
g ,ﬂ'ﬁ' %% & , Para_atenuadores tipo T se concentran las R; sobre una
R "% R 3 ) e misma rama y las Rs sobre otra. La Ra no altera. Las Ry y
% — Rs deducidas de las curvas se multiplican por 2 (fig. b) si
T & 77 —— | ¢l atenuador se hace de este tipo.
ol Z 0 B~ S S Para atenuadores que trabajan entre Z:; y Z. distintas
ot et ~ (adaptadores) la minima pérdida posible para adaptacién
& & S correcta se deduce del grafico de esta pagina. Los valores
20 A’-” ‘ ) para adaptar 500 a 200 ohms (que es uno de los casos més
/ : | frecuentes) se pueden obtener de la figura 25 (c).
%5 5 70 75 20 25 50
- Fig. 25 Alermcreron A8
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— 72 ~—— FORMULAS PARA CALCULO DFE ATENUADORES

Tipo T general (resistencia del generador R, y resisten-
cia de carga R.}: Dada la atenuacion A cn dB, sc halla
a = 0,115 A (atcnuacién cn ncpers). '

Valor de Ri: Riz= 05 | (Ro+ Re) th—+ (R,—R.) | Tipo T simétrico: Siendo « como en cl caso preccdente:
] | R, =R, th f:
R: — ﬂ 5 f_ — — )
1 {R9+Rf) th 5 fRQ Rf)' Rn:Ru/Eha
Ry = __l_{_g + R v " )
2sh «
P! P_E J‘P{j PJ‘__’) 'Pﬂ
o <
g X3 e

Siendo, en anibos casos, th y sh la tangente y seno hiper-
bélicos que da la tabla de pag. 223, ‘
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— 73 —CALCULO DE TRANSFORMADORES
DE ALIMENTACION

a) Estimacién de la seccién de micleo,

La scccion de nticles puede variar dentro de limites rela-
tivamente extensos, resultando segin los casos mayor o me-
nor rendimiento y mayor o menor coste. El calculo econd-
mico exige considerar los precies del hierro y del cobre, ¥
resulta conveniente, para transformadores de potencia im-
portante, realizarlo a continuacién de dos o tres pre-disefios.

Desde =l punto de vista constructive, se¢ pucden aplicar
las siguicntes férmulas aproximadas, que permiten acercarse
a las condiciones de maximo rendimicnto (pérdidas prima-
rias iguales a pérdidas secundarias; y pérdidas totales en ¢l
cobre iguales a pérdidas totales en el hierro},

Seccidn dec nucleo 8§ {cm®)} = 24 . ’__....1:._2_
| fRa

(P, potencia en watts

q, densidad dc corriente en jos arrollanuentos, en
amp/mm”

L J u | -

Siendo 4 f, frecuencia en ciclos/s

B, induccién maxima en nmules de gauss

a, pérdidas en ¢l hierro, en watts por kilogramo,
a la indueccion preflijada (fig. 32}.

También pucde utilizarse la férmula siguiente, deducida
ron criterio distinto, y que corresponde en forma optuna a
una determinada rclacién entre peso de hierro y peso de

cobre;
— igual nomenclatura
S(cm®) = 36 Ii'h___i_.J.,-_:_._{ que cn la férmula
\ fqB precedente.

tara f ==50c¢/s q = 2 amperes/mm*® y B = 10.000 gauss
se puede aplicar la formula

S(em?) = 1,1 VP (watts)
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gue es un promedio del resultado de las dos férmulas ante-
riores, y que supone en la primera una pérdida en el hierro
de 2 watts por kilogramo aproximadamente.

Criterios de eleccidén

1* Si interesa obterer un transformador de buena regulacién
entre régimen de plena carga y funcionamiento en vacio,

Transformndores con niucleo acorazado

I.a seccidn se obtiene como se indicé precedentemente. La
longitud de circuite magnético resulta comprendida entre

=4S y lh=8+§

segun- las proporciones de niclco, Una aproximucion para
pre-disefios es

deben proyectaise bobinados de baja resistencia propia I =68 (8 en em®; 1, en cm)
y de bajs dispersién mutua. Esto exige que el cspesor
radlal del carrete sea mucho menor que el lado menor de =
la seccion del nicleo: se requiere gran seccién de hierro, 1" : ;
gran peso de hierro y baja pérdida propia del mismo Lol ] h_dJI.__.
(hierro de buena calidad). El disefio resulta en pocas 1| | 4
espiras y baja inductancia propia, Este tipo de transfor- { Lo |
mador suele presentar fuertes extracorrientes al cenec- o
tarlo a la linea, o , ';
' s sl : vacs e I
| 2% 8i se desea un disefio con escasa corriente €n vacio a | A T
N costa de una regulacién inferior, puede tolerarse mayor LR AzL
dispersién mutua, o sea, mayor espesor radial del carrete 1[ »f 4. : E
i respecto del dismetro equwaleme del nicleo, Esto per- b
mite nicleo de menor seccidén y menor peso, pudmndo i ;
usarse hierro de menor calidad. Resultan mayores nfi- it
meros de espiras y aumenta el peso de cobre en forma Fig. 27
de ser muy pronunciada. .
gue pucce muy p I.as proporciones aceptables de la ventana son
" & L - - H
Longitud de circuito magnético: Conviene conocerla para —=15a3
poder realizar pre-disefios rdpidos, Para la nomenclatura de b ‘
1z figura 27, la longitud aproximada del circuite magnético Tmmfm‘m}{dmﬂ con niicleo a columnas, monofdsicos
es La seccidén de nicleo puede obtenerse como para el caso
—4a+2(H4b) anterior, La longitud del circuite magnético conviene de
Bx/g a 12 \/?
v el volumen de hierro es Las proporciones aceptables de la ventana son
H
—=—=2a)
Vh = ]h S b
siendo 5 la seccidn de la barra en el nicleo de columna (fi- Tmnsform.adore; con. nicleo a columnas, trifdsicos
gura superior) o de la rama central en el nicleo acorazade _La secciébn de la columna central, en transformadores de
(figura inferior). clerta potencia, se hace distinta de las exteriores para tener
-74- -75-
n cuenta la diferencia entre las respectivas longitudes efec- atos para pre<diseiios
en cuenta la dif tre 1 pectivas longitudes ef Datos p presd
tivas de circui agnéti i i . . u .
]'11 bobliac;?nutitzﬁ LTE::::;G 1f.::‘tﬁ::lc:-;';Jst’rétt:wm{;algm:tlzalntc en . Para una primera estimaclén de peso, tamaiio y costo, fi-
clones o midlen: o8 Tena qE t X rldrcs dm als :iec- Jande previamente la potencia P y la densidad de corriente
equilibrio asi mtroduc?d o8 o po enf:a modetada, € dcs- 4, ¥ para transformadores de propoiciones usuales, s¢ puc-
t:iabq_]c con altos valorcsodzomedsu(l:gigzr ante, mientras no se den aplicar las siguientes férmulas aproximadas:
.y . , Peso de hierro G:
La seccién por rama puede cstimarse con la férmula , .
- il Latur; Para nicleo acorazado ..... G =0,047 5§,
. [ Pgqg tgual nomenciatura Para niicleo de columna {mo- G en ki-
S({cm®) =15 —% quc en el primer {asic _ 2
’\fBa Caso HO?SILD} L T I R T Y 0:0’071 S/ﬂ logramos
: Para nidcleo de columna (tri- S en cm’
Las proporciones aceptables de la ventana son fasico} ....ociiiiinls G=0,133 8V
H_ 3a7 Los valores de 8%/ se pueden obtener en la fig. 28,
b —— o L1
Peso de cobre: C
L) Espiras por volt: n Siendo N, las espiras primarias, puede estimarse e] peso
: N 29 500 [, cn ciclos/s total de cobre del transformador (monofdsico) con la fér-
- N = = e B, cn miles de gauss | mula
£ E fBS 5, en om® e en : - .
; s, en mm? (secc. alambre pri-
i Para f < 50c¢/s B = 10.000 gauss, resulta | G“‘""“’" = L08 Ny s V'S ’ mario ¥
4'!5 - o
n :T- Caida relativa de tension
La férmula que sigue permite estimar la caida de tension
. . x » a
¢) Espiras primarias N, = n - E, f E. E., tensiones pmd.t,mda poy .la I‘t‘SlStE;’lle:.i et lalambt:e’ {no mc!uye !abdl;gf-
d} Espiras secundarias N, == 1,05 - n - E.,-I cn volts eficaces persion mggnct;ca) y referida a Ja tension en vacio del bobi-
nado considerado,
¢} Sceciones de conductores * q, €n amperes por mm”
' K Ficiont , , AE _ 23¢ f, en ciclos
L P , cocficiente que varia segin B, en miles de gauss

Primario: sp == ———

el uso del transformador, en-

E. q e 1,1 y 1,2,
: [q, en AMPCres por  mm
- N, 1, !ecuadrado: cl valor eficaz
Secundario: . = N 1dc- I, para casos de rectifi-
LN

‘ cadores se puf‘de hallar en
la tabla de pigina 87.

* La tabla 4 permite hallar los didmetros de alambre.

E  [BvVS
f S, nicleo, ¢m®

AE es la caida absoluta y E la tcnsxon en vacio. Para
=5<c/s y B=10.000 gauss resulta

A
AE _ 0,046
E

q
VS

Se supone que la espira media tiene una longitud 50 %

mayor (aprox.) que el perimetro de la seccidn del nicleo.

Para disefios con gran niicleo y poca ventana el valor asi

obtenido resulta en exceso del real.
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CALCULO GRAFICO DE 8°: . . s
209 -~ — Pérdidas en el hierro:
2000} — // P, = mG (G, peso de hierro en kilogramos}, m es el coc-
ficiente de pérdida total, que depende del espesor y termi-
2000 nacién de las chapas, de la induccién y de la frecuencia,
200 Fn las tablas de materiales magnéticos (pag. 82) se encuen-
600 tran valores ilustrativos (segdn los casos, de 0,9 a 5 watts
P e st RN MR e el WL A i 5 v i — - = por kg, para f =50 y B = 10 kilogauss). Mas datos en fi-
200 . — b gura 32.
200 I A R, R, resistencia de primarle y se-
- —-——);.v-’{- — Pérdidas en el cobre: cqndarln en .olims: sa obtienen icé'el
y P. — R Ig_}_ R. .2 niimero de espirasg y de la eccion
& 100 — e o Iane S A N e = Thp I 5o de conductor con lu ayuda de Ia
80 I ) A R U S tabla 4: Pc resulia en watts,
2 & ___}fx:’f_ 10 p .
d'-ﬂ — p j} . ] Ip — 3
#0 — — % Eip corrientes primaria y secundaria, en
¥ N ¥ - —t amperes, para factor de potencia del
20 A P transformador cargado, préxime a 0,8
AL Rl 1, =
% E.
m L]
p - Montaje Scott (16)
yd £, ¢ £s 9
& 2
5 A Jo 2 2 s
o
+ — | _____M[QQQQQQ; 000900
2 £ EDIILLR
7 2 3 #£ 5& & 0 26 IO #0560 Fo /W #j‘a o g': £ | E QETE
Fig. 28 l Fie. 29 4| - L= %
Permite calcular groseramente los valorea de la potencla B3/, ? 4 Sy
Para cdiculo exacto conviene el usc de logaritmos. '
b Erb 2
— 18 — - E ~
Pya— 1,73 E - I:I 2 ExTs
Pérdidas en el cobre Si E:=E
_ . R — 2
Para f = 50 3 B = 10.000 ) Py: = 2 EI, 1. = I. = 1’15 1,
4 5 Eo q, s» ¥ S, como en las {6r- 1,73
watts = 0,09 ———- mulas precedenies I,=08661I
VS By, tension primaria Transforma tensién trifasica en bifasica.
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ELECTROIMANES EN HERRADURA (5-6)

B, H, induccién y campo magnético en ¢l hicrro (gauss
v gilberts/cm).

S, seccién activa (doble de la seccién polar) {(cm?); e,
entrehierro en cm {para un solo polo}; NI, amperc-espiras.

B*S =8

Sin entrehierro. Fucrza portante Fig = x 1,02 -« 10
I'IT .

Con entrehierro aprecinble, Fucrza atractiva

Fkgz(%l_') TS X 0,51 - 10°

b

Se supone que hay igual entrchierro sobre ambos polos
en Ja férmula, ¢ representa la mitad del entrehierro total
existente, o sea la distancia entre el iman y la armadura.

— 80—
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h) ALGUNOS DISENOS PRACTICOS DE TRANSFORMADORES

L F
e

- memsemem = . m— rvenrm— I
Corriente -
. . - Espiras
.. 1 Yentana DTIMArL Trresiadane z -
Fr;:c. Sec::lldn M Ip (amperes) | primazria pn(t;::ms
Ne neécleo = entre
cfs cm? Altura | Anchao o I En i tul;g;na} ;
H {cm) b (cm) | vacio carga
1 0,075 1 50 | 16 4,1 1.6 | 0,92 2,7 925 | zis l
34 25 6.3 (3,34 g1 S 4R ) ‘
: ' 00 , " f 10 5,1 68 ] 3000 REL Refnge_ramén
5 15 1 42 : 49 ' - | DOT arre
4 |25 1 | 42 | 133% | 60 1256 | 85 | 227 3000 756 _
5 |75 3 so ! 177: | 70 15 |15 350 3000 611°
6 2,08 ! 1 50 12% 48 } 1.6 — _— i ':m: 825
7 0,50 1 50 | 367 13 7 i - —_ fﬁ]# 59?9
3 3,20 3 50 + 22 7 e — ﬁ gﬂ‘i:;u
G 42+ 19 6 — r—-
9 4,00 3 j 5 t j l | |
10 5,1 3 50 51 33 6,9 0.21 14,8 | [&5000 BO40 i Refr-lger. -
11 12,8 3 1 50 72 40 7.5 0,52 37 15000 iiﬂZﬂ cidn
3 50 ) 113 | 50 g4 | 164 | 116 | 15000 3620 | oor aceite
12 g 3 — I80F* 70e
13 20 2 I 50 150 30 18 —

* Nyiclea acorazado; ¢ nicleo 2 columnas; ° bobinados en esirella.

** Secundario para rectificador.
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TABLA 14 — MATERIALES MAGNETICOS (5-10-13-16)

: Fuerza Magnetismo |Permeabilidad! Induccién de Peso
MATERIAL coercitiva remanente méxima gsaturacidén egpecifico

gilberts/cm. (gauss) {# max. (gauss) gr/cms

Hierro electrolitico.................. 2,83 - 11.400 1.850 21.620 7.85
Hierro laminado recocido.......... L. 1,30 9.400 3.270 20.500 —
Acero blando..,.................... 1,51 10.600 3.550 21.420 e
Acero al tungsteno......... e eanee 64,0 ©.600 1085 13.600 7,9
Acero al cromo. ... ... .00, 64.0 0.0060 04 12.600 1,9
Acero al cobalto (15 9%)............. 192,0 8.0600 e — 8.0
Acero al silicio................. fe e — -— aprox. 7.000 21.G00 7,5

% lMATERIALES MAGNETICOS COMERCIALES (5-10-13-16)
l . Pérdidas con
c Fuerza Magnetismo| Permeabili-] Induccién Peso | Coeficiente | B = 10.000 ¢
MATERIAL coercitiva | remanente [dad méxima] de satura- }especif. |[de histéresis| f = 50 ¢/s
gilberts/cm. (gauss) . méx. |cién {gauss)| gr/cm? | (Steinmetz)|chapa0,25mm.
: watis/kg
g AP e LA il
Permalloy............ . 0.06 . — { 60.000 { 8.000 — — —_
105.0060 10.700 _
Permalloy especial...... e —— 490.000 — — ' e -
Armco Electric......... e — — 21.000 7,7 3.8 X104 2,08
Armco TranCor 1...... em e 6.650 19.800 7,5 6 X 10-4 1,358
Armco TranCor 6..,. , — — 9.600 | 19300 7.5 4X 10-4 0,93
Aceroal carbono 1 %. .. 48 8.600 - e e — r—
Acero al cobalto-tungs- -
teno-cromo.......... . 240 9.600 S - e e e —
Alnico V..,...... ce s 550 12.500 — — 7 vt —
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ammﬁ-m?rq Morato Bon cor? [ ] CURVAS DE MAGNETIZACION
M e N ee DE MATERIALES TIPICOS
3 (5-13-16)
172 Permeabilidad magnética: # = B/H
o BH
AN Energia por unidad de volumen: ——- (ergs)
10 ' 8 (7]
%
g 9
s ¢
S 7
§ o
Y ——y
. igion
t sl pendi—"
.
3
2 .
1p+ - ;
1 M /6 ﬁwreﬁaptmgén cn
o . 5 7. /s 20 25
| ~ Fig. 30 Intensided magnélico # g:&erl's/m -1
-83-
CURVAS DE INDUCCION A BAJAS PERDIDAS EN HIERROS SILICEOS
INTENSIDADES MAGNETICAS , DE ALTA CALIDAD (7-13-16)
(6-10-16) A 0 A 41
- B [ ety T 5 LY
o000 2 7
% : "
0001 O > |
L A = A g5 y
E000 i - / L
P 23 [
'J pd 4
s000 D 1/
O loéo/ \’%: q7 7 £
FO0RA A N & Bb"/ ‘l\& . 7=
N ; e N X g5 i
.y [ M Mo N ) S Y
RIS 4 pri S oz £
el g?‘ foﬁ' ‘(% ' /61 /
e 4 /H,'%f “ % / Q&y &
/ L~ \é} q07 Q& 6‘;&/ & ‘3‘?
w00 A A sy -
/ . \ 1 é\ & yvi
// /] 7 /,zl_ -‘Vf%f’ goos Fyd {Q& A R S -
o 7 rE 3 goos ‘-g\% \;j N ww Q‘:‘% _-qq)&@‘/
O VU ‘(\a" 2 (VA
qo0f a Q‘} § \Q"b [
A N 9
200051 ff[ / %\ %"7&
40003 ‘ ,/ -1/ ;/
A 4
qaaa;m Jo S0 ;w/ a00 300 7000 2000 5000 10000

Lrdeeacron - gauss (B}
Fig. 32 (Ver pdg. 86 )

— 85 —
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Aclaraciones a fig, 32.

Permiten calcular pérdidas en transformadores de ali-
mentacién y audiofrecuencia de bajo y alto nivel, y en
bobinas con ntcleo para filtros.

Salvo indicacién especial, las curvas se refieren a espe-
sores de chapa préximos a 0,35 mm. Las pérdidas varian
con ¢l espesor, mas o menos en la misma relacién que con
la frecuencia. Por ejemplo: al duplicar el espesor, ¢l aumen-
to en la pérdida es proximo al que se produce al duplicar
la frecuencia. Esta aproximacién es especialmente valida
para B menor que 100 gauss.

~— 86 —

TABLA DE CIRCUITOS RECTIFICADORES
| (Ver pdg. 88) (24-27)

Tensibén eficaz del iransfor-
mador, por rama, (Ea)..

Miaxima tensién inversa....

Frecuencia fundamental de
zumbidoc en la corriente
rectificada {f2)...........

Amplitud de la tensidn de
zambido a la entrada del
filtro:

A la frecuencia fe......
A la frecuencia 2fs.....
A la frecuencia 3fz.....

Fraccién de 1a corriente rec-
tificada que entrega cada
ancdo...... e raameeeean,

Corriente eficaz por rama dei

transformador v por val-
241 )

Factor de utilizacién del pri-
mario del transformador
en potencia...............

Factor de utilizacion de ca-
da secundario del trans-
formador en potencia.....

TIPO DE RECTIFICADOR

Monofis. | Monofas. -‘I‘rif{iéico Trifasico
onda puente media onda
compieta onda completa
(fig. a) | {fig. b) | (fig. ¢} | (fig. d)
1,11E 1,11E 0,855EK | 0,428E
3.14E | 1,57B 2,09E 1,05E
2f 2f 3 6f
0.667E | 0,667E | 0,25E 0.057E
0,133E | 0,133E | 0,057E | 0,014E
0,057E | O,057E | 0,025E | 0,006E
0,500 0,500 0,333 | 0,333
07071 | 07071 | 05771 | 08161
0900 | 0900 | 0827 | 0055

0,637 0.900 0,675 0,955

E, 1, tensién v corriente continua de salida. No se consideran las caidas
de tensién en el transfiormador y en el rectificador. Se supens que el filtro
que sigue al rectificador tiene entrada a inductancia suficientemente alta,

—- 87 —

(Ver pdgs. 89-123)
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FILTROS PARA RECTIFICADORES

(Ver pdg. 123) ‘g — Minima capacidad
6. = de solida parg |
d I Xclg2R ]
Al e N ‘\J‘:"’d‘ -— '
" 3 \ S~ o d ot;:;_ q
X o - NG ™
> ° P P~
A \ So N
3 = %
Fig. 34 S i NGO ™~
Capacidades de sa- E og — : - T
lida minimas en fun- § o — {'\,
ci6n de la resistencia Y @5 ~ Y
de carga, ‘E’ 04 s
Sy
§ TTTE
& 01
O
1000 2000 3000 400050006 8 10000
_ Resistencio de carga 555 ppms
. lee
Fig. 35
Factor de reduc- 7 S D B
cion de zumbido de L en henrys
una  seccion  simple Cen
L.C ({para reactancia 2 microfarods
inductiva cinco o mas 3 _
veces mavor que la ™
reactancia  capaciti- + - fc .
va), ¥ ‘:,' -
(13) _g 2
La tension de zum- 3R
bidc a la entrada de & o
un filtro con entrada uly
por inductancia, se Rl
obtiene de Ila tabla jFI§ &
de péagina 87, Eg 20
La minima induc. ,‘E‘lgq
tancia de entrada a - 4 \
usar es: {25). a0 e
60
Lmin —_— 80 l
( Ea z - b 00 LB ¥ . W . 1\.
) + - 10 20 30 40 5060 80 100 200 300 500
S PV Frecuencla ofs

Lumin. ¢n henrys; E. tensién alternada por rama del trans-
formador; I. cresta mixima de corriente tolerada por la val-
vula rectificadora en amperes; C; primer condensador de
filtro en microfarads. '

— 89 —
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DISENO DE INDUCTANCIAS DE FILTRO 10.000

(Ver pdg. 124) ' _ iﬁi
El proyecto de inductancias dec filtro puede hacerse en 000 =
forma satisfactoria con férmulas aproximadas. Dado que 4060 ‘ >
deben llevar un entrchierro en el circuito magnético, a {in ~ 3000 ,ﬂfz
de evitar la saturacién del nicleo con la corriente continua S 000 Oew 11
circulante (que es mayor que la ondulacién o corriente al- ‘i— o"?ﬁf /
ternada superpuesta), y pueste que una pequefia longitud 4 nierf/’. D
de aire ticne mayor reluctancia que una longitud mucho * 1000 gﬂtfz“( /5‘;,03
mayor dcl material magnético que se usa para el nicleo, o 800 4] -‘Teffo’
es licito utilizar una férmula correspondiente a un deter- . 600 T ntfen
_ minado tipo de material mag- §_ 500 > et
- nético, para otros materiales 3 709
magnéticos gue no sean muy 300
diferentes, siempre que ¢l en- _ 200
é/ trehierro no sea muy péqueiio.
4 Para entrehierro igual a
0,003 X longitud dcl circuito 100 20 3040 60 &0 100 200 300400500

! 2 34566 810

magnético, puede dischiarse
una inductancia de filtro con

Seccion nucieo~cm?

Fig, 37. - () Determinacion de o8 ampereswqaltas, Las espiras N
se obtienen dividiendo este vaior por la corriente continua I,

500 i . . “pe ’
‘5‘3’"{,{_ i J‘m las curvas llenas que se indican, que se refieren a r}ucieos
200} 1 de proporciones usuales, en los cuales se tiene gprox:mada-
I S dirt mente
100 MW L :
= =
60 0 1 —
aoF X i o =65 a8VS
‘E 30 {O@ = /300@
v 20 higj ,{ray Para entrehierre igual a 0,006 In se utilizan las curvas
; 10 nﬁ'e/’ ’ rrf,’( . ‘ punteadas. Segin conveniencia econdmica o de espacio, se
b8 Poﬁ’e trgﬂ‘e =i clige uno u otro tipo de diseho.
9 - -
‘h 6 _ - .
3 el — 91
g 1 =207
s 3 I el e
\?} 2 // +f
] ap
v / P
5 8 328 § T voevwees 2% 388
. Inductancia (i) x (c.continva)® (Amp) -
Fig. 36. — (a) Determinacién de la seccién de nticleo.
— 90 —
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CIRCUITOS MAGNETICOS
(Ver pdg. 127)

Nomenclatura:

I, = longitud del circuito de material magnético, cm..

{» = longitud del entrehierro cm,

¢ — flujo magnético en todo el circuito (igual en el hie-
rro v en el entrehierro} (valor de cresta).

NI, amperes-espiras que excitan el circuito (I en valor de -

cresta),

B, induccién en ¢l circuito magnético (cresta).

H, intensidad de campo magnético en el hierro {cresta).

S, seccién del circuito magnético, en cm2.

#, permeabilidad magnética,

L, inductancia.

R, reluctancia del circuito magnético o de una parte de
¢l: Ra, del hierro; Rs del entrehierro,

P = BS (& en maxwells, B en gauss)}
B = ¢H (B gauss; H gilbert/cm)
NI

H gb/cm = 1,25 ———
gb/em I+ 21,

{en el hierro)

1 la
Ry == —— {oersteds) R, = 5 (oersteds)
1,25 N1
= —-—’-?———-— {maxwells)
Rk ""}"’ Ra

Si se aplica a las N espiras una tensién alternada de va-
lor eficaz E y frecuencia { — w/27, la induccién que se crea
es (valor de cresta)

1,4 X 10°E
B gauss =
NeoS
La inductancia de N espiras es
N<e 1,25 « 107® uS N®
L= o= — 22 * 107 (henxys)
lk + ﬂ}u
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DISENO DE INDUCTANCIAS
SIN CORRIENTE CONTINUA CIRCULANTE

(Aplicable a transformadores de audiofrecuencia con com-
pensacién de corrientes continuas en el primario y sin
componente* continua en el secundario).

Deberr cumplirse las sigulentes condiciones:

E = cresta tensién alternada:

10°E o =27 ,

(1) B(m = S = seccién de ndcleo en cm

gres - NwS cuadrados
N == espiras a las cuales se apli-

ca E

( i, circuito magnético, en

11l Cm .
(2) L — 1,25-10° N* § #, permeabilidad corres-

(hentys) L pondiente a B de (1)
I + la le, entrehierro en cm
{ Demés  simbolos como
\ en (1)

De (1) v (2) se deduce:

LB 1 Si resulta S muy grande y N pequeiia
(3) N= puede reducirse S manteniendo NS
kE constante, con lo cual aumenta L. El
L. 10° valor maximo admisible para ésta de-
(4) S = - pende de la dispersién (ver mas ade-
k N* lante).

: 1,25 ., .

siendo k = Tl () (ver seccién subsiguiente, pag. 97).
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REDUCCION DE LA PERMEABILIDAD
EFECTIVA POR EFECTQ DEL ENTREHIERRO

A
o0 T r T
v | VI o2y
, - -8 2 X
COMPORTAMIENTO TIPICO DE [ 12500 W //,
= 7
HIERROS SILICEOS (16-27) - Ry Adiny
con magnetizacion alternada y continua superpuestas . W
Curveas db permeatrlidad rvicremental a 60 % \
{FRrg nuc/eos normalks con chaoas entrecrusaons) W A4 »
Rlfegheny ‘A*para bansd de audiofrecuencta (@/a calidas/ N %
— - ara magurnas edelricas S a0 %
= “ 8 gy | dafly = goos
o 20 4 . (i
) 1 »-"‘""w‘ I
, ;(c““a ul N *‘é o ao7
ALY B hd N ] A— e p———
3 siiedd oot - N% 0 T 20/
3, n‘fw; 1 I 1 e T ] g
X L 5 A R =
R el L P ggrrit $ _
8 j'LfgLL’ /,.—«7{’;, | /ft; g ¥ 4 043
1 b - . T
] 1T R _ o c L=\ P 9|
o — o > 20 A
’ % 6% v r P dbﬂ""' & _‘,—7’ " e B
N b M = ‘
PR o B o WU L] ‘ “ e 300 39 300000 S0 000 1OK0
‘§ f“'f‘:.wﬁg Fig, 89 Permecbilidad rea! de/ serro- £
-
§200 = ] Permite utilizar la férmula usual incluida en la flgura, Inclusive
N en casos de circulto magnético con entrehierrc !a. Resuita L en
7 henrys siendo N espiras, 8§ seccién efectiva de hierro, em?; I;. longi-
o oo i ’6:’; - " o o tud del circuito magnético, ¢m; 1, longitud del entrehierro, cm,
Sratuccidn alternads - Smax - gauss Para. transformadores pequefios, sin entrehierro intencional, con
Fi 28 chapas entrecruzadas, de hierro silfceo, el valor de la/l};' vor efectos
) & de terminacién superficial de hierro o imperfecciones de juntas, es
Las curvas para H_ = 0 corresponden a induccién alternada pura del oiden de 0,005 & 0,001, Este valor se reduce para transtorma-
RRURY + 7. R— dores_' grandes, aunque ne suele bajar de 0,0002 a 0,0005,°
— 95_ —_—
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DETERMINACION DE L PARA
AMPLIFICADORES CLASE B
DE AUDIOFRECUENCIA

El minimo valor de L,, para obtener una caida de 3 dB
a la frecuencia fumin. €5:
L,», autoinduccion placa-pla-

ca
Loy = R+ Ry R., resistencia intm:n_a de
T (R 4+ Rpp) 27 fin, una valvula (estatica)
(henrys) Rpp, resistencia de carga pla-
ca-placa

(Para clase A se toma R;/2 en lugar de’ Ry). 4
El mdximo valor aceptable para Ly estd determinado por
la dispersién entre secciones del transformado’r. En ctafpas
clase A la dispersién s6lo produce en gencral pérdida de fre-
cuencias altas:. en etapas clase AB y clase B, la Presensla;
de dispersién entre mitades del primario o entre sccciones de
secundario, al reflejar reactancias en serie al circuito anédico,
ocasiona distorsién antes de ponerse apreaal.olementelde nz»
ifi érdi i imi sctico para la auto-
esto la pérdida de nivel. Un limite préc .
rit P (Rw + R‘)

2 -
aplicado a fmux.: siendo Xa = 27 fnar. Lejy La la autoin-
duccién de dispersion. -

Resulta como limite aceptable para La:
Rpp + R.

4 fmu.r.

induccién de dispersién se. deduce de Xe=

| PP
y como limite maximo para L,

Lm’ (moz) Ld/}‘

Siendo y el coeficiente de dispersion, que puede ser de
valor 10™ o menor adn si se toman las debidas precauciones
en la construcciéon del transformador. Al efecto conviene
el uso 'de bobinados entrelazados y espesores radiales de

1 .
carrete menores que -—;‘—\/ S. (Ver pag. 100).
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El disefio constructivo del transformador debe satisfacer las
siguientes condiciones:

19 bajo valor de vy cntre mitades de L,,;
2¢ bajo valor de Y entre Ly, y Ls;

39 bajo valor de y entre secciones de L.,

Se consiguen estos resultados subdividiendo e intercalando
los bobinados primario y secundario. Conviene colocar pan-
tallas electrostaticas para obtener simetria capacitiva, nece-
saria para baja distorsién en audiofrecuencias altas, ‘

Si se usa nicleo de ramas en lugar de acorazado, para
cumpliv las condiciones 1° y 3° es necesario que cada con-
junto de secciones en serie tenga elementos en ambas ramas
del nicleo, conservando siempre una simetria geométrica,

Datos de pre-disefio para k

Al iniciar un disefio, se fija en primera aproximacién el
valor de k (pag. 93):

k=10 a 20 para grandes transformadores
k== 40 a 60 para transformadores medianos
= 100 para transformadores pequefios.

Se deduce N y S con (3) y (4), se halla L, v se verifica
el valor de k, rehaciendo luego el proyecto.

El valor de 1, es generalmente, por lo menos, de 0,1 a 0,2
mm por efecto de imperfeceién de juntas y terminacién su-
perficial del hierro (excepto en los casos de nicleo toroidal
o andlogos). La seccién util de hierro es de 0,8a09dela
total,

Control de los diseiios precedentes

Al efectuar mediciones de laboratorio de L;,, debe tenerse
presente que la E aplicada suele ser pequefia o muy grande
en comparacién con la que recibird el bobinado cuando esté
en servicio. En el primer caso, durante la medicién resulta
B pequefia y 4 pequefia. Conociendo la tension E de me-
dicién, se puede calcular B, y con Ia fig. 88 (para H, = 0),
con las curvas de permeabilidad del material, hallar la per-
meabilidad real durante la medicién y deducir la que tendra
en servicio. La medicién en bajo nivel, de transformadores
medianos y grandes, cuando no hay entrehierro en el circuito
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magnético, da en general valores de auteinduccién tres a
cuatro veces menores que los valores promedios en servicio.
Para transformadores de muy bajo nivel suele pasar justa-

mente lo contrario.
El coeficiente de dispersién y mencionado, estd referido

al valor en servicio y a la frecuencia minima,

DISENO DE INDUCTANCIAS CON
CORRIENTE CONTINUA Y ALTERNADA
| COMPARABLES

(Reactores de modulacidn y transformadores con componen-
"te continua acliva). '

Fl disefio se basa en férmulas generales de circuitos mag-
néticos, para los cuales se establece la permeabilidad para
campo continuo ., la permeabilidad incremental pA (figu-
ra 88), 1a induccién continua B, y ia induccién variable B..
Para B. = B, comprendidas entre 4000 y 5000 gauss (por
razones de forma de onda), y para proporciones construc-

tivas tales que la longitud de la ventana sea de 1 a 2 \/g
VvV S

y el espesor radial de carrete menor que , se aplican

las curvas de disefio directo de la fig. 40 que dan la seccién
de nicleo, los ampere-espiras continuos y la relacion entre
el entrehierro y el circuito magnético.

parrafos precedentes, en lo que se refiere a la dispersion
magnética. '

cién alternativa dada por (1) (pig. 93) no sobrepasa el
valor 5000, ya que ello puede ocurrir como: resultado .del
uso de valvulas particulares. __ gg _-

Deben aplicarse todas las precauciones, detalladas en los-

Terminado un disefio. es conveniente verificar si la induc-

DISENO DE TRANSFORMADORES DE
MODULACION CON COMPONENTE |
CONTINUA MAGNETIZANTE Fig. 40

o 200

e rod ’,{
] ”
AT |~
m w “ / 1 ¢ '
” il
Jl / jv
] & Eam ’/T} "-’
N o
S20 . A
L] ﬂ .-// "-

85 1 4P

L, / 17

'S LM /}

Q a B v f/ *

¥ X AL i |
w0 0 pg] AT T 40/

F B i

60 &leZ M {g00s

o 4 : — rd 4g006

0 2 k ?‘}.L}’" ' ~qooé

.P“-’ ’."’-— \?l
=" B il @ “qm
% = ' N -!l
qes a2 g+ g 1 2 5 o Pa 40 & o0
' [{5‘ (A XA}

Se ziuppne que la componente magnetizante actiia en un sclio bo-
binado, cuya autoinduccién efectiva para Ia componente alternada
es L.- La corriente continua circulante es I, (amperes). Las curvas
dan el valor necesario de ampere-espiras continuos NIb, ia seccitn
de niicleo necesaria, y el valor de entrehierro 1 , referido a la longl-
tud de circuito magnéticp 1.

El eje horizontal representa los valores de LI2

(Véase pdg. 98) — 99 —
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SR CALCULO DE LA DISPERSION ENTRE
B BOBINADOS DE TRANSFORMADORES

1) Férmula de Fortescue S
. 10,6 N*1s (20c + a -
n Li (Hy) =——— (n=b+ -] EE’ tn
' tlia
Ls = autoinduccién de disper- ~lal-
sion referida al bobinado de N P
espiras: ls = longitud de la es- n.-z
pira media del bobinado: n = P { i

I ntimero de aislaciones entre los ]
i dos bobinados (en la figura n=2). Todas las medidas
‘ -en pulgadas.

2) Férmula aproximada, simplificada
10° N*V/S

n2

Siendo Ls = autoinduccién de dispersién en milihenrys,
referida al bobinado de N espiras: § == seccién de niicleo del
transformador en cm® n, como en el parrafo precedente.

Ejemplo: Un transformador con nficleo de § == 10 cm®
posee un primario interior de -N = 1000 espiras y un se-
cundario exterior, de modo que n=1.

La=10"°x 10° X 3,16 = 31,6 mH

Si el primario estuvierg dividido en dos mitades y el

secundario se encontrara entre ambas, seria n==2 y re-

sultaria
107 % 10° x 3,16
La= 2 > = 8mH aproximadamente.

La férmula simplificada se basa en varias hipétesis,
entre las cuales las principales son: que el espesor de
1o aislacién ¢ es menor que 1/10 del ancho de ventana a:

y que la espira media es igual a 6\/S_, lo que se cumple
aproximadamente en los disefios normales de nicleos aco-
razados.

La (mHy) =

— 100 —

e S s e L,

- ECUALIZADORES DE IMPEDANCIA

CONSTANTE (27)
Fasa allos
i
o—AN o
Po o
2 £ A
o 0
e/
Pesa bajos
£
e LI L1 L Ry
ot "AAMAMA ANV —d—o
/Po (74
[ Z,
A = o
o— iy
(b)
Fig. 41
L= e
27 s R,, ohms
fa, ©/s, para una pérdida de 3 dB
C = 1 L, henrys; C, farads
T 27 f.R,
£ = 1
27V LC

(Ver curvas de respuesta en la pdg. 102)
—101 —
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Respuesia de fos fpos (&) (b) eon fa frecuencic

Je
N
N
R it
. i - i
:§ - )4 (
3 R re
S ' ﬁ/
- 0
- ™ et
B
N
»
41
o 22
qor qo8 20F 4 88 8f ’ Jd 5 s
ﬁmmcmc_;_qmm;}' £
Frecaencie propid fy

Fig. 42

Para utilizarla en distintas frecuencias f, se halla en cada
case la relacién f{/f..

{Ver pag. 101},
(Véase también pigs. 158/162).
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CORRIENTES ALTERNADAS

Monofdsica*

Em, valor méximo o de cresta

Ecuacion: e = Em sen ot : ,
¢, valor instantineo

Periodo y frecuencia ®, pulsacién: T, periodo en
: 2% segundos; f frecuencia en ci-

T =t == clos/se

2.

Em
Valor eficaz: Eg = 0,707 Esn = :/—2:

Valor medio de medio periodo: Emes = 2% = 0,637 Em

Suma de una tension alternada de valor eficaz Eo y de una
tensidn conlinua de valor E.

Cresta total = 1,41 Eg4 + E

Valor eficaz total = V E%y + E?

Suma de varias temnsiones eficaces de distintas frecuencias

Valor eficaz total = \/ EzZ+ E2 + Eg#. .. etc.

Trifdsica equilibrada

Un sistema trifisico estd constituido por tres tensiones o
corrientes alternadas, decaladas entre si de un tercio de
periodo y circulando, desde el generador hasta la carga, por
conductores separados.

Siendo E,, tensiéon de cada rama del generador o receptor:
I,, corriente en cada rama de los mismos; E, la tensién entre
dos de los conductores de linea (tensién entre fases); I,
corriente en cada uno de los conductores de linea (corriente
de fase), se tiene:

* Vilido igualmente para tensiones o corrientes.

._...193...._
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Agrupacién en estrella (carga resistiva)

¥
-t Fsirefa (Y]

Potencia total del sistema: P = \/§ EI=3E1

Agrupacién en tridngulo {carga resistiva)

e 1

I =3 L=1731

el
55 H ¥
/'f Ef.;‘ ra &
'\ é.j—-.-
. A E._

—]

¥
Triaaguo [A)

En ] Pf)tenc1a total del sistema: P=+/3 EI=3E, I
; n los sistemas trifdsicos, la suma instantinea de las ten-

ories en dos de las ramas es igual Y opuesta a la tensién
€n la tercera rama. Cuando la carga es equilibrada, lo mis-
mo vale para las corrientes.
I Para una misma potencia, conviene distribucién en estre-
; a _paga tensiones altas y en tridngulo para tensiones bajas;
cnendo en cuenta, en cada caso, las relaciones entre la
tensién por rama y la tensién entre fases.

Cg(;zexzon de los transformadores (bobinados en iguales
;zentl czis).dSc %xgta un primario con monofisica. Para estre-

a, cada dos bobinados se sunm 14
suman, Para tridngulo, cada dos

gobmados s¢ oponen. Antes de cerrar el triangulo, entre los
0s extremos debe haber tensién cero. i
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FORMULARIO

LEY DE OHM EN CORRIENTE CONTINUA

é —~7 ot E=R-I { E, volts; I, am-
z - peres; R, ohms;
1 F Watt - E-1 W, watts (1)
& -7 E =1(R; 4+ R)
R "1 T Bp=1R=g-R_| unidades
{ 3R % ER E—R ‘IR"‘*”R cor?o) en
Lob REEK 1
Watts totales = E- |
Sa— 7 L= LA L e
: 1S I, = E/R unidades
;' 2 A A I: _ EiR: como en
" L 1
Watts totales = E. I ()
X eeeep E—IRi=LRi=T:Ry|
gy ij} L ‘12 ¥ I, Ry = I, R, = E,|unidades
f £ & ‘? I=5L+41 con(z;)) en
o mm—— Watts totales = E- }

— 105 —
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LEY DE OHM EN CORRIENTE ALTERNADA
SINUSOIDAL

E volts eficaces; 1 amperes
E = eficaces.

E volts cresta; 1 amperes cres-
ta, etc. ‘

La ecuacién de la fuerza electromotriz
aplicada es: :

¢ = E sen ut = E sen (2f 1) '
CIRCUITO L-R

Z = V() Lt + R = V/(2(L) + R
1 =E/Z

}

AAK
YYyvyyY

Lo 2

]

%L
v (2xiLy + R

Er =2xfl-1 = E

E =% (RI)+E2

f en ciclos por segundo

e ' L en henrys
‘ 2 e i R en ohms
En L yA E, I en valqres eficaces
P en watts
i : .t
cosg = B o e
T 7 T Vemu £ we
' 2L - X,
tge =—fxg =R

Potencia disipada en R:

Factor de mérito del circuito (calidad)

= tgp = XL
Q=tge =F"

RESISTENCIA E IMPEDANCIA DE CIRCUITOS
VARIOS

-

R = Rle(X+ R+ R(X + ROl + Rilo (X + Ro) + X (Rs + Ro)]
Rt Ra+0) X+ R)+0 R+ Ro)

R X —R:iRe
A

siendo A el numerador de la fé6rmula que da R.

Corrienteenp: 4p = E

N
N
00
D

* Xt = 2=fL.
X} . R2 R XL
yA £ =
Ry X3 IR XL l\/ R-+xg_l
Q = R/X,,

Xz = 2xfL

L O R X, = 1/2«(C

...._rm\_“___m___

Z=R 4+ jXr—XJ) =

= | VR Xz — Xt

MU | »
XL - Xe¢
¥ tge = =g
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P=EIlcosge . .
2017 | E-Z? . . - En lo que sigue: Xz = reactancia inductiva; X, = reac-
w 7 el i’;':i:z;;c;rfompleja que enirega tancia capacitiva; ¢ = angulo de fase; cos ¢ = factor de
. potencia; Q, calidad. Se suponc que la impedancia del ge-
VA = E 1 (voltamperes) nerador esté incluida en el circuito.
‘! — 106 — . — 1017 —
i
-106- -107-
y | ¢ Z Resonancia: | |
7 | i p=0;Xz=X;; I=E/R ;Q=%%; Ez=E=QE
z 2 z 2
| ' >k L R
X, = 1/2«(C Xz = 2=fL T : Xz = 2xfL
. €
Z=-vREI% Z=vVRIXs ¥ Xe = 1/24(C
cos ¢ = R/Z cos ¢ = R/Z , F4l PP —
Q = X/R Q = Xr/R L i _ Qr = Xr/R
. 3 Z = R Xt 4 j XeXL Xe—Xy) — R2Xe
X, = 1/24C z 24 FF—Xo ! mfe—Xr
' 3 Resonancia: R* = Xy (X—Xr) (I en fase con E)
Z, Xt 1
7 =RZ4 sy R | R R 1+
RiXd  IHREXF T [V Rpxa cuande Qr > 10
4 H .
' X X .
Z, 22 = QX 2L/CR
Q = R/X; Corriente en I 0 en C (en resonancia):

X X, pueden ser positivas o negativas:

7 = RiRy{Ri+Ra) 4R X2+R: X2 + « Ri2Xs- R X1 4 X1 Xo{Xy4-Xs)
{(Ri+ Ry)? + (Xy 4+ Xgn (R1 4 Ra)* + {Xi + Xa

t - Ri? X1+ Ra? Xi X)) Xo(X1+Xo}
E? = RiRe(K+R)+R Xt R Ko

— 109 —
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e o

TRANSFORMADOR
=Ri+3jX: Z;=Ry-}iXs

Z;=R+4+jiX
E 26 &‘ . - 3 .’
_ : Zy La impedancia equivalente
o vista desde la fuente E és:

Z = Re + jX

Xy (R + Re)
(R + Ra)? 4 (X 4 Xi)2

Ra_= R: +

X (X + Xa)

Xe =X~ mrmrr X T %0

_ Zm I
T Ze+ Zd

Tensién en Zg Es =17

L = E/Z ;1

TRANSFORMADOR ‘DOBLE SINTONIZADO (caso 1)

Acoplamiento éptimo:
? é i V Ri Ra

2xf

con Cl Ll = Cz Lz = (2‘8f)3

Méaxima corriente secundaria y tensién fdem:

Ex X2
Iy = e E:, = Ey ——
3 Ri Rs 2V RiRa

Se aplican igualmente las férmulas generales del parrafo

TRANSFORMADOR SINTONIZADO

[ 1
C=
‘f e (2mf)*
£,  Se supone Ry grande frente
J a Ry y 27fLy.
o ‘Impedancia vista desde Ei:

(2fM
Z = Ro ...............).... (resistiva)
Rs:
Corrientes primaria y secundaria:
27fM1y

= -I —
I, =E/Z 2 ‘ R

Amplificacién de tensién:
Ea_ (27)*ML.
E:  RaRo (27 M)?
Acoplamiento dptimo (27iM)}*=RoR:
Amplificacién méaxima, para el acoplamiento éptimo:

Es . | 29f Ly
E. 2V R R

TRANSFORMADOR DOBLE SINTONIZADO (cﬁso 2)
‘(Ver pdg. 125)

X¢
Ry Ry » Ra %fo £y » A2
£ o .I.I J,% éte QTl Ly =8y fRo li% étz é}
o c—-—-—é-’-[k
(@) (b)
Para X2, « Ro2, el circuito equivalente es el (bj que se
calcula con las férmulas del caso 1 (pég 110) poniendo en

atcnuacxén ).

L:R/W-fa G:l/qrfcR

(b) Pasa-altos:

4
o4} é © fo como en (a)
Vs

R C=1/4%. R
L =R/4 7%,

(c) Pasa-banda:

“""" Ly ZCy 2Cy ""él

,T f, y f3, frecuencias de corte
‘ >——f-0-6\—! I"IW\——O ’ > 6
i Li=R/7 (f3 —1,)

L. = (fz‘-'—‘fx)R . fao 1 -, 1
= o= YT (fa—f) R

4 Tigis 4 7f. i R

: L Ly a Ly _.S._l___.__.. P

2 2 'sz fz ? 4‘73'(f1‘"‘f2)

i 1 fi—i2

. ! - Ca=

: R 2 2 2o, ® =R TTTRLL
- =G o

—112

= frecuencia de corte (limite de la banda pasada sin

{d) Eliminacién de banda: (fi — f3) = banda atenuada.

. ellas, en lugar de Ri, Ri+4 (X%:/Ro); y en lugar de
anterior, E:, EX./Ro. .
— 110 — —111—
-110- -111-
2
} | FILTROS SIMPLES (K CONSTANTE) , (¢) Transformador de impedancias a frecuencia constante
» | L Inductancias en henrys; ca- £ ) Cuando 2 ﬁfL - q
— pacidades en farads; resisten- & .L IO .L ' = -
| R ' c R .Cias en ohms; frecuencias en Ry R 3 27fCy 27 fan
; ' '1‘ ciclos/segundo. _ i -F:"I Tcﬂ i R, = (2 mf L)
f ° ® (a) Pasa-bajos: - Rs

{f) Pasa-banda 6 induccién mutua; f; f2, frecuencias de corte
M (fo—£5) (fa+f)

- ™ M Aﬂ k:-——--—- P 7
. C_L L%%L J]'_E 2 L 1f9+f1
° T +—o C= R (=1
_ R (—h) (fs* + 1*)
L= 4 7 2
— 113 —
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EJEMPLOS DE CALCULO Y DE USO
DE LAS TABLAS Y GRAFICOS

USO DE LAS POTENCIAS DE 10

Una cantidad formada por la unidad y ceros equivale al
nimero 10 elevado a una potencia igual al nimero de
cifras de la cantidad considerada, menos uno.

Ejemplos: 10000 = 10+
10 =10t
1000000 = {0°

Anilogamente, una cantidad entera que no es muitiplo
exacto de 10, puede expresarse con otra cantidad formada
por las mismas cifras, intercalando la coma en un lugar
cualquiera y multiplicando por 10", siendo n el ntmero de
cifras que queda a la derecha de la coma.

Ejemplo: '

142 = 1,42 x 10*
745660 = 7,4566 x 10° = 0,74566 X 10° = 745,66 x 10°

Una cantidad menor que I, equivale a la misma cantidad.
con la coma corrida a la derecha en un cierto nmero de
cifras, multiplicada por 10 elevado a una potencia negativa

igual al ndmero de lugares corridos.

Ejemplo:
0,442 = 4,42 % 107
= 44,2 X 107%
=442 x 10

0,000001 =0,1 X 10°= 1x 10-°= 10 % 10~
0,0036 = 3,6 x 10~ = 36 x 10
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OPERACIONES CON POVTENO‘IAS DE 10

Para multiplicar, se mu_ltiplic_:m las cifras y sc suman
los exponentes (si ton de igual signo) o se restan (si son
de signos distintos). s
4000 x 200 = (4 X 10°) X (2 X 10°) =8 x 10° =800000

0,004 X 200 = (4 X 107°) X (2 X 10*) =8 x 107*=0,8

Para dividir, se dividen las cifras y se restan los exponen-
tes (si son de igual signo) o se suman (si son de sigr_lo
contrario)

4000 4 % 10%
o =2 100=2x10=20
200 2 x 10% X .
400 4 x 10

=z 2 % 10% = 20000

002  2xt0™
Para elevar una potencia a otra potencia, se multiplican
los exponentes.
‘ (10°)® = 10° == 1000000
Para elevar un nimero cualquiera a una potencia dada,
s¢ puede descomponer el niimero en dos factores cémodos
y clevar ambos factores.
(200)* = (2 % 10%*}® = 2* x 10° = 8000000
Cuando se encuentra como resultado de un célculo un
niimero a la potencia cero, su valor es 1.
20 2 x 10

3 . = =1 10" =1
Ejemplo: 50 2% 100 X

SIMBOLOS DE MULTIPLOS Y SUBMULTIPLOS
USUALES

d = décimo = i = 107 D = decena = 10 .
¢ == centésimo ='/10=10"* k = millar — 1000 = 10
m = milésimo =*/10e=10"% M = millén = 10%° .
# = millonésimo == 10-® 1 M& = 1 megohm = 10 {2
Ejemplo: 1 m& = 1 milichm 1 pH = 1 microhenry =

1 k2 = 1 kilohm == 10* {2 =10"°H

— 115 —

-114- -115-

TABLA 2,

Ejemplo de uso: Determinar ¢) peso, b) resistencia eléc-
trica, ¢) variacién de resistencia entre la temperatura am-
biente y otra superior en 50°C, y d) variacién de longitud
entre las mismas temperaturas, de un alambre de platino de
1 milimetro de didmetro y ! metro de largo.

a} Peso:
Se determina el volumen (pigina 226, volimenes):

V= 0,785 41 ; siendo el didmetro d = 0,1 cm y la longitud
1 =100 em.

V =0,785 x 10* x 10° == 0,785 cm®

En la Tabla 2: peso especifico = 21,5 gr/cm®;. luego el pe-
so pedido es de 21,5 X 0,785 = 16,9 gramos.

b) Resistencia eléctrica:

La resistencia de un conductor recto estd dada por:

i e ‘
R=p— (1 cncm;Seném®; pen microhms cm)

S
siendo 1=x100cm y S == 0,785 d* (pig. 226, circulo)

d=0,lem S=0,785x% (0,1)*=0,785 - 10°®

De la Tabla 2: la resistividad p del platino es de 10 a 11,9
microhms. em + Suponiendo sea de 10 #2 em (1p82 = 100 2) .

100 _10-10%
0,785 - 10 0,785

R=10-10" = 0,127 ochm
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¢) Variacién de resistencia con un aumenio de temperatura

de 50°C.

La variacién por grado es (Tabla 2) 3,1 a 3,8 % 10°2 Eli-
giendo 3,1 X 1072 significa que la resistencia aumenta en 3,1
partes por mil con cada grado de temperatura. Para 50°, la
variacion relativa es, siendo AR la variacién absoluta:

AR
m«l—i—-: 30 x 3,1 X 10"® = 155 % 10" = 0,155

o sez, un 15,5 %. La nueva resistencia es:

R = 0,217 x 1,155 = 0,147 ohm

d) Variacién de longitud:

La variacién por grado (coeficiente de dilatacién lineal)
es, segln la tabla 2, de 8,8 X 10°°. Para 50°, la variacién
por unidad de longitud es:

A
-———t-': 50 %X 8,8 X 100° =440 x 10° = 0,44 x 10 La va-

l
riacién de longitud serd: Al= 0,44 X 103 % I. Como [ ==
== 1 m == 1000 mm, resulta: Al =0,44 mm.

TABLA 15

Esta Tabla representa casos definidos de la férmula de

Thompson:
1

T VLG

que da la frecuencia aproximada de resonancia de una in-
ductancia L y una capacidad C. La aproximacién es sufi-
ciente para todos los fines de aplicacién practica con cir-
cuitos de calidad Q no muy baja (Q mayor de 5 para error
menor de 2 %, mayor de 10 para error de 0,5 %, etc.).
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Uso para frecuencias no incluidas en la Tabla

Para una frecuencia diez veces menor que una incluida,
se tomard un LC cien veces mayor, e inversamente,

Ejemplo: Determinar la inductancia necesaria para reso-
n}e::)' con 1000 wuF a 120 k/cs. (1000 puF = 10-3 «F == 0,001
uF).

Para 120 ke/s LC = 1,759; luego

Ly — 1,758 .
B == _ﬁ]:-_%_y—F = 1759 #H = 1,759 milihenrys
Para 1200 ke/s LC = ~£’—7§§-— = 1,75% + 10-2
103
S1 C = 100 uuF = 10—4,F
0 1,759 - 102
= = 175
To-i ,9 M

El disefio de la bobina se hace con las figuras 5 6 6.

FIGURA 5

Cdlculo aproximado de inductancias de solenoides

Da directamente la inductancia por centimetro de diime-
tro, Este valor debe multiplicarse por el didmetro de la bobi-
na para obtener la inductancia. .

I°" caso: Se fijan las dimensiones de la bobina de acuer-
do al espacio disponible y para obtener una L dada. Se
halla L/d y se determina en el grafico-el nimero de espiras
necesario. El alambre se elige para ocupar la dimensién |
con el nimero de espiras hallado.

Ejemplo: Para L de 200 pH, con d =2,5 cm yi=5cm
d/1==05; L/d =200/2,5:==80 y en la figura 5 se halla
N = 142 cspiras aproximadamente.
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seran

Para determinar el alambre: las espiras por centimetro

142 = 28,4

La Tabla 4 indica que puede usarse, a espiras juntas, alam-

bre By 8 N° 35 d. c. a, N° 30 d. c. 5, o N° 28 esmalta-
do, con una pequeiia variacién en la inductancia.

2¢ caso: Conocidas las dimensiones y nimero de espiras,

hallar la inductancia.

“sea d==10cm [!:=10cm N =20 espiras

Con d/I = 1; y N == 20 se obtiene en el grifico L/d = 2,7

aproximadamente. La inductancia es de 2,7 X d=2,7 X

w 10 = 27 uH,

La interpolacién entre las rectas d/]1 dibujadas puede ha-
cerse, con aproximacién aceptable, por simple px_'oporcxénu
Si la bobina estd blindada, la figura 7 permite hacer la

correccién correspondiente.

FIGURA 8

" Da la inductancia de dos conductores paralelos (de ida y
vuelta), de longitud pequefia frente a la de onda. (El caso
de longitud comparable con la de onda esti considerado en

la fig. 66).

Ejemplo: Hallar la inductancia de dos conductores de
1 mm de didmetro y longitud 20 cm, separados 3 cm. "

| 3
D/l = 3/20 = 0,15 D/d=_0mm _ 4,
. 1 mm

Del grafico se obtiene: L/1 == 0,0158 aproximadamente.

La inductancia es: L = 0,0158 X 1 = 0,0158 x 20 = 0,316
#H, :
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FIGURA 11

Induccion mutua ae solenoides concéntricos

g cs la diagonal determinada por la semilongitud de la

bobina y el radio de la externa:

=[5

Sea d = 10 em, g==16 cm, d/g = 0,62. Con este valor y
d = 10 se obtiene Mo, = 0,029 aproximadamente. Si N, y
Nz son los nimeros -de espiras, de 10 y 3 por ejemplo, la

inductancia mutua es:

M =0,029 X 10 X 3 = 0,87 gH aproximadamente.

FIGURA 66

Problema: Calcular un circuito resonante a linea, con une

capacidad C de 20 puF y una frecuencia de 50 Mc/s,

La reactancia de C es:
i 1

= wiC . 628-50.10°-20. 108 — 129 ¥

¢

La reactancia de la linea serd pues X, = 159 2 (positiva).

Adoptemos una linea de Z = 500 ohms. La figura 66 da

para Zo= 5008 y X, = 159 2: 1/\ =0,05.

300.000
50.000

la longitud de linea es: 1=0,05A =0,05 X 6 = 30 cm.
- V4 -
= O

Como Ia longitud de onda es A =
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== 6 metros

Tratindose de una linea corta, la figura 66 decbe dar
aproximadamente el mismo resultado que la figura 8. Su-
pongamos que s¢ usan para la linea alambres de 2 mm; para
500 9, la figura 64 da D/d = 32 aproximadamente. Lucgo,
la distancia entre alambres sera:

'D=32c!::32x2mmz64mm

Verificacidn:
6,4 cm

30 cm

De la figura 8, para D/d =32 y D/l = = 0,21,

sale L/1 = 0,016 o sea, la inductancia es:
L =90,016 X 1 = 0,016 X 30 = 0,48 pH

y la reactancia Xz = 0,48-10° x 2 7f = 0,48-10-%-314-10%, =
== 1512 que es aproximado a los 159 ohms hallados al
principio.

CALCULC DE UN TRANSFORMADOR
DE ALIMENTACION (ver pdgina 73}

Problema: Sea primario de 220 volts, secundario para 400
volts a 100 mA rectificados, secundario para filamentos de

5 volts, 3 amperes.
1° Hallamos la potencia total consumida:

P. =400 x 0,1 +5 X 3 == 55 watts

2¢ Para proyectar el nicleo, incrementamos un 20 % por
pérdidas varias (este incremento relativo se reduce al
aumentar la potencia),

P = 1,2 X 55 = 66 waits
32 Seccién de nfcleo: S =1,1v/ 66 =9,l cm”. Se toma
un poco mayor para compensar la pérdida de seccién

originada por los agujeros de montaje y armado, Adop-
temos S = 10 em®,

12}
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49 Tensi6n secundaria: Supongamos usar rectificacién o
nofasica de onda completa, con filtro a entrada por in-
ductancia. La tabla (pig. 87) da, para la tensién eficaz
por rama: E..=1,11E=1,11 X 400 = 444 V.,

Luego, de punta a punta del secundario habri: E..=
== 888 volts. Habra que prever la caida en las rectifica-
doras y filtro, que estimamos en 30 volts, que deben
agregarse a cada rama. En total, el scwndamo AT,
tendra, pues, 888 4 60 = 948 volts

5% Espiras por volt

= fBS

S = 10 em® como se calculé
22500
n=— —= =4,
50 % 10 x 10

69 Nimero de espiras
Primario; N, = 220 x 4,5 = 990.
Secundarro A, T.: N, = 948 X 4,5 = 4260 aprox. = 2 X
X 2130 espiras,
Secundario filamento: 5 X 4,5 = 22,5 espiras, que se lle-
varin a 23,5 para compensar caida de tension.

7° Secciones de conducior, para 2 amperes por mm®
Para el secundario de aita tenslén, la tabla (pég. 87) mdx—

ca que los VA por rama son =31 VA que

2X 0637

con B =444V da una corncnte secundaria dc

444-
= 70 mA por rama.

Para el primario -(pig. 87) VA = 55/0 90 =61 VA; y
61

5= 0,28 A aprox.
1,2 X 55

. Primario: Seccién alambre == ——""_ = 0,15 mm®
r:manq cc_clon amuore 220 X2 o mm

La tabla 4 indica alambre de 0,44 mm de didmetro.

la corriente primaria es de
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22500 Tomamos } [ =50 ¢/s; B== 10 kilbgauss

Secundario A. T'.: Seccién alambre = 729-'30—19—5 = (0,035 mm?

/mma?
aproximadamente, o, segiin tabla 4, alambre de 0,21 mm
de didmetro.

3A
P 2
T A 1,5 mm

o sea alambre de 1,4 mm de didmetro aproximado.

Con estos datos, se elige el tipo de niicleo para que puedan
ubicarse los arrollamientos calculados, y se puede calcular
la longitud de espira promedio, la resistencia de cada secun-
dario y las pérdidas en el cobre. Conocido el peso del nicleo
se estiman las pérdidas en el hierro.

Si se desea un rendimiento mayor, se toma una densidad
de corriente de 1,5 amperes por milimetro cuadrado, aumen-
tando un 33 % la‘s secciones de conductores.

Secundario filamento: seccién alambre =

PROYECTO DE UN FILTRO PARA RECTIFICADOR
(Ver pdg. 87)

Se proyectari para el rectificador a que se refiere la sec-
ccibén precedente. La tensién alternada a la salida estara 50 dB
por debajo de la tensién continua, va.lor que constituye un .
indice comin de filtrado.®

.Para 50 dB (tabla 14) la tensién alternada de salida seré:

Eee
E, = 6 1,27V

La tensién alternada a la entrada serd, segfin pag. 87:
E. = 0,667 E. con una frecuencia fundamental de 100 c/s
osea E, = 0,667 X 400 = 267 V.

La atenuacién que el filtro debe producnr en el zumbido,

sera;
Ee . 267

Ea 1,27

= 210 veces

* Esta cifra de 50 dB significa que 1a modulacién producida por la
tensi6n alternada Ea sobre un circuito de placa de etapa clase B o C, serd
préxima a 50 dB debajo de la mixima salida. No tiene nada que ver con
el valor de tensién alternada introducido, por ejemplo, en una etapa am-
plificadora de b. f. ¥ de bajo nivel.
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que sera el valor del factor de reduccién de zumbido de
figura 35.

La obtencién de este valor con una sola célula de filtro
requeriria un valor LC préximo a 600, para f= 100¢/s
{por ejemplo, 30 henrys y 20 microfarads).

Supongamos obtenerlo con dos c¢élules de filtro iguales;
cada una deberi tener un factor de /210 = 14,5 aproxi-
madamente.

Para 14,5 y 100 c/s, resulta (flg 35) LC = 48 aproxima-
damente,

La minima capacidad recomendable se obtiene de figura
400V

0,1 A
mente. Puede pues, adoptarse, por conveniencia, un valor

mayor: por e¢jemplo, de 8 pF. Luego:

48
L= 5 = 6 henrys

34, para R corge = = 4000 &; y es de 2 pF priactica-

que debe ser mayor que el valor minimo recomendable (ver
nota al pie de figura 35).

Diseiio de la indyctancia (fig. 36), para l.. = 100 mA =
= 0,1A; LI*== 6 X (0,1)2"=0,06. De figura 36, la seccién
de nuclco para entrchierro ..._0003 In es de 36cm" apro-
ximadamente o practicamente S = 4 cm?2

£n la figura 37, obtenemos para S = 4 cm?y 0,003 1,
NI=2305 o sea

305

=3 s
0.1 050 espiras

N=

Con un nfcleo de proporciones comunes, la longitud del
circuito magnético serd préxima a:

ln:ﬁﬁ:ﬁ}(Q: 12 cm
y el entrchicrro tendri aproximadamente:

le = 0,003 X 120 mm = 0,36 mm
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Como el enirehierro aparece constructivamente sobre am-
bas ramas del nacleo, en cada una habra 0,18 mm.

EJEMPLO DE CALCULO DE UN AMPLIFICADOR
A RESONANCIA

(P4g. 111, Transformador doble sintonizade, caso 2)

Supondremos los siguientes valores, comunes para ampli-
fzcadgfes de {recuencia intermedia dc 465 kc/s (figuras
ay

Ly = Ly=1mH = 10* H; Q1 = Q» = 100 (calidad
propia del primario y del secundarlo) s = 1000 = 10°;
Ro = 1 megohm — 10° & (factor de amplificacién y resisten-
cia interna de la vélvula}.

Las capacxdades C1 G, incluyendo las residuales, de val-
vulas y conexiones, etc., se calculan de acuerdo conla Tabla. -
15, o pag. 42; para f= 465 ke. LC =0,1171 (s#H. pF)

0,1171
Cy == Cg == e = 117
o sea Cy 2 1000 BuF

Las respectivas -reactancias son:
Xet == Xos = Xy = Xira = 6,28 - 465 - 10° - 10° == 2920

Las resistencias R; Ra, para O = 100, son: (ya que Q =
=27 {L/R):
2920

100

Pasamos al circuito equivalente de figura b.

Rl m_Rz:

== 29,2 &

R -'?2 xcf/”o Zr m
v
ko— '6‘2 f ﬂf chfv
£ 67 “98* T Z
- +
(@)
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P N ' . ) E Xc
La fuerza electromotriz equivalénte es Ei = Py D de

Ro
acuerdo a las formulas del transformador doble sintonizado,
caso 2, siendo # el factor de amplificacién de la vilvula,
Re su resistencia interna y E; la tensién de radiofrecuencia
aplicada en grilla. Aplicando al circuito de {igura b las fér-

| mulas del caso 1 (pag. 110) se tiene:

VIR F X%,/ Rs
' 2 {

Acaplam;’ento oplimo: M =

Mdxima tensién secundaria:

M — Vv (29,2 + 8,5) - 29,2
6,28 - 465 - 10°

= 11,3 - 10 == 11,3 uH

10° - 2,92 - 10° 2,92 -10° - |
E2 - En i x ? = 130 Ey
10* 2/ 37,7 X 29,2 ‘
Luego la amplificacién de la etapa es:
B 130

g

El factor de acoplamiento es

M M M 113
V Li La Ia Ls 1000
valor muy reducido, que se obtiene con L: L: considerable-

mente separadas entre si. El disefio puede hacerse con las
figuras 6 y 13, en la siguiente forma:

k =1,13%

— 126 —

3’ E. — LE, Xy Xz
| 7 = ‘
Ro 2vV (R, + X% /Ra) Re
X201 8 5 . 106 X:.i
Cdlculor = —— : 29 - Q-
R o 8,5 chms; R, + . 37,7

19 disefio de Ly y La: Para L = ImH = 1000 #H. Sea, para
estas bobinas, un didmetro medio de 18 mm y una altura
y ancho (b de figura 6) iguales a 5 mm, Entonces:

L/d =299 _ 555y b/d;—_-._‘l)': =0,28. De la figu-
ra 6 se obtiene N = 240 espiras af;roximadamcntc.

9 induccién mutua: (fig. 13) d = 1,8 cm; Ny Na= 240 X
X 240 = 5,78 - 10, -

M
La M a obtener es de 11,3 pH. Luego Moo= =
NN
L3 10-¢ = 0,00019, valor que se sale del gréfico,
-5,78

indicando que la distancia D entre bobinas debe ser consi-
derablemente mayor que el didmetro medio de las mismas.

" En la practica, se acoplan las bobinas a un grado apre-
ciablemente mayor que el acoplamiento critico, para cbtener
una cresta achatada en la curva de sintonia y permitir asi
una recepcién aceptable de sefiales moduladas (k del orden
de 1,6 a 2 % para circuitos comunes en 456 6 465 kc/s).
Ver pigs. 59 y 61. '

EJEMPLO DE CALCULO DE UN CIRCUITO
MAGNETICO

(Ver pdg. 92)

Sea un nicleo de dos ramas, de secciébn 9 cm®, con un
entrehierro de 2 mm, en el cual se desea crear una induc-
cion de 10.000 gauss, con una intensidad de corriente
(continua o alternada pura) en el bobinado, de 100 mi-
liamperes. Se trata de determinar el nimero de espiras
necesario, suponiendo que el

» . 13
nacleo es de hierro del tipo

S "%”""i de la figura,

i [ N La longitud del circuito

] Scm \ 2 . .

i 1 45=%em" magnético es, para ¢l hierro

o lsen M h=4X (5415 4+ 1,5) =
bt 1 © = 32 cm, aproximadamente y.
2.’"{'!1 . { para e} entrehierro: )

R S ' le =2mm =90,2 cm

7
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El flujo en el circuito magnético, igual en todas sus par-
tes, sera:

® = B.S. = 10* X 9= 9 X 10* maxwell

La induccién en el entrehierro serd igual ‘a ¥/S, pues
para entrehierro pequefio la seccidn magnética efectiva en
¢l airc es poco distinta de la de los polos. Su valor sera

10* gauss. Como para €l aire g = 1,
H (aire) == 10* gauss == 10* gilbert/cm

y para ¢l hierro, s¢ deduce de la figura 30, con B =10
kilogauss

H (hierro) == 2 gauss aproximaaamente

La permeabilidad‘ de! hierro es pues de:

B 10.000

= e = 500
T 5 000
de la férmula que da el campo H en el hierro deducimos:
H (1 4 #la) ~NI
1,25
3 5000 -
o sea NI = 2 (32 +1 75 0.2)._ 1650 A. espiras

y para I1==0,1 A, N = 16500 espiras
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pues aproximadamente el mismo que en ¢l hierro, o sea

FORMULAS PARA LOS CIRCUITOS
DE SINTONIA DE RECEPTORES

SUPERHETERODINOS (32)
fa s e - f1f2h ‘s Cy = secciones  igua-
> I |£ ‘ l! les del condensador va-

RS o Co ko tu ¢v riable en tandem.
7 4 C: Cy = compensa-
______ / "y S
Babz‘nade;r—bmmgas}naasciiadom fn‘::r:)s par"‘klo (trim

Cs = compensador serie {padder),
Lx = bobina de sefial.
L. = bobina osciladora,

fmer fmin — frecuencias limites sintonizadas por el circuito
de sefal.

r == relacién de sintonia,

P ( fimas ) {1)
\ fms'u

{s fv {., frecuencias de ajuste exacto en el circuito de sefal.

fi fs fa, frecuencias del oscilador correspondientes a fa fp fo,

o sea:

fl = frx + f.l‘
fa=f 4+ £., .« = frecuencia intermedia,
fa praay fc + f-i

Compensador paralelo C:

Cp o= — = Cio min (2)

Siendo AC la wvariaci6n total de capacidad de C.: ¥y
Ce min la capacidad minima del mismo,
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Bobina de sefial
1

Lr =
wﬂmﬂx (Cf + sz m:‘n) . (3)

sitendo Wer == 2 w fmu.r-

| Sean ahora Cw Cvs Cvs las capacidades del condensador
. variable de sefial para sintonizar las frecuencias fa f» fo. En
cada caso la capacidad total de sintonia sobre Lz serid uno
de dichos valores sumado con C,.

Luego i i A
: Car = _— C:
1 ®a Lz
! i Siendo
3 [ — {1y
< R 2 ' r o Wa oz
wy Ly 27l
1 etc.
(‘:\:l == —— C!
. 4
L W, Lﬁ J ( )
Compensador serie C. (padder)
Sec calcula primeramente
fi,° i
1— | -
toda Cva — C»l
A e b (3)
{2 Cu— Uy
= ()
y luego
2 b Crz — C!'ﬂ ’
Cs —
? l—ab (6
Compensador  paralelo Cp (trimmer oscilador)
( (_;1-1 Gs )( fl )2 092 Ca
Cu+G, Nf, /TG
CH::: J.+ 2 CUE+CS (7)
1 (& )
.

Bobina osciladora
‘ 1

Hy Co Ca
ot giva)

Ejemplo de uso

Frecuencia intermedia  fi — 465 kc
1) Banda de frecuencias a cubrir '
f M AR m—— 1,6 MC f min = 0,54 L‘IC
Relacién de sintonia
r= 16 _ 2,97
o054 7
Condensador variabl_e a utilizar (Ce)
Sea por ejemplo:
Co maz — 4‘50 ##F = 450 X 10'"12 F
C:r min —— 15 FvﬂF = 15 X O‘L'
CAC = Co maz — Co min == 435 x 102

2) Valer de C,

435 puF
(2,97)" —1

— 13 ppF = 41 puF

3) Valor de Lg
Ly = . =178 X 10°H
(6,28 - 1,6 - 10°)% (41 4 15) - 10 '
Frecuencias de ajuste fo fv f.
Las extremas f. f. se toman alrededor del 10 % de los

extremos de banda. La central se toma préxima a \/fa f..
Sea entonces:

fa: 1,4‘ MC fc :O,G MC
fo = 0,9 Mc

4) Capacidades de sintonia del circuito de sefial

(con Lg = 178 pH) para fs f, f. (férmulas 4)
C.,l = 31 puF Coa = 134 puF Ces = 351 ppF

. — 131
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Frecuencias correspondienies del oscilador
f, = 1400 4 465 — 1865ke 3 = 900 + 465 = 1365 ke
fa == 600 4 465 == 1065 ke

5) Valores (a) y (B) (férmulas 5)

( 1865 )* 0.86
T\ 1365 ’
a= - = = 0,42
( 1865 ) 205
T\ 1065 ’
3
_ 35131 — 311
134 — 31

¢} Valor de C; (férmula 6)
0,42 - 3,11 - 134 —351
‘s = = 570 F
¢ 1—0,42 - 3,11 “

7) Valor de Cu (férmula 7)

Calculamos primeramente

Ca C, _ 31 - 570 ~ 29,5
Cn+ C. 31 4570
P .
CrZCl - i3. 570 - 109
Gt C. 134 F 570
Luego
1865 \*
29,5 (— ) — 109
Cr = 136 = 62 puF
e 1 ( 1865 +* =
T\ 365 -
8) Valor de L, (férmula 8)
1
Lo = = 80 sH

(6,28 - 1,865 - 10°) (62 + 29,5)10°®

~132 —

Comprobacién de los resultados

57 upF
7 S A s as0 80 5?:—]/15-450
22 e H F T F

Calculando las frecuencias de resonancia de los dos cir-
cuitos para diferentes valores de C: (por ejemplo los corres-
pondientes a las frecuencias de ajuste} debe resultar una
diferencia de frecuencias muy préoxima a 465 ke

L (BH) i 178 178 178
Eo (BHY "o 80 80 80
Ce (BaFY oo iiiiiii i 31 134 351
C: en serie con Ce ....... e 29,5 108 217
Capacidad total sobre Lo ....... 92 170 279
Capacidad total sobr¢ Le ....... 72 175 392
Frecuencia resonante del circuito

de sefial (ke¢) (aprox.) ...... 1400 898 600
Id id en el oscilador (aprox.) .. 1860 1365 1065
Diferencia {aprox.) ............ - 460 467 465

Los errores de apareamiento o ‘‘tracking” no actdan .en
general sobre los circuitos de f.i. sino sobre los de seiial:
esta transferencia del error de “tracking” sc cfectia auto-
maticamente al circuito menos sclectivo de todos los quc
intervienen en la sintonia, cuando se busca el punto de sin-
tonia correspondicnte a mixima scial

Cuando la verificacién {que cn la tabla precedente se ha
hecho en forma aproximada) s¢ quicre obtener con buena
exactitud, es necesario efectuar todos los cilculos con loga-

« ritmos en lugar de utllzmr la regla de cilculo. En la prictica

esto no suele ser necesario, y es substituido ventajosamente
con un ajuste experimental de los valores obtenidos.

Los valores calculados requicren muy poca modificacion
para dar resultades satisfactorios en la prictica.
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Llib

FORMULAS PARA EL CALCULO
DE ENSANCHE DE BANDA

Circuito bdsico. — La combinacién tipica de ensanche de
banda consiste en asociar un condensador variable C. con
condensadores fijos Cy Ci, de mode de presentar a la, auto-

‘induccién L una capacidad total ¢ cuya variacidn relativa

sea menor que la de C.. :

w
o—j+
g
EL. ¢ C..L 4
% zT o= Cyp
‘o o\

Llamando: C, al valor méximo de C,
Cy al valor minimo de C.
Ce al valor maximo de (3
Ca al valor minimo de C

(Ca sc presenta simultdneamente con C, vy Co simultinea-
mente con C,). '

‘ Ca—Cy ' Cpr—Cq
Entonces ——————— ¢s menor que ————,y la re-
Gy Cq
lacién fmaz/fmis con el circuito completo es menor que la
que se produciria por la sola accién del condensador varia-
ble C.. _ '
Diatos: Cp, Cq; las frecuencias Hmites a cubrir fmaz, Tmin;
y -el valor I de la autoinduccién a-utilizar,
Se deducen Cs y Co que son los valores necesarios para
sintonizar L a fnin ¥ fmas respectivamente.

" Se calcula: .
' Ci~—Cy
A=—1le— ..
, c—o o
B=C.+GC (2)
D=C.C, _ (3)

Todos los valores en puF.
El valor necesario para C; serd

que en general, cuando el ensanche es grande, puede sim-

plificarse a B
Glz“'g'x"(l‘i"vl_—f\) (3)

El valor necesario para C: es
C1 Ca
CGG=——————C (6)
T ai—C, ?
Ejemplo de aplicacidn
- Sea un condenéador variable de 20 a 450 puF
C, = 450 Cq = 20.

Se desea cubrir Ia banda de 9 a 10 Mc/s con una bobina
de L =2 pH. |

El valor de capacidad necesario para sintonizar 2 pH a
fmis = 9 Mc resulta ser de 156 ppF (véase Tabla 13, pagi-

na 40 y ejemplo de aplicacién en pag. 117),

Luego
Co = 156 pupF.

Anilogamente, para fa.. = 10 Mc, resulta
Co = 126 puF.
Calculamos 196 .
156 —
=1 - —=10,93
A 450 — 20 :

B = 156 4+ 126 = 282.
Usando la férmula (3) 10 es necesar_io calcular D.

Por la férm?ula (5)
282

1 4++/0,07) = 192 uuF.
186 (14++/0,07)

01:

Por la férmula (6)

Ca = —B‘" \/( __}i_) e B— = 192 - !-El?u—- — 450 = 382 upF aproximadamente,
2A 2A A (4) 192 — 156
— 134 — — 135 —
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AMPLIFICADORES A VALVULAS £ =Rigm

Nomenclatura:
# = factor de¢ amplificacién
gn = conductancia mutua
R; = resistencia interna
Z, = impedancia de carga
R; = impedancia de carga resistiva (resistencia pura)
E, == tensién alternada desarrollada ¢n la impedancia
de carga (valor de cresta)
E, = tensidon de cxcitacién efectiva (aplicada entre

grilla y cdtodo, que puede ser distinta de la apli-
cada cntre grilla v « negativo » o conductor ge-
neral de retorno) (valor de eresta)

Ps; = potencia de salida sobre la resistencia de carga

Pe == potencia de entrada a placa

Pz = potencia disipada.cn la placa

P, == potencia disipada en la grilla

Es = tensibn continua de placa, neta (entrc placa y
catodo)

E. = tcnsién continua de grilla (idem, idem)

cre.== potenciales instantineos de placa y grilla respecto
de catodo

I I.= corrientes continuas de placa y grilla
Ir . == valores instantineos de las mismas
1  —rendimiento

1. — FORMULAS GENERALES

R, = (%—?—) para e, constante y Rp =0
: b

En -::( diy ) para € constante y Rp, =0
de.
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e, min. = Ey —E,

e» max. = E, -+ E;

e. mix. = E; * E.

¢, min. = Eg +* E,

P, = HP.

Ps =Pe-Pe =Py (1 —1)

2. — TENSIONES DE CORTE

E: == tensién negativa de grilla que anula la corriente de
placa.

Triodos:
Ee = Eb./i‘

Tetrodos o pentodos: _
B: = I/gm (aproximadamente)

1. es la corriente de placa para tensién de grilla cero

3. — AMPLIFICADORES CLASE A

Amplificacién de tensién:

E’-’ =A== __f‘_%?__‘_ (operaciones vectoriales si Zy es compleja)
Ey Zp ‘+" Ri
O bR,

== A = e {resistencia pura de carga)
Eq Rp + R;

Tensién de salida Ep = AE;zEff (A E,)® E, E, en valo-

— res de cresta
2Ry 2R,

Tensién minima de placa, instantinea:
es min. == Ev —E;
El valor de ¢ minimo para maxima salida es 0,1 E» a

0,2 Eo. .
El i;ralor de E, para maxima salida es 0,8 E; a 0.9 B

Porcentaje de segunda armdnica en la tensién de salida:
0:5 (ib max + ib miu) — Io

Potencia de salida P. =

o =

ib max ib min

— 137 —
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los valores utilizados de carga y excitacién.

i

Thy
=1y

:P;ig, 43

Diagrama de carga (fig. 43)

Para representar el efecto de una resistencia de cafga R,
sobre las caracteristicas de placa, se elige una tensién de pla-
ca cualquiera Eu; se halla Iy = Eu/R,. Se llevan estos va-

l}gre;‘ a las caracteristicas (Fig. 43) Y se traza la recta
b1 A, '

Luego,”fijado el régimen de trabajo de la valvula con,
una tension continua de placa (o sea, medida en el 4nodo:

de la \{élvula) Ew y una corriente cont'nua de placa I, se
deterr_nma el punto de reposo P y la tensién de po!arizac.:ién
de grilla Ec. Se traza por P una paralela a Es Ing; esta pa-
ralela representa la linea de carga real, M M: pe,rmitc ha-
llar, para clgse. A, la minima tensién instantinea de grilla
€c min., }a maxima correspondiente ¢; moo. (distante de Eeo en
igual niimero de volts que e min., si la excitacién es simé-
trica), las correspondientes Ep, # mac., €1 min., €tc, -

Impedancia de entrada:

.Sl la_’ carga es una resistencia pura, si C, es la capacidad
gn!la-catoc!q y Cop la capacidad grilla-placa, cuando la val-
vula amplifica A veces, la capacidad dindmica total quc
aparcce cntre grilla y catodo, es, aproximadamente:

Cg dinémica = Cy '+" Cyp (1 + A)
e " . - r s
rllicp‘gralelo con una rcsistencia cuya expresién es més com-
plicada y que pucde ser negativa cuando la carga es induc-
tiva; o infinita, cuando la carga es puramente resistiva, '

-— 188 —.

glendo I, la corriente de reposo (sin seftal), v siendo iy mee

- Y b, .y
 min., los valores miximo y minimo de la corriente instan-
tanea de placa, obtenidos en las curvas de la vélvula para

Realimentacién negativa o positiva:

Si una parte de la tensién de salida se realimenta inten-
cicnalmente o no a la entrada, se alteran las caracteristicas
del amplificador.

Se supone que la carga es una resistencia pura R, v que
A es la amplificaciébn que tendria lugar sin realimentacidn.
A se calcula hallando la impedancia total (que se supone
resistiva) formada por el circuito de carga y el de realimen-
tacion y consideridndola como la R, de las férmulas prece-
dentes,

Sea B la fraccién de Ep, que vuelve al circuito de entrada

R {R++R,
((en 1a ﬁi.gi 44, — 8= Ry/(R1+ R:), vy Rp :R—_—-}(—Rii—R)a)

b

la amplificacién con realimentacion es:

A
A I e
1 BA
;;-'——@ S
¢ E
Ra - +
Fig. 44

- 8i la tensién realimentada estd en oposicién de fase con
la de entrada, £ es negativo, y:

A — A
T 148A

La distorsién se reduce en la misma proporcién que la
ganancia ‘(aprox.). En caso contrario, 8 es positivo, y para
8 = 1/A la amplificacién resulta infinita, y e} amplificador

-oscila, ‘
Si el factor de realimentacién BA es grande frente a 1,

se tiene:

y la amplificacién eé'indépendiente de A mieniras BA sea
grande frente a la unidad,
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4. -—— AMPLIFICADORES SIMETRICOS CLASE A

El conjunto de las dus vélvulas equivale a una sola de
resistencia interna igual a la mitad de la de una vélvula y
conductancia mutua doble, La resistencia de carga necesaria
por valvula es la mitad de la requerida por el amplificador
simple; la potencia de salida es doble, o mayor afin por la
anulacién de arménicas pares a la salida y por la ausencia de
magnetizacién continua en el transformador de salida.

5. — AMPLIFICADORES CLASE B, SIMETRICOS,
PARA AUDIOFRECUENCIA

Si % mes. €5 la maxima corriente instantinea para una
valvula, Py la midxima disipacién por vilvula; v los demis
signos conio cn la introduccidn:

2 Py

P =
1 —n

Pi=P.— 2P,

7 E»

E, = ‘ va

» 0.78 (por valvula}
2P )
Ep == = tensién alternada de placa = Es — b min.

para una valvula,
Carga placa-placa: Rpp = 4 Eo/th nae.

ia mo. ,
— (para las dos valvulas)

I, =
" T 157

El valor del rendimicnto 7 s¢ toma de 0,55 a 0,65, en ge-
neral (para mixima salida),

Carga por valvula: Ry = (1/4) R,p.

El diagrama de carga se traza con ¢l valor de R,, para
determinar la excitacién, ctc. Para un calculo mds exacto
se usan diagramas compuestos,
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SiCﬂdO Ep max- Ip maz.

B.MAMPLIFICADORES CLASE B, RADIOFRECUEN-

CIA MODULADA
Dado que su uso es el de amplificar tensién modulada, Jas

condiciones de trabajo para portadora deben permitir la du-
plicacién 2nc )

al 100 % de modulacién). Hallada pues la maxima potencia
convenicnte, por el método de la seccién 5, se fija un régi-
men que se aproxime al definido por 0,5E; vy 0,51, o sea:

de corriente v tensién de radiofrecuencia (al llegar

Ep maxe Ip maze

4
los correspondientes a la méxima po-
tencia instantanea en clase B. Con Ep mer. = 0,8 E» ¥
I, mae. = i mes. == 1,37 I, ICSU]ti}:

Prrs = 0,32 P. aproximadamente.

Luego, ¢l rendimiento en esta forma de amplificacién es
préximo 2 0,30 — 0,35. ) _

Si se compara este régimen con _eI méaximo pomble_par‘a
la valvula (clase C telegrifica), a igualdad de potenc’la.dl—
sipada en ¢l dnodo de la misma, s ’dgeduce que la maxima
potencia en clase B modulada es préxima a 0,}% de la ma-
xima potencia de entrada en clase G telesraﬁca, o bien
aproximadamente 0,20 de la méxima potencia de salida de
la misma vilvula en clase G telegrifica (con hmxtacm’nqs
variables; segiin el tipo de vélvula, por condiciones de maxi-
ma corriente anddica o méxima disipacién tolerable en otros

electrodos). ‘
7 . AMPLIFICADORES CLASE C (método aproximado)
El rendimiento se elige entre 65 y 83 %, segln las casos:

Ppry =

|

Pe=13
| i
Pg':.:Pe""—Pd' b — Eh

El semiangulo de trabajo @ se elige, habitualmente, entre
60° y 75°. Se halla: ’

E, =7k Ka (Ki, de figura 45) siendo 7K; < 1
L =LK (Ka, de figura 45)
pr Ep/lp

ivmes. = 1o - Ko  (Ks, de figura 45)

€y min. — Eb s ED
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D_e las caracteristicas de la valvula se deduce la cresta de
tension de grilla e: mae. La excitacién se calcula con:
. E» 1 €b nin. cos O
By = —— ( + € mas. )
s l —cosd [
y la polarizacién:

E. = Eg - €¢ maz.

8. — POTENCIA DE EXCITACION
EN AMPLIFICADORES

Se calcula para ¢l instante de €1 min, ¥ €s mae., Conociendo
la caracteristica de grilla de la v4lvula usada,

Se- determina el semidngulo de circulacién de corriente de
grilla ®,: : '

cos Gy = E.
1 — Eg
v | Tl 7
VT
20Dl 20 P
N Y.£ v
h e X
WY s
L&E0 v X
N I \
° NN G 23
560 - 7 \
5 NN
3 ~T3
] / ~ \\
// -
&,
420 =]
/
/
/ _
59 70 90 10 /30
8 gradlos
Fig. 45
-— 142 —

Se determina en la figura 45, considerando ®; como @, el
valor de K. Con los datos €. mee. €5 min. se determina en
las caracteristicas de la valvula 1a cresta de corriente de
S'rllla ic maw.

La corriente continua de grilla es: I. = i, mae./Ku

La potencia de excitacién necesaria estd dada aproxima-
damente por: | . ‘

Pgr —— Eg Ic

La resistencia promedio presentada por el circuito grilla-

citodo, estd dada por:
" ES

Rg =

‘ 2P, L
_ La resistencia R, durante el instante de minima tensién
instantinea de placa es considerablemente menor. El exci-
tador debe poder suministrar la excitacién E, sobre la resis-
tengia minima instantinea; por lo cual, su potencia nominal .
de salida debe ser ampliamente mayor que P, {por ejemplo,

tres veces mayor, en casos de etapa amplificadora clase B,
de onda modulada), .

9. — AMPLIFICADORES CLASE B, RADIOFRECUEN-
CIA NO MODULADA

Se proyectan como en las secciones 7 y 8, con @ = 90°.
Este valor es independiente de la excitacién, v se obtiene
para una tensién de polarizacién de grilla igual, aproxima-
damente, a la de-corte. La tensién ‘de salida E, es ‘aproxi-
madamente proporcional a la de excitacién. El rendimiento
es:

E,

1 0,78 -

- 10. — MULTIPLICADORES DE FRECUENCIA

El semidngulo de trabajo @ se elige entre 45° v 60° o
menor aum, si el orden.de la arménica a obtener es eleva-
do. Las tensiones de excitacién y polarizacién de grilla son

dos o tres veces mayores que las correspondientes al régi-
men de amplificacién clase C. : '

'La carga de placa necesaria (a la frecuencia de la armé-
nica} es de dos a cuatro veces mayor que para el régimen

143 —
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clase C, citado. La potencia méxima de salida sin exce-
der la disipacién normal es préxima al 60 % de la de clase
C directa, para la segunda arménica; 40 % para la tercera
y més o menos en proporcién para las siguientes.

Para datos especiales, ver pag. 152

11. — AMPLIFICADORES DE AUDIOFRECUENCIA

A RESISTENCIAS
. a) Sefiales débiles.

Cuando una etapa amplificadora debe trabajar a bajo ni-
vel (tensién de salida E, del orden de un cinco por ciento
de la tensidn de alimentacién de placa, o menor) el célculo
de amplificacién. carga de placa, etc.,, puede hacerse con
buena aproximacién con las fé6rmulas de la seccién 3, en que
intervienen los valores de g y R,

Los calculos se aplican directamente (a frecucncias me-
dias) siempre que la capacidad {otal en paralelo con la resis-
tencia de carga R, presente una reactancia cinco 0 mas ve-

. ces mayor que R, (Fig. 46). - , ;

La capacidad total es aproximadamente (supuesio Copm

pequeiio y Cu grande): '

. C =Cm +Ca + Cpe (14 Ay)
siende A: la amplificacién de la valvula siguiente (ver sec-
cidn 3). '

Fig. 46

La amplificacién de la vilvula 1 a frecuencias altas se
calcula hallando la impedancia resultante Z, de Rp, Ry y C
en paralelo (pag. 108), siendo C la capacidad total que se
acaba de definir, y aplicando la férmula:

Zy . .
A= Rit%s (operaciones vectoriales)
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La amplificacién en frecuencias bajas se estima calculan-
do el valor coirespondiente a la sola R,.y muluplicdndolo
por: ' '

Re-

VvV Ry + Xt

sicndo X4 la reactancia de Ca; vy siempre que Ry sca bastan-
te mayor que R, (varias veces). '

En estos cilculos se entiende por amplificacién la que
ocurre de grilla de la primera valvula a grilla de la valvula
siguiente,

Se supone que.la reactancia de Cx ¢s mucho menor que
‘Rx 'y que la de Cs es mucho menor quc la impedancia de la
fuente de alimentacién y quec R, '

b) Setiales fuertes.

Cuando la tensién de salida no es mucho menor que la
de alimentacién, se debe determinar la amplificacién, etc.,
por medio de la linca de carga (seccién 3): hallando la res-
puesta en frecuencia en la misma forma que en el parrafo
precedente, '

12. — AMPLIFICADORES DE POTENCIA
EN AUDIOFRECUENCIA

El disefio se hace como se indicd cn secciones 3, 4, 5 y
seccion 11-B, '

El transformador de salida se proyecta, en primera apro-
ximacién, por el método siguiente (Fig, 47): :

El transformador presenta a la valvula una resistencia de
. carga Rp: '

n = Ry
‘Re

Relacién de transformacién
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; Ri R (fmin. = frecuencia
Inductancia prima- [, = o —=" 4 mis baja a re%r(égu-
ria necesarias (Ri 4 Ryp). 2nfmin, (Cité‘ acrénB)l{na pérdida

{frecuencias en ¢/s,

Inductancia de dispersién Ly = Ri + Rp  resistencias en ohms,
admisible: 2%fmdx, md)uctancias en hen-
. TyE).

Ls es la inductancia de dispersién referida al primario.
fwer. la frecuencia méas alta a reproducir, con 3 dB de pér-
dida.

Célculo de Ly: Ver pdginas 93 a 100.

EJEMPLO DE CALCULO APROXIMADO
DE UN AMPLIFICADOR DE POTENCIA

Clase A.--—Valvula 845. Disipacién tolerable en placa
P. = 75 watts: E; == 1250 volis, '

Cuando no hay excitacién, toda la potencia de cntrada
se disipa en calor. Luego:
I, =75 W/1250 V = 60 mA méximo
De. las caracteristicas de la vilvula, p..ara 1250 volts y 60
miliamperes, sale; E. = ~~200V y miximo Eq =~ 200 V.
La tensién méxima de salida es: E,=:0,8 E, = 1000 V.
Amplificacién A = 1000 V/200 V =5 aproximadameate.

La corriente alternada de placa maxima sera préxima a

1, =10,8 I, = 48 miliamperes.

La resistencia de carga necesaria para este régimen:

R, = {:'gp - 1000

La petencia de salida: -
P, =1 X 1000 X 0,048 = 24 watts
24 W

—_— =3
5 W 0,32 2 %

10° = 21.000 ohms

El! rendimiento:
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Clase B. — Sea un par de véalvulas 805, La disipacién ma-
xima del par es 250 watts,

Sea Es == 1500 volts. Para obtener un rendimiento de 0,6
a mAaxima salida, tendremos segin la secciéon 5:
250 W

22T = 625 W mix,
1 —0,6

Entrada: Ps =

Corriente anédica continua, a méxima salida:

625 W
1500V

Cresta de corriente instantinea por valvula:
- ib mor. == 1,57 X 0,4’17 A jrond 0,655 A

b mag. =

= 0,417 A

Potencia de salida:
' P, = 0,6 X 625 = 375 W

Tensién alternada de placa:

_2X3B5W

— o = 1150 V
P 0,655 A !

Resistencia de carga, placa-placa:

4% 1150V
Ry = o2 T — 7020 ©
0,655 A

Tensién de polarizacién de_ grilla: para punio de reposo
préximo al corte, segin Ias caracteristicas de la va}yula, s
requiere E. entre (—10) y {—25V), con la tensidon ano-

dica de 1500 volts.
Tensién minima instanté.nca, de placa:
€ min. = i&ﬂlﬂ — 1150 V=350V
Con este valor v el de i mee. == 0,655 A por valvula, se

halla la cresta de excitacién que no debe penctrar en la
zona de gran.curvatura de las caracteristicas; €c mos. = -

115 V.
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La tensién de excitacién por valvula 1}
E, = — 25 volts. P (ssnplitud),, para

E; =115 425V =140V
la excitacién grilla-grilla
Cresta de corriente de grilla: con e mos. Y €b min. Se halla:

is moc = 130 mA aprox.

. BV
{seccién 8) cos O o= m:: 0,18 .-. ®; = 80° aprox.

_De la figura 45 con @ = 80° hallamos K. = 4,4 y dedu-
cimos la corriente continua de'grilla a maxima salida:

I = 130 mA _
IS 30 mA por vélvula

¥ la potencia de excitacién por vilvula:
Pp=140V X 0,03 A =42W
o para cl par, 8,4 watts,
Clase C. — Vilvula 809; #==50; Ps=25W

. Ee =750V
(seccién 7)

Para obtener un rendimiento 7 =0,70, se halla:

_Bw
Trmom - oW
8w

b-—~75OV:112mA

(correfpondc a un régimen un poco sobrecargade para
esta valvula):

P, =84 —25=-59W
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Adop‘tcxﬁo{ un semiingule de irabajo ® = 70°.
luego cos @ = 0,342. De la figura 45

K:= 1,14
Ky= 1,77
'K;;x 4‘,55

" Céleulo: E,=10,70 X 750 X 1,14 = 600 V

I, = 1,77 X 112 mA = 198 mA
Z, = ———-—-——--—--—600 v = 3030 2
0,198 A

ib moas. — 4‘,55 x 112 mA = 0,51 A
2o mine == 750 V — 600 V == 150 V
sale: ¢o mar. = + 90V (de las caracteristicas)

750 1 150 x 0,342
E, = 90) = 153V
=50 T 10342 ( E
" E,=153—90 =63V
63

= —— == 0,41
cos 9" 153

'©, = 66° aprox.
K;. = 5,3

Como las caracteristicas no indican datos de ‘ corriente
de grilla, no hay elementos para- calcular la potencia de
excitacién. Normalmente se puede estimar que su valor 1o
pasa de 1/15 de la potencia de salida, para valvulas de
factor de amplificacién no muy pequefio.

Cdlculo del circuito de placa en amplificadores de. radio-
‘frecuencia (sintonizado cn paralclo)

Sc fija la calidad Q del circuito en condiciones de trabajo
(cargado) ; se suele tomar Q = 10 como valor conveniente.
No conviene menor de 5 (excesivas arménicas) ni mayor
de 20 (bajo rendimiento de circuito y excesivas corrientes

circulantes).

_.__149___..
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Para obtener una Z, dada, la inductancia necesaria es;

C

L= Z
27fQ
Capacidad neccsaria, entre los extremos de L
. Q (incluye residr_aales, neutralizacién, ca-
i A pacidad de salida de la vélvula, etc.).

y .
Z2p 0O
Imﬁaﬁ%

IC I(
Resononte
ol lg

-+
Fig. 48
Corriente en L y en C: ®
E
Ip o I, = P = O
2eiL 2l

Acoplamiento a la carga

Si el acoplamiento es inductivo, la induccién mutua debe
ser tal que, con f:i circuito de la carga sintonizado y equi-
valente a una resistencia R., se tenga:

M = \/ LR.
@Q

Las férmulas anteriores valen para inductancias en hens
rys, capacidades en farads, resistencias en ohms, frecuencia
en ciclos/segundo y tensiones y corrientes e volts y amperes.

De

la férmula para M se deduce que el uso de menores

Q requiere mayores acoplamientos a la carga, lo cual en

much

05 casos obliga a usar valores en Q mayores que los

deseables, _

Las constantes de las inductancias para obtener e] M
necesario se proyectan con el grafico de la pag. 53.

Si el circuito de salida contiene un acoplador tipo. pi, se
usan las férmulas de la p4gina 63. Y
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REFRIGERACION DE VALVULAS TRANSMISORAS

Temperaturas admisibles en los sellos: 200° C max,

B T———

Temperatura Disipacién :
Enfriamiento ‘1392?:3:33213 Ze en la superficie :;01?:;%'; '
por " enfriamiento |4 enfriamiento vefrigerante
Grados C watt/cm? 5 '
Radiacién 400-1000 4-10 _—
. Agua circulantel 30-60 30-110 1,14-2,3 1t/min. /KW .
150—20 2,2‘_14: m‘Vmi/V

Aire forzado..

DATOS SOBRE CATODOS EMISORES

- ELECTRONICOS

S A 0 S A O A U SS
Emisién en. Resistenci '
mA/watt | Emisién | Temperatu-{ ep ?:lasiiel:x?ea

Tipo de catodo fde potenciad especifica §ra absoluta f——— -

: de calefac- Afcm? oK  }Resistencia

icidn (max.) - en frio

Tungsteno.......... { §-10 0,25-0,7 2500-2500, 14/1

Tungsteno-torio..... ] 40-100 0,5-3 1950-2000 10/1
Oxidado (BaCaSr). . 50-150 0,5-2,5 11006-1250 § 2,5 a 5,5/1

— 151 —

-150- -151-

CONTENIDO ARMONICO DE ARCOS DE
SINUSOIDE PERIODICOS
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Los signos B corresponen a arminrcas enfase con un impako muy Sreve
Los stgros < » w Y eROpesEIy » 1 » o
Fig. 49 (Ver pdgina 141)
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Para cada valor de # se traza una vertical: las intersec-
ciones con las curvas que toque, dan las amplitudes de las
armdnicas indicadas por la numeracidon de las curvas, en
porciento del valor de cresta del ‘impulso sinusoidal. La
curva n =1 da la amplitud de la componente fundamen-
tal (cuya frecuencia es igual a la de los impulsos).

CIRCUITOS DE MEDICION Y DE
APLICACION ESPECIAL

a) OHMETROS PARA RESISTENCIAS MEDIANAS

R Datos:
MY .
_L J, I.. = corriente a plena escala del
r = Rx instrumento M solo.

R: — resistencia interna del mismo.
E = tensiéon de pila a utilizar,
L.a méixima resistencia medible

L&,

A B
LS o (con una lectura de 5 % de plena
escala del instrumento) es
Flg. 50 Re mas = 19 E/In (1)
La resistencia serie a usar es
E
R= ( =—Ry ) (2)*
La curva de calibracién se deduce de:
I R + R; | .
= + R o bien despreciande Ry
In R4+ R+ Re
I R .
= : (3)
I. R 4+ R:

El ajuste de cero debe hacerse mediante una resistencia
variable conectada en paralelo con M, de un valor maximo
del orden de 10 R: en serie con otra fija del orden de 5R;
El conjunto de ambas se conccta a los puntos AB.

® Debe tomarse como I, una corriente 10 % mayor que la de

plena escala del instrumento solo, para tener en cuenta el efecto
de la resistencia de ajuste de cero. :

— 153 —
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Ejemplo de aplicacién

. Sca un instrumento de In = ! mA y R; = 100 ohms, con
una pila de E = 2235V,

Alcance mdximo: Sera, scgn la férmula (1), préximo a
19 X 22,5

1% 10 .
Pricticamente podra calibrarse hasta 500.000 ohms.

= 428 ki,

Rx noer —

Resistencin serie: Férmula (2)
- (2

et 100 ) = 20,4 1.

Calibracién: Férmula (3).
e 0 S S S A

Lectura de M en porciento

R:r: (ohms) de plena escala

¢ 100 o .
1.000 96 .,
3.600 87 ..
5.000 80 ,,
-1¢,000 67 ,,
26G.000 &0 ,,
50. 000 29 ,,
100. 000 - 17,
300,000 ‘ g ,,
500.000 : 4 ,,

La resistencia de ajuste de cero seria de un valor mixi-
mo de 10 x 100 = 1000 ohms en serie con una fija de 500
ohms.

b) OHMETROS PARA BAJAS RESISTENCIAS

ml K
1,-“i Re é 5 ’
R
[ B L
Fig. 51
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Datos: )
E = tensién de pila a utilizar
=z como en el caso (a)
- Ri == como en el caso (a).
1. maz = méxima corriente que se tolera en el
accesorio a medir.
Se¢ calcula
. E
Rep = ~—prm—mmeme (1)
. IP‘ mMar
La resistencia R, serd aproximadamente igual a:
E
Rs = — R‘ ’ (2)
: 1,1 Im -
La resistencia patrén principal R, serd aproximada-
mente
(Ra + Ri) R(,‘D .
p == (3)
(Rs + Rt) w— RC‘D
La curva de calibraciéon se deduce de:
I Eco ' 1. Res
“R,+R: T " Reo + Re (4)

El ajuste de cero se hace como en el caso (a).

Ejemplo de aplicacion

Sea el mismo instrumento del' caso (a) con una pila
de 1,5 V, La mixima corriente tolerable en el accesono

que se mide se fija en 60 mA.
1,5

Formula {(1): Ro= m = 25 ohms
Férmula (2): R, = _,.....,,}.Z.?....__ - 100 = 1260 ohims
. 1,1 x 107?
Férmula (3): Resistencia patrén

(1260 4 100) 25
»= (1260 + 100)—25

25,5 ohins
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Calibracién: Férmula (4)

Ra (ohms) Lectura de M en porciento
de plena escala

1 296 o

3 89

5 83

10 72

20 56

30 45

50 33

100 20

150 14

200 11

500 5

En todas las fé6rmulas: f
en c¢/s; capacidad en F;
resistencias en ohms; auto-
inducciones en H.

El puente estd - equili-
brado cuando se cumplen
“simultineamente las dos
condiciones siguientes:

Fig. 52 rw’ = !
Rd Rc Cd Co
<
Eif _ Rb Re
L‘Cc - Ra Rd

siendo @ = 2f,

Casos especiales: Si C,=2Cs y Ra= 2R, el puente
queda en equilibrio cuando R: = R,. Esta combinacién es
atil para circuitos de realimentacién.

Si Ce=C4 ¥ Rs = 2R. el puente queda en equilibrio pa-
ra R: = Ru y si se varian en tindem R. y R4 manteniéndo-
los iguales entre si, la frecuencia de equilibrio es:

1 1

— ——

2'7 Rd Cc 277 Rc Cr:
Esta combinacién es muy indicada para frecuencimetros
y osciladores de audiofrecuencia.
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En todas las férmulas:
f en c/s; capacidades en F;
resistencias en ohms; au-
toinducciones en H,

El puente estd en equili-
brio cuando se cumplen
sirnultaneamente las dos
condiciones siguientes:

L ﬂGbRoRc
Qr=0Q»
Siendo R
wl,
QL:T; Qv = X: ’
Xom— i =2
DH-GJCa’ — .

Si se conocen R. Rs R. y Co, se puede usar el puente
para medir L y Q:. Se hacen variables R» y Ra. El dial de
R: se calibra en valores de Q., una vez fijado el valor de
Cs v el de la frecuencia f. El dial de Ra se calibra directa-
mente en valores de L. El alcance del puente se puede
variar en pasos decimales usando diversas R. miiltiplos

~de 10.

El valor de L obtenido es independiente de la frecuen-
cia que alimenta el puente.

El valor de Q. leido en el dial de Q depende, en cambio,
de f. Si se altera ésta, debe afectarse de un factor de co-
rreceién a la lectura de Q.

Si el generador de audiofrecuencia que alimenta al puente
posee armoénicas importantes, éstas harian que el indicador
de cero (que puede ser un milivoltimetro o un teléfono) pre-
sente una indicacién residual en lugar de dar cere cuando
el puente estd en equilibrio. En tal caso es necesario pro-
veer al indicador de cero con un filtro pasa bajos, o con
circuitos resonantes a la frecuencia f.

o= 157 o=
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Cuando se miden bobinas con nticleo magnético cerrado
puede ser imposible encontrar el cero, cuando la induccién
en el nicleo es muy pequeiia. En tales casos suele ocurrir
que ¢l valor de L va variando pronunc:adamentc a medida
que se a_]ustan los valores de las resistencias variables, y si
al mismo tiempo el Q resulta pequefio (menor que 1 por
ejemplo), el cero resulta mévil y la medicién se hace irrea-
lizable.

E]emplo numérico: Para frecuencias de audio un valor de
Ca de 0,01 a 0,1 a#F es conveniente. Sea f= 1000c/s ;
= 0,1 uF, Para valores miximos de Q de 100, por ejem-

Xo= 15962 R, =159k,
Se podri usar por ejemplo 250 kS2.

La resistencia variable principal Re puede ser por ejemplo
de 5000 ohms maximo, Para medir entonces valores de L

hasta un maximo, por ejemplo, de 100 H, deberi usarse
una R, de

L 100
' Rc — = - jrasent Q,
Cy Rq 1007- 5 - 10° 200k

Si se cambiara esta R. por otra de 20 k2 ol alcance para
L seria de 10 H, y asi succsivamente.

Si se deseara medir una bobina de L=15H y Q =5,
por ejemplo, deberia quedar la K. de 200k%, y el ajuste
del puente a cero haria que R. tomara el valor.

15
’ Ram--': - o= 7509
107-2-10°

y R, €l valor

Ro = 5 X» == 8000 & éproximadamcnte.

e) PUENTE T

{(Ver también pig. 101).
En todas las férmulas: -f en c¢/s; capacidades en F; re-
sistencias en. ohms; autoinducciones en H; w = 2 i,
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plo,' habré que usar una R, de valor méximo 100 X, -0 sea

¢ -1) Combinacién adecuada para medicion de L y Q en

radiofrecuencia
_ L .
°“I;__c__....f '2—00
Indicador
Entrada de cero
O Q

Fig. 54
Los dos condensadores -C son calibrados, iguales entre si,
y manejados en tindem. En cada caso debén ajustarse C
vy R. para obtener el equilibrio.
Ecuaciones de equilibrio

L2 __ 1
@ C w* (C/2)
4R,

Q=———=2uCR,

El indicador de cero debe ser sensible y recibir sefial so-
lamente a través del circuito. La capacidad a tierra de los
condensadores variables G no debe ser exagerada por de-
masiada proximidad a blindajes, chasis, ete.
¢ - 2) Combinacién adecuada para atenuar umna frecaencia.

con transicién gradual a ambos lados

Rs
VIAAAAA—
c e
Entrada R Salida
f-]
o O
Fig. 55

Férmulas de diseno

Rs Ee
R:_z[( Es )a mlj, (1)
Siendo (E./E.). la relacién de tensiones que se produce

en la frecuencia de mdxima atenuacion fi. Se supone que la
impedancia a la que csta conectada la salida es infinita.
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El valor de R, se fija por comparacién con la resistencia
interna del generador utilizado para proveer la tensién E,,
sabiendo que la impedancia de entrada presentada a E, es:
Zo = (— j X./2) a frecuencias tales que R, sea mucho me- -
nor que X. ; o bien

Za frd Rp --'j Xc
a frecuencias tales que R, sea mucho mayor que X..
El valor de C es
1

C= — (2)
2Wfa\/RpRs

Ejemplo de aplicacién

Sen un ecualizador que produzea una atenuacién de 12 dB
en fo, = 1100 ¢/s, con un generador de resistencia interna
del orden de 100 ohms.

Para 12 dB: E./E. = 4.

51 se ehige R, cuatro o cinco veces mayor que la resisten-
cia del generador, se obtiene un funcionamicnto conveniente.
Luego, fijamos por ejemplo: R, == 500 ohms.

R | i
Las frecuencias fi y f; para las cuales Ia atenuacién es de Férmula (1): R 2[4-—1]=6.
6 dB (E./E,.==0,50) cumplen con la relacién F
» 8 Luego R, = 6 X 500 = 3G00 &,
1
- = (3) 1
fa o | Férmula (2): C= — = 0,118 uF
. . 6,28 - 1100 /500 - 300 ‘
siendo 8 y @ dados por las curvas adjuntas. ’ 0
100 De las curvas, para R./R, = 6:
80 _
653 - ¥ @ = Ill p = 5.
v nyLi v - -
30 4 "G “. - I - -, -
Q o g? :'TSS. ] [d
- A S ] 7
& 10 ?/ a4 &) N 7 :
¥ 8 A 03 s _ i 1
2 & 1 .ﬁ wmpere Caicttiad : Fs=30005
£ 5 » 02 -8 == Estimmads Rp=5000 T
S 4 » L] . C‘fﬂ,.’!@pf'
> 3 . o1 M Frecuencial-bat] | _
> / ‘ Mo 2 3 6 F o0 2 3 5 7 10000%
Q oL | _dt Curva corvespendiente al ejemplo calculade
f (3
f 2 3 5710 30 %0 70 00 Fig. 57
Yalores de Rs/Rp ¢ .
. e . 1 b
| Fig. 56 Formula (3): — = = 4.55.
El valor de fi es fa 1,1
1 - Férmula (5): Xi= 1,1 x 500 = 550 €2,
fy = e (4) siendo X: = a R, {(5)
2 7C X, , | 1
A Férmula (4): fi= - = 2430 ¢ /5.~
El valor de f; se deduce de inmediato. 6,28 - 0,118 - 10 - 550
Lucgo fs — 2450/4,55 — 538 ¢/s.
— 160 —
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ol 1NN
ol N X,
S VaLL N[
N
R @AM N
10 g 7 \ \‘
<] ) b Ly
508 £ -'K.e - TABLA DE CARACTERISTICAS
- _\\ "; ) . .
- DCNE TIPICAS DE RELAYS (33)
f SHin 2 .. . ‘
10 50 100 500 1000 5K 1K §%s a) Relays industriales _ .
@ :C=01uF Rp=264 Rs:/00Ka Espirasj Corriente alternada Corriente een c%!:-r Impedancia
@ :C=01uF Rps1500 Rg=100KD bobina : 60 c/s continua continua a GQ c/s
@ :C20,1pF Rp=5000n Rg=100Kn. A ‘
R . Fig. 58 . v Abiertol Cerradol v A ohms ohms
- La respuesta serd: E, 2= E. en frecuencias dos a tres -
veces mayores que ff y menores que f>: caida de 6 dB en 200 8 2.4 154 15 2,7 0,55 4
2450 y 538 c/s, y caida de 12 dB, en 1100 c/s (fig. 57). 300 9f L7} 11 { 225 22 1 8
¢ - 3) Combinacié suDrimi . 400 12 1,6 i | 3 1,8 1,6 12
) o acion . adecuada para sgprlmlr una frecuen 500 i Yo 0.79 378 14 26 15
¢ra L / 620} 18] o096] o080 451 1,1 4 30
770 20 0,67 | 0,42 5,5 0,9 8 47
O 920 24 0,56 0,35 6 0,87 9 63
_e_l e 1900 50| 0,27 0,17 12 0,31 39 300
. 4200 115} 0,14 0,08 24 0,13 180 1437
Entrada Salida so50| 50| o12] oor]| 32 | ‘012 265 2080
R 7000 230 0,098 0,06 50 0,053 600 4107
12000f 38¢) o005} o03]| 82 0,051 1600 12200
c._
: o 15000 440 | ~ o,038] 0,024] 115 0,036 3200 18330
) 25000 700 | 0,022{ 0,014] 230 0,023] 10000 51000
Fig. 59 : ,
Suprime la frecuencia resonante de L con la resultante ' fo fi
de las dos C en seric (fg). MWLM
El Q de la bobina debe ser mayor que 10._Las frecuen- 100 2,5 4,6 g3 0,671 3,3 0,2 - 0,87
cias diferentes de f, no sufren pricticamente influencia al- 300 6 1,5 6,76 2 | 11 1,8 7,9
guna, : 450 10 1,1 0,56 3 0,75 4 18 -
Sicndo 1100 24 0,35 0,23 7 0,26 27 100
: 2200 50 o02t] o013] 14 0,12 118 400
@y z=x 2 7, 5000 15§ o009} 0,057 35 . 0,058 605 | 2037
L y R deben satisfacer las ecuaciones 10.000 230 | 0,04 0,024] 70 0,024 2910 9700
1
= ¢) Relays telefénicos
w,? (C/2) S . N '
Q o, L Los hay de sensibilidades muy diversas. Los tipos nor-
R—=_>=" males alimentados con corriente continua suelen consumir
- 4 potencias del orden de 30 a 50 miliwatts y excitarse con

E]l valor de R es la cuarta parte de la impedancia reso-
nante en paralelo (Z,) de la bobina L. El circuito ‘puede
servir por tanto para la medicién directa de la Z,.

Zr =Q w, L = 4R,
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1 a 10 mA, segiin sean sus cantidades de espiras.
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CIRCUITOS CON RELAYS ¢) Relay de tiempo térmico
d) Relay de tiempe electrénico (34)

o~ V=6C5, 65 d similar
I

Ro=850K fw
P=50 K pafencigmetre

-
C2=i0pF 450V
LIJ Cargai/ o

e Ry = Relay para 5z 10m#4
* ¥ T de ¢.c., cort un confaclo

Es la combinacién de una resistencia RT que calienta un
contacto bimetalico B, con un relay E proyvisto de tres con-
tactos PQR. Los contactos P y Q se cierran cuando el relay
queda excitado., El contacto R esti cerrado cuando el relay
no estd excitado, y se abre al mismo tiempo que cierran
Py Q. (R recibe el nombre de contacto de reposo).

La carga W queda conectada a la tensién principal por
intermedio del relay de tiempo, de modo que, entre el mo-
mento en que se cierra el interruptor “Int” y el de recibir
cnergia la carga W, transcurre un lapso que depende de la
constante dc tiempo térmica del conjunto RT - B.

(4islacion 1000 V)
Bz=lnferruptor
Ct y Ry - Ver texta

Fig. 60

Cuando el interruptor B estd abierto, el catodo se en-
cuentra casi al potencial de M. La grilla esti cargada ne-

gativamenté en valor medio; la corriente de placa estd Tnsid
1 ensiorn

cortada. principal

Al cerrar B, el catodo pasa al potencial de N. Si el cur- O
sor de P est4 sobre N, sélo queda entre grilla y catodo la
carga de Ci. Al cabo de un tiempo tres a cuatro veces ma-
yor que (CiR,), la carga de C: disminuye lo suficiente para Int.
permitir que la vilvula conduzca. Entonces ésta rectifica en v X
placa: la componente continua excita el relay y la compo- b |

nente alternada deriva por C.. O |
 E'=Relay para excitar con corrienle alternada

Fig. 6!

Para despegar el relay debe abrirse 2 B con lo cual el
aparato queda listo para una nueva operacién.

Se disminuye el tiempo de retardo acercando el cursor de
P al punto M con lo que: 1} se disminuye la tensién ne-
gativa a que se carga C, cuando B esti abierto, y 2) se
agrega una tensién alternada en serie con la carga G
cuando B queda cerrado, prgvocando la conduccién de la
vilvula antes de que Ci se haya descargado por completo.

Funcionamiento. — Antes de cerrar “Int” el relay esta
sin excitacién (despegado). P y Q estdn abiertos y R ce-
rrado. Al cerrar “Int” se calienta RT, y al cabo del tiempo
caracteristico de RT y B, el contacte bimetdlico B cierra,
un‘endo los puntos 1 y 2. Queda ahora excitada la bobina
E: cierran los contactos P y Q vy abre el contacto R.

El contacto Q, conectado en paralele con 1- 2, mantiene
excitado a E después que el bimetal B se ha enfriado. El
contacto P envia ecnergia a la carga. El contacto R queda
abierto mientras el relay estd pegado, permitiendo ¢l enfria-
miento de RT - B que queda asi listo para otra opcracién.

Valores de R: - Ci.— Para un retardo maximo de unos
15 seg: Ry == 2 megohms y C; = 2 microfarads. El tiempo
minimo es del orden de 1 seg.

El tiempo de mdximo retardo (cursor de P sobre N} re-
sulta bastante influenciado por la tensién de linea. Conviene
por ello no utilizar normalmente tiempos mayores de 2 R, Gy

— 164 — — 165 —
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Para interrumpir la corriente en la carga, debe abrirse El relay de sobrecarga RS posee un contacto EF que se

;l circuito por medio de “Int”, Una vez que el contacto Q
a sido abierto Por un 1nstante, el conjunto se desengancha:
¥ Para que la carga W vuelva a recibir energia, debe volver
a cumplirse el retardo. '
?; puede conseguir que el circuito se ponga en accién
lme 1ante ;én contacto instantdneo, agregando un nuevo re-
ay que substituya al interruptor “Int”. V¢ A
ay ¢ nt”. Véase
siguiente, © pémafo &
] lLa éensxon auxiliar y la tensién principal pueden ser una
ola. En tal caso el relay y la unidad térmica deben ser
apropiados para funcionar con la tensién principal.
uede variarse el retardo variando la corriente que circu-

3’:2(: ai:wr RT, cuidando de no exceder el régimen maximo de

f) Comando por impulsos breves ¢ .. -
n un circuito
con relay de sobrecarga : combinado

(Comando por botonera)

O ‘ ¢
Tension }
- Quxtliar

cr ' RC
2
i K

g
J

I N _
;1 ¢ D—: A . M
]
|

ATS 1 -
%m i Tension

Desconectar controlaca
L . Conectar, | Or——
Botonera lension principal N
Fig. 62

_ ,Lz’t’ botonera de comando posee un botén de “Descone-
Xlon~ cuyos contactos estin normalmente unidos (AB) ¥
un botén de “Conexién” cuyos contactos estin normalmen.
te abiertos (CD). El relay de conexién RC posee dos con-
tactos que cierran cuando el relay esti excitado. |
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abre cuando el relay estd excitado con un valor exceswo de
corriente protegida I; pero este contaclo EF se mantiene
cerrado mientras el valor de la corriente I es normal.

Cuando se oprime (largamente o brevemente) el botdn
de conexién CD, la corriente pasa en forma de un 1mpu}§o
por AB, CD, EF, y excita la bobina del relay de concxion
RC. Al excitarse RC se cierra el contacto de retencion (iH
que continda manteniendo interconcs:tados los p_l’mtos_(AD
después de haber, sido soltado el botén de comexién, El r(lz-
lay RC queda cerrado, y los contactos JK dan paso a la
corriente principal o, lo que cs lo mismo, a la tension con-

trolada. _ ‘

Si se oprime por un instante (o l_a’rgal_nen_te) el botdon ldc
desconexiéon AB, ‘queda sin excitacion RC y se abren los
contactos GH y JK. Aunque la ma.mobra de AB haya suit;
breve, el relay RG no vuelve a excitarse una vez abterto e‘
contacto GH, puesto que el contacto CD estd normalmente

abierto y no hay otra via para la corriente de excitacion.

Para restablecer la excitacion de RC es por tanto nccesas
rio volver a oprimir €l botén de conexion CD.

Si la corriente protegida I aumenta anormalmente por
un instante, los contactos EF se separan brevemente y cllo
produce el mismo efecto que la maniobra del botén de des-
conexién AB. Cuando los contactos EF; pasada la sobrecarga,
vuelven a unirse, encuentran el circuito ya abierto en GHyel
relay de conexién RG no YUCIV'C‘ a excitarse hasta que no
sca oprimido el botén de conexion CD.

Un tercer contacto que s¢ agregue al relay RC puede
substituir al interruptor “Int” del circuito ge) (Relay de
tiempo térmico) o al interruptor B del circuito (d) (Relay
de tiempo clectrénico). De esta mancra, al actuar so.bre.cl
botén de conexién CD del presente parrafo (f), el circuito
(f) envia inmedwatamente tensién a los puntos MN por
medio del contacto JK; y ademés por medio de dicho ter-
cer contacto agregado a RC, pone en marcha al relay de
tiempo de los circuitos (d) o (e). Al ca.bo del _.!apso co-
rrespondiente, la carga W de estos circuitos recibe a su
vez tension controlada (la “tensién principal” de los respec-
tivos csquermas).
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g) Relays escalonados para funcionar como llave selectora

Esta combinacién tiene por objeto’ comunicar el punto $2
selectivamente con los puntos 1’ 2 3’ por medio de un se-

lector S eléctricamente independiente del circuito contro-
lado.

Cuando 81 cstd en la pesicién 1, los relays R R2 estin
sin cxcitacion. El contacto mévil M1 en reposo, comunicit
con A, y queda $2 concctado con 1.

33
Rt R2
g 2 |
: l !
:’. 3 st ® ¢ 3
Liaves en -
tandemn o Tension

de excifacion

Fig. 63

Cuando S1 estd en la pesicidn 2, ¢l relay R1 estd excita-
do y ¢l contacto mavil M1 toca con B, Como cl relay R2 no
estd excitado, M2 toca con C y queda asi formada la seric
52 —B—M2 - (C -2, -

Cuando S1 estd en la posicién 3, ambos relays estin ex-
citados: la scrie es S2 — B -— M2 — D — 3,

Se pueden agregar mds posiciones incluyendo un nucvo
relay cuyo contacto movil esté conectado a D, ete.

Todos los relays de esta combinacién son inversores (un

LINEAS DE TRANSMISION
Z =R + joL. = impedancia Y =G + joC == admitancia
serie por unid. de longitud; paralelo id. id.

R, resistencia cfectiva por G = conductancia por cm
c¢m (ida y vuelta)

L, autoinduccién id. id

C = capacidad id. id.
= 27f ; {, en ciclos/s o

(1) Impedancia caracteristica:

Zo= \/z _ \/ R+joL (dicléctrico de aire
1

G+joC entre conductores)

y PR — R+4joL (con dieléctrico de
Vv K G+jeC  constante K)

En la dltima férmula C se calcula como si entre los con-
ductores hubiera aire.
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Lineas de transmisién - Impedancia caracteristica

contacto activo y uno de reposo). ~— 168 —
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Poralela ~ o PA ¢ oncentrica
'ﬂ-} - IMPEDANCIA CARACTERISTICA
' de distintos tipos de lineas de transmisién en
' ' radicfrecuencia :
2000 — (Conductores de cobre; dieléctrico de aire) (10 a——22—27)
ol 2 ] 2.
A - o B«
% &0 Ia,. ot » 21
, oo par ole Y
9: S0 ,1/ g atrasisar Mornouiar Dipolo Y Camduchor verdical
:§ u _— 7000 . “ T
g % o] L w0
3 1 'ﬂtﬂf‘ - 400 "
§ 7 ,/, e - B __,-*" L
S w0 d P l {,_aﬁ ! o pELl
§ &0 '/' . M - ,4('
A &0 Iy, § i - ’ /
50 ,/ _ b , ' L
“r ; g+ 6 4% 20 W0 40 GO PIND A0 ©w e, tx?m l
_, .
Fig. 64 [Relacion Ofd X
i
3
=N

Linea paralela

Zo == 276 log;o[__lz__ + J(,__l}_. )2 — l]‘

Linea concéntrica _ D
Zo==138 Io_gm*a—- — 170 —

2

,wio e § 100 rdoo
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(2) Constante de propagacién
Y=a+iB=V2ZY¥Y=V (R+jeL) (GFjwsy

R L y C para las condiciones reales de la linea, por cm.
a == atenuacién en nepers
B = constante de fase en radianes

(3) Lineas de baja pérdida
R GZ,
REYAL

B=wvLC—

29%1/' 41—‘—
C

(4) Lineas de alta ‘pérdida en serie

Hasta R del orden de «L puede aplicarse la férmula del
caso precedente para a.

R RA = .
Siendo. b { ¢ = veloc. de la luz

40/ LC

—

ol 2% clL A'=long. de onda
Para 3R oL '
2
i B (144
() Valores numéricos (27)

Linea bifilar.de-cobre, en aire f, frecuencia en Mc/s
26 « 102 ' d, didmetro alambre
a=z 2010 ‘/ED('dB/km)* em ’

dem D, separacién, cm

(6) Impedancia de entrada de lineas
a*chvyl4shyl
ch Yl 4 a - sh ¥l

Zqzzﬁ

siendo a=
} Z,

Z— £p

o

El valor de Y se obtiene como en el parrafo-(2)." En gene-
ral es un nGmeroe comple_;o, por lo-cual en la férmula para
Z. debe aplicarse la teoria de funciones hiperbélicas de

complejos.
(6-1) Receptor en cortocircuito Zr =0
Ze=2Zothvl
{6-2) Regceptor abierio: Zz = oo.

Zs

Z. = th 7l

Cuando a < 48 (ver pérrafo 3} las funciones hiperbod-
licas se pueden calcular como si fueran circulares con sufi-
ciente aproximacion:

sh jb == jsen b sen jb = j sh b
ch jb = cos b " cos jb ch b
th jb == jtgh tg ih—=j th b
sh (a+jb) =sha-cosb-+jcha-senb
ch(a+4jb) =cha-cosb-4jsharsenb

logm e
| d - (7) Linea sin pérdidas, con receptor complejo
Linea concéntrica, cobre Ff.’ frecuencia en Ze =R 4 ;X
(éptima: D/d =3,6 ;Z,=77) | Mc/s o rp2 4 E
2/T < D, didmetro - interno Z, RL(I-{-tg’ﬁI)-{-;{XZo(lﬂtg'ﬁI) +tg BI{ZS~(R*+ X )]}
— (dB/km) del tubo externo, 3 3
. 7 % — Xt T
L siendo B =27/ Y=jB
— 172 — — 178 —
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ANTENAS

(7-1) Linea de cuarto de onda; Bl = w/2

. R—iX
Z...T,Zo’—-m-_J_..
R+ X
-
c_
Xe
[+ 0
e - _ _Feachyicra / / \ mm,
1000 posiirva / t ﬁé\ aeya/ira -
Foo S o -
620 LAY -
500 A Y SLAST
400 AV AN i
6 200 X t . ??
= -] ‘?
X R
‘§ 80 "%‘
& SO
& s SOOIy
Y Jo SYY
e
20 _
0 ly/ ' | | \\\

£ Llongitud de bimee

A Zongitod de onda

Fig. 66

LINEAS DE TRANSMISION
Reactancia de entrade de lineas con el extremo alejado en
cortocircuito,

(Ver pdg. 120)

Z, = impedancia caracteristica de la linea,
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a’) Una antena- tiene por ObthO acoplar eléctricamente un
generador con el espacio libre. Su funcionamiento tiene
pues dos aspectos esenciales:
1¢ funcionando como circuito intermedio, extrag poten-
cia del gcne:ador 2° funcionando como clcmento exci-
tador, envia parte de esa potencia al espacio.

En el aspecto primero, una antena, excitada a frecuen-
cia determinada por un generador, funciona desde el
punto de vista de éste como un circulto comin, presen-
tando una determinada impedancia con componentes
Ohmica y reactiva. Ademés, utiliza la potencia extrai-
‘da como si fuera un circuito comin de constantes repar-
tidas, asemejindose en ello a una linea de transmisidn,
y poseyendo distintos valores de tensiones y corrientes
en distintos puntos de su estructura,

En el aspecto 29, se diferencia de una linea de trans-
‘1Mmisién comin en que ésta: conduce toda la potencia
posible a una carga definida, evitando el escape de po-
tencia al espacio; mientras que la antena procura en-
viar e] maximo de potencia al espacio.

Esta transferencia tiene a su vez caracteristicas espe-
ciales: por ejemplo, la potencia transferida al espacio
préximo a la antena, reacciona sobre la antena misma,
y actia en forma equivalente a la transferencia induc-
tiva entre circuitos préximos (campo de induccién o
inducido). En' cambio, la potencia que se ha propagado
a cierta distancia, practxcamente no reacciona sobre la
antena y actla como si se hubiera desprendido defini-
tivamente de ella {campo irradiado).

Para la potencia irradiada se aprovecha un efecto de
orientacién, producido por la antena, y anilogo al
efecto orientador de los reflectores Iluminosos. Esta .
propiedad {directividad) depende de las relaciones entre
las amplitudes y fases de las corrientes que circulan
por los diferentes elementos del sistema irradiante,

b) La conveniencia o inconveniencia de cada tipe de direc-
tividad depende de las caracteristicas del medio en el
cual se propagaran las sefales irradiadas, y de su rela-
cibn con las frecuencias de éstas,
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Las propiedades fisicas del espacio inciden, pues, di-
rectamente sobre la conveniencia del tipo de antena
a utilizar,

Las caracteristicas eléctricas de un conjunto acoplador-
irradiante pueden, ¢n resumen, agruparse asi:

Impedancia de enirada (vista desde el genecrador),
componentes activa y reactiva, factor de sobretensién.

Rendimiento de acoplamiento: dependiente de la fela-
cién cnire la impedancia de entrada y los valores del
circuito que la' alimenta.

Circuito intermedic entre el generador y los elementos
irradiantes propiamente dichos —rendimiento de dicho
circuito considerado como linea de transmisién (feeder
o alimentador). )

Impedancia de entrada del sistema irradiante propia-
mente dicho (depende de su longitud eléctrica) que
constituye la carga terminal del alimentador — rendi-
micnto de irradiacién, que depende de la relacién entre
la resistencia de irradiacién y las resistencias de pérdida,

Caracteristicas directivas del sistema irradiante, y su -
elecciéon de acuerdo al medio en que se cfectuard la
propagacién,

d). El estudio radioeléctrico del irradiador permite obtener

las caracteristicas directivas y la’impedancia del mismo.
El circuito intermedio y su acoplamiento al generador
se analizan por medio de la teoria comin de los cir-
cuitos eléctricos. Ei rendimiento de irradiacién se obtie-
ne analizando las caracteristicas locales en la vecindad
del sistema. irradiante.
Zona de induccibén o de campo inducido - es practi-
camente la que se extiende hasta seis longitudes de onda,
del irradiador,

Zona de irradiacién o de' campo irradiado — la que
comienza a distancias de 6 A del elemento irradiante
mas préximo (A = longitud de onda).

f) Longitud eléctrica de un conductor: Si la longitud fisica

es ! la longitud eléctrica es

g) SISTEMA IRRADIANTE BASICO — DIPOLO AIS-

LADO {10 a — 15)

" Un dipolo elemental es un conductor. de longitud eléc-
trica muy pequefia, por ejemplo, menor de 10 grados
-eléctricos. En tal caso, la amplitud de corriente alter-
nada es practicamente la misma en todos sus puntos.
La construccién fisica de un dipolo elemental requiere
cuidados especiales. Una antena comGn puede conside-
rarse como un conjunto de dipolos elementales conec-
tados en serie y excitados con fases progresivas.

La intensidaa de campo eléctrico en la zona de irra-
diaci6én de un dipolo esy

¢ = 27c={dl)1 éosﬂ (unidades c. g s.)

- Ad (c, velocidad de la luz)

o bien

volts 60w (dl) Icose

—

¢ metro ANd

dl y A en las mismas unidades

I en amperes

con..% d en metros, distancia al punte considerado

8, 4angulo de elevacién sobre la perpendicular a la
direccién del dipolo

k) ANTENA VERTICAL, CON TIERRA (10 a-—15)

Se supone que la longitud eléctrica es apreciable (en
caso contrario equivale a un dipolo al cual se agregue el
efecto reflector de la tierra}. _

2] .

radianes, La corriente varia de punto a punto de la antena: la

bi distribucién es préxima a la sinusoidal, sobre tode si la

o bien “antena es- de caracteristicas uniformes,
360 —}:—grados eléctricos
— 177 —
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El célculo sobre la base de la distribucién sinusoidal
proporciona suficiente aproximacién,

El campo eléctrico irradiado es:

COs 2 T H
volts 60 1, A

metro ~ d cos #

{Ia en amperes, en el vientre de corriente
con ELI

s (22E

scnd')

d (distancia) en metros
8, 4ngulo de elevacién, como en (g)

El vientre de corriente es el de la distribucién sinu-
soidal; esti realmente en la antena si ésta no es menor
de 90° eléctricos (cuarto dé¢ onda). Para antenas més
cortas, se calcula la relacién

) 2WH.)
4 A

de la cual se despeja Ls y se lo elimina en la férmula
que da e: siendo I, la corriente en la base,

— 5&n (

RESISTENCIAS DE IRRADIACION
Para, el caso g)' (dipolo aislado) {10 a)
. 2
(ohms) R, = Ry = 1579 ( _‘;{_)
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r
R, es resistencia de irradiacidén

que se presentaria si se ali-
mentara la antena en el vien-

En todo lo que si-
gue, para - antenas
ne mayores de A/4

4 tre de corriente.
R, 1 ' R: es resistencia de irradiacién
R AT reflejada a la base de la an-
scn"(——r ) tena, que es el punto habi-

§ tual de alimentacién,

Para una aniena vertical corta, con tienna®* (H < 0,1A)
se tiene aproximadamente

dl \? dl, altura de la antena
R = 400 (-5 ’ e 2 .
=40 A { A y dl en las mismas unidades
Para una antena vertical, con tierra*,de H < 0,75 A (11)
a
Rbmsoxtgz(—i{-)
Siende K un factor dade por'la siguiehtc tabla:
h/A\ K
0 0,67
0,10 0,66
0,20 0,63
0,30 0,58
0,40 0,51
0,50 0,41
0,60 0,31
.63 0,30
0,70 10,43
0,75 0,80
., : w
y también R,xﬁOK(i-——-cos 2 h,H)2

Antenas tipo L (Marconi)

. Se 7obti,ene la resistencia en la base con las curvas de la
1g. 67,

Angenas' verticales con o sin capacidad terminal; o antenas
taspo T (Marconi) con parte horizontal corta comparada
con A-— : : (10 o)

* Ver nota en fig. 67.
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hallando el valor de b correspondiente a la parte horizontal
de la antena T*. | ’

MARCONI L (10 a - 27)
* ™1 l
be Longitud parle Sorizanls!
Lomgitad todal
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Ry (odws)
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. Fig. 67

'Rb es ‘la resistencia en la base, Dado que estas antenas trabajan
con toma de tierra, el valor Ra queda en serie con la resistencia inhe-
rente al sistema de tierra, Gue es del orden de 5 a 10 chms en fre-
cuencias bajas y medias, Debe tenerse esto en cuenta para estimar
el rendimiento de irradiaciéon y la resistencia total del sistema irra-
diante, . _

Para mayores longitudes cléctricas, el calculo de la resis-
tencia en la base es considerablemente complicado. La figura
68 da resultados experimentales.

* C’élb’ulo de b para antenas T de parte horizontal menor

Se -obtiene la resistencia en la base con las curvas de la
fig. 67; teniéndose b= 0 para antena vertical simple, o

RESISTENCIA EN LA BASE DE ANTENAS

ANTENAS VERTICALES SIN. TERMINACION
B, resistencra en /a base
X, reaclancra enla base
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Resultados experimentales (10 a — 27)
R, resistencia en la base. X, reactancia en la base
Subindices 1: Promedio de 5 torres con riendas. ‘
Subindicea 2: Promedio de 3 torres auto-sostenidas. Ver nota al

pie de la fig. 87. -
Fig. 68
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b = i_ a.rctg(u-.--.-.) ,
2@ _ Zq | Zy, — de la parte irradiante
Siendo X = — -?fu cotg -'2 : b J A —longitud de onda

o es la impedancia caracteristica de Ia parte horizontal
(ver'flgura 63); n, es el niimero de hilos horizentales; 1; la
longitud de cada uno de ellos.

Cdlculo de b para antenas con capacidad terminal
b :::—~1-~arc tg(w-?-(--)

2 Zo
siend_o X la reactancia de la terminacién. Para una red cir-

cular de diametro D, la capacidad es Men #uF; y

]

¥ 16,62 A y D en metros
D . X en ohms

ANTENAS RESONANTES AISLADAS
-~ EN EL ESPACIO (23)

Resistencia .de irradiacién en el vientre de corriente

Altura: media onda: Ver pégina 183

o g
p/ g
_ Ci

s #o)- . at A
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N I 1 o v # X
3 60 - G 7 §
é #0 T 2%

20 - 7

¢ 7

2 J - g & 7 & 9 o
Largo ok fa anterma en longiludes de omoz

Fig. 69

~ Para los casos en que ‘& alimentacién se hace en la proximidad
de nodos de corriente, el chlculo de resistencia de irradiacién en
esos puntos no es realizable por métodos directos,

La reactancia ‘en el vientre de corriente es - j 42 para loagitud
‘de media onda, y crece lentamente en las resonancias sucesivas al
aumentar 1/},
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Para una antena resonante aislada en el espacio (nGmero
entero de medias ondas) (23)

La resistencia de irradiacién y la ganancia respecto de
una antena resonante de media onda, medida en el 16bulo

“principal, se obtienen de la figura 69. El efecto de la tierra

sobre la resistencia de irradiacién, disminuyc al aumentar
la longitud de la antena. El méximo efecto, para 1=2A/2
(antena horizontal) da una resistencia de irradiacién préxi-
ma a 100 ohms para altura 0,3 A, v una minima préxima a
60 ohms para altura 0,6 A, Para alturas mayores, la resisten-
cia de irradiacién oscila entre méis de 60 ochms y menos de
85 ohms, tendiendo al valor 73 ohms.

Para una antena rémbica de dimensiones no menores que
varias longitudes de onda: (27)

Ry = 240[loge-( 4l cos® & ) 4 0,577 ]

siendo 1 la longitud de un lado y % el semidngulo lateral.

Para antenas cilindricas (é-l) las curvas adjuntas dan resul-
tados cxperimentales (fig. 70).
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CARACTERISTICAS DE IRRADIACION

ANTENAS CILINDRICAS (28) .
EN UN PLANO VERTICAL
H para.antenas verticales, con tierra (13-15)
} 1 .
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Resigtencia y reactancia de antenas cilindricas. : :
Fig. 70
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CARACTERISTICAS DE IRRADIACION
DE CONDUCTORES RESONANTES
AISLADOS EN EL ESPACIO  (23)

{en un plano que contiene al conductor,

' W D &0 ;| .
TRK L5
A - ‘ . ‘ : J g ' 20
Dipolo elemental Y .
o 3

El diagrama representa solamente los 16bulos principales. Para
lag antenas de 1 = )\ y mayores, el 16bulo principal se repite en

los cuatro cuadrantes.

Las amplitudes de los l6bulos principales dibujados, estdn referi-

das a la misma potencia Irradiada_’
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CONJUNTOS DE ANTENAS

La combinacién de varias antenas produce ¢n cada punto
del espacio intens'dades de campo que dependen de:

a) la direccién relativa de los elementos irradiantes;

b) la direccién relativa de las corrientes instantaneas en
los mismos (fase ecléctrica);

¢) la distancia decl punto considerado a cada uno de los
clementos irradiantes (o a cada uno de los vientres de
corriente, que cquivalen a dipolos ubicados en ellos).
Las diferencias de distancia se traducen en diferencia
de ticmpo de propagacién, o sca en diferencias en la
fase de llegada, la cual actia en la misma forma que
la fase cléctrica.

Direccion relativa de elementos trradiantes

suando los clementos son paralelos, los respectivos cam-
pos también lo son: la suma de los mismos se efectdia arit-
méticamente desppés de hallar la fase relativa total, resulta-
do de la fase eléctrica v de la fase espacial. Cuando los
clementos no son paralelos, en el plano de simetria de los
mismos la composicién es aritmética y en los demas planos
¢s geométrica o vectorial (polarizacion eliptica).

Fase eléctrica

Se dcfine la igualdad de fase eléctrica para la produccion
de campo a distancia, como la que representa corrientes del
mismo sentido gcométrico en cualquier instante. Si a y b
son dos irradiadores conectados a un excitador E, cuando
éste tenga la polaridad de la figura 74 las corrientes I, a I
tendridn igual sentido para el exterior. En consecuencia,
cuando a y b estdn excitados en fase, sus polaridades instan-
tincas son opuestas. Anidlogamente, en la fig. 75 la polaridad
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PAR DE ANTENAS DE MEDIA ONDA (13)

Caracteristicas en un plano perpendicular a las antenas
y pasante por los centros de las mismas

fal [ + d/A=0175 d/a=025

el o

Iffoéi‘!

=0 O

o =45° O @

Fig. 73

¢ ©8 la diferencia de fase eléctrica entre las corrientes en ambas
antenas, Las intensidades maximas se suponen iguales,

Los circulos representan la intensidad de campo preducida por una
sola antena con igual potencia irradiada que el par, El factor de
orientacion para cualquier direccién, es 1a relacion entre el radio
vector del diagrama y del circule. Este mismo factor puede apli-
carse a la combinacién de dos diagramas iguales entre si, corres-
pondientes a sistemas irradiantes a distancia y diferencia de fases
eléctricas conocidas, Se pueden analizar as{ las cortinas de antenas,
debiendo tenerse en cuenta el acoplamiento espacial entre las mismas
para reducir todos los casos a la misma potencia irradiada,
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d/A=0375 d/A=05 d/A=Q625

es igual pero la fase eléctrica para la irradiacién es opuesta
en ambos. g ' '

Fig. 74

Combinacién de antenas de media onda

Los graficos del par de antenas de media onda (p4g. 188)
demuestran que las combinaciones mas favorables son d =
=N2; a=0;y d=0,25 a 0,5; «==902a 180°. La prime-
ra combinacién requiere elementos en fase con distancias
A/2. Dado que en un conductor la corriente se invierte a
a cada A/2 (fig. 76), se deduce que la combinacién de cua-
tro conductores en fase debe ser la de la fig. 77, en la cual
las flechas indican los sentidos de corriente en un mismo

. - Y - e e
M M e Mo Ap. L~ ] -—
SN
/NN N
] | 1 ' ' e -
. ] | i 1
[y G R p—
A
Fig. 76 " Fig. 77

instante, a lo largo del sistema irradiante propiamente dicho.
Las diagonales se hacen constructivamente paralelas excepto
en ¢l punto de cruce, con lo cual su irradiacién se cancela
por ser sus corrientes de sentidos contrarios (y siempre que
la distancia entre ellas sea mucho menor que la longitud
de onda). '
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Se puede colocar un segundo grupo igual al lado del dibu-
jado, un tercero, etc. La alimentacién de todos los grupos
debe hacerse en fase, para lo cual las lincas de alimentacién
AA deben ser idénticas y partir de un punto comGn y sime-
trico para todas, o con diferencias de nimero par de semi-
longitudes de onda, o de ntimero impar terminado con una
inversién. de los alimentadores.

Ganrancia de los conjuntos de antenas de media onda

La ganancia depende del desarrollo del conjunto o cortina
de antenas: para una fila de antenas, en {ase, estd dada por

‘la tabla siguiente: .

w
Longitud Ganancia,
de la fila dB
(en longitudes | en la direccion
de onda) Optima
2 7
4 11
6 12,5
8 13
10 14

Esto se aplica a los dos tipos basicos de conjuntos de_ a‘.na-'
tenas (fromtal y lateral). L

=M fp

A4 X
D¢
X

TR =)

Fig. 78
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La fig. 7&_3 da disposiciones tipicas. Los casos de la misma
figura dan irradiacién perpendicular al plano de las antenas.

{

ey

Y

-
Fig. 79

La fig. 79 da un conjunto lateral formado por antenas en
un plano, y excitadas con fases progresivas, Si d es la dis-
tancia entre centros de antenas, la diferencia de fase eléc-

trica entre elementos consecutivos debe ser aproximadamente

d
a.__-i--360

d no.debe ser mayor de 3/8 A,

El caso bisico es el de d = 0,25\ y a ==90° de la figura
referente al par de antenas. La caracteristica resultante es

undidireccional, dirigida hacia el elemento de fase mas: atra-
sada. ‘

| DI_SEﬁO DE ANTENAS ESPECIALES
Antena % delta - : (22)

(‘Dipo_l:o_ de media onda con acoplamiento’en paralelo).
La lengitud del dipclo debe ser un poco mayor que cuan-

~ do se usa excitacién en serie, para tener en cuenta ¢l efecto

del alimentador derivado. El avmento es del orden del 2 al
3 % en casos comunes. |

[
,
: - § e

1
77
do

| -

Fig. 80
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_ Las dimensiones se calculan aproximadamente con las
férmulas siguientes:

\ (14)
s = 0,25 X 5 (metros)

A
nz= 0,31 X — (metros)

2
siendo A la longitud de onda en metros o sea
A — 300
ch

ANTENAS ROMBICAS

Son de directividad horizontal y vertical concentrada,
por lo cual deben proyectarse teniendo en cuenta ambos
aspectos. : . ..

Los datos basicos a fijar para efectuar el disefio sofi: 4n-
gulo de irradiacién maxima en plano vertical y en la direc-
cién deseada (A); y la ganancia aproximada sobre una
antena dipolo, G.

LRI
ALRALLRARNAAANN,

Fig. 81

La ganancia se estima de acuerdo a las posibilidades de
terreno disponible de acuerdo a la figura 69, 6 72, cuyas
cifras se incrementan en unos 6 a 8 dB, que es el aumento
correspondiente a cuatro conductores cuyas direcciones ép-
timas de irradiacién son coincidentes.

El dngulo de irradiacién éptima en plano vertical se eli-
ge de acuerde a la altura de la capa reflectora ionosférica
principal para la frecuencia de trabaje (pig. 198). Adop-
tando disefios de [ mayor de 2 A y terminando el rombo en
una resistencia R calculada aproximadamente con la férmu-
la (27) de pag. 1B3 (resistencia que se construye ventajo-
samente en forma de linea de transmisién de altas pérdidas)
se consigue que para frecuencias de trabajo bastante dis-
tintas (en relacién de 1 a 2, por ejemplo, centradas sobre
I==4X), el dngulo vertical no varie entre limites que exce-
dan 17 a 85 grados, 15 a 22 grados, etc., aproximadamen-
te, vy al mismo tiempo, la impedancia de entrada de la
antena varie en forma poco prenunciada.

El dngulo A fija la distancia a cubrir con la primefa re-
flexién de la sefial. La distancia del segundo saltc depende
de las condiciones locales en la zona correspondiente, y lo
mismo sucede con las reflexiones subsiguientes. Esto obliga
a efectuar reajustes experimentales en comunicaciones a
gran-distancia. El primer cilculo de estimacién se hace de
acuerdo a la situacién de la figura 82,

Capar refectora

Fig. 82

Dado el 4ngulo vertical éptimo de transmisién 4, y el
valor de h, se halla £ en la fig. 83.

Relacion entre el édngulo de salida de la antena ¥ el angulo de

incidencia en la ionosfera.
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PROPAGACION INDIRECTA (27 DISERXO DE ANTENAS ROMBICAS
50,
“ i
A W7z
]
QM I /)g'/ 0
4
%\ ., S 60 //
g g .g =4 Z
NN | ) P O 2 /
R 30 A7 - /
R g X y % .
'Q OU 1‘ / // Q r
X .5 N
& = VYV N
\ r 0 < “// %\
N Ee=g e N o
N s % z_oa X .
-y 27 T ] g 2 £ 6 & t0 72
- § Longiiad o wn fad, 4, er long Je ondr
Ry — T 17 | _
3 : = - Fig. 84
s p 1 Relacién entre longitudes y &ngulos
h - .
\‘2\3 Cuando se usa la misma antena para varias frecuencias conviene
=3 disefiaria para la maés elevada (4ngulo de irradiacién més bajo —ca-
Q@ . pag lonizadas mas bajas— servicio diurno). En esta forma al apli-
Q‘: carla a frecuencias menos elevadas resulta &ngulo de irradiacién
1 mas alto en las horas de capas lonizadas més altas —servicic noc-
ot =5 :j'a _ 30 20 'tlurnom- Ic_:écual tiende .a mantener 12 misma sefial en el mismo lugar
. de recepeidn,
Salraa J o5 A fin de evitar grandes variaciones en el &ngulo de salida Yy en
ﬂgaa e S yra
la directividad al variar la frecuencia, es conveniente que la longi-
Fig 83 tud de lados no sea inferior a 2 ) para la mayor A a utilizar,

Tratidndose de cubrir grandes distancias (mayores de 3000-4000
km) el comportamiento real y el niimero de reflexiones son incier-
tos, debiendo proyectarse la antena para obtener Angulos verticales
lo mas bajos posible,
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Se deduce :

" a—=2980°"—g
y Y = 180°— (90 4 A 4 a)
o s'ea ' Yy=8—4

La distancia de comunicacién al primer salto es la co-
rrespondiente al angulo terrestre central 2 Y. Entonces

AB(km) z= 27 - 111 =222 v°

Ejemplo: Para A =20° h-=—200km, sale 8 = 24° 30"

" aprox.
v se deduce A = 4° 30 == 4,5 grados
AB == 4,5 x 222 z 1000 km.

Disenio de la antena

A
Altura: H =
S 4 sen A
| | - 0,371 )
- Longitud de Iados: = —t—
sen® A

Angulos: de la fié;. 84.

ANTENAS DE MEDIA ONDA CON REFLECTOR
PARASITO (27

Las caracteristicas directivas dependen de la distancia
entre el elemento excitado y el elemento pardsito y de la
relacién de fases entre sus corrientes. La fase en el ele-
mento parasito se controla alejandolo ligeramente de reso-
nancia. La figura 85 representa diagramas tipicos. Cuando
la fase en el reflector es adelantada (reactancia capaci-
tiva — longitud menor que la de resonancia) la irradiacion
aumenta en la direccién del elemento parésito: en este caso

es un director. Para reactancia inductiva —longitud mavyor
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que la de resonancia— la irradiacién aumenta en la direc-
cién del parisito a la antena: en este caso actla como
refiecior,

Anlorm & j

Eean Do ®

© 0
-0 Q9 ©

~Zg50 + 22,570

Hrgene e fase propio el elemerts
ORrGHID (07 = FesOTGRLE)

Fig. 85

Una combinacién favorable es: antena resonante, reflec-
tor un poce mais largo que la antena y distante 0,10 a
0,15 A; director un poco més corto y distante O, 10A. La
ganan(:la, de este conjunto llega a 5-7 dB.

EFECTO DE LA TIERRA SOBRE LOS
DIAGRAMAS DE IRRADIACION

(Efecto de pantaila reflectora)

La tierra, considerada ¢omo pantalla reflectora, cqulvale
a una imagen eléctrica deé la antena, recorrida por igual
amplitud de corriente, siendo ésta de sentido tal que la
componente normal 2 la supcrf1c1c reflectora sea de igual
sentido en la antena y en su imagen; y la componente. tan-
gencial, de sentidos contrarios.

.Se deduce que si la polarizacién. de la onda es horxzontal
el efecto de la tierra se manifiesta anulando la recepcmn
al nivel de la misma, para frecuencias a las cuales la tierra
se comporte como conductor puro.
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Efecto .rs‘a?bre antenas resonantes horizontales, o sobre reso- ' COMUNICACIONES EN\FREGUENGIAS _
nanles verticales de nimero par de semiondas. -' | ULTRAELEVADAS (12)

La irradiacién de la antena aislada, a un angulo 8, queda
multiplicada por
o b Intensidad. de campo

253"( A 'Se”) 88/ P hihs
3 e (volts/metro) = VI

sicndo h la altura, sobre tierra, del punto medio de la antena.
P,  watts irradiados
hy he, alturas de antenas en metros
A longitud de onda, metros

é >
/ 4 d, distancia, metros,

Para antenas resonantes verticales de aliura igual a nimero Alcance éptico (incluida refraccién atmosférica normal)

impar de semiondas, _'
2%h E | d = 4130 [/ hs 4/ ha]
- sen 9) ‘

1] factor en este casoc es 2 cos( |
Medidas en metros: antenas dipolo de media onda, altu-
ras no muy pequefias ni comparables con d.

TABLA DE CAPAS REFLECTORAS

DE LA IONOSFERA (12-37)
e

Altura equivalente 5
Rango Km Capa :
E ]
Ondas largas (20-500 ke) ........ 40/50 D ‘
Ondas medias {500-1500 ke) ..... 106 Ei
Ondas cortas (1,5-30 Me) ........ 180/200 (de dia) F‘1
Ondas cortas (1,5-30 Mc) ....... 256/270 {(de noche) | F’ -
— 198 — | . — 199 —
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CALCULOS DE PROPAGACION

Las curvas de propagacién de sefiales radioeléctricas en

CALCULOS EN CIRCULOS MAXIMOS (12)

La, Ls, latitudes

ondas largas y mecdias suelen estar referidas a antenas de- C, diferencia de longitudes
term’nadas: habitualmente dipolos ¢ antenas de cuarto de Z, distancia entre A y B .
onda. Las figuras 71 y 72 relacionan estos tipos basicos. X, rumbe de B respecto al meridiano de A
Para cuarto de onda, vertical, con tierra, la seccién (h) Y, rumbo de A respecto al meridiano de B.
da para la mixima intensidad de campo, correspondicnte
a =0, (pag. 178).
Polo
e (v/m) =60 --Emgé—-)——-—-— = 3,06 1(4) X
(m) d (km)

Como para este caso la resistencia de irradiacidén es Ry o=
= R; == 36 chms aproximadamente, y como

1=/ P/R: f s;iend? P la potendcia
NV B/Ry 1 irradiada, en watts

T vithe g

se deduce Ed&lc?dbf‘ 7
* ~3 -3
iy = QI 00100
o sea ” Y —-X mcotg—-(—}—- sen 4 {Ls — L)
e (mv/m) H_I_;Q_E [ cIi)s ::: jﬁtts irradiados 2 2 CIOSQ (Ls + La)
d JL }{ntena de cuarto de onda - Y+ X cotg 9” cos$ (Lg—L.)
2 "2 sen$ (Ls+ La)

Y—X  Y4+X
Se obtienen asi 5 y _g

milla €= 195 mv/m

km e— 10 mv/m - ; sumando sale Y

P=1kW y d=1km e= 316 mv/m
Para y d=1
y d=1

y restando sale X.

Las latitudes N se consideraran positivas y las S, nega-
tivas, '

Las curvas de propagacién suelen también estar referidas
a una potencia tal que produzca e = 100 mv/m a una mi-
lla: esto corresponde a una potencia irradiada préxima a

0,26 kW en una antena de A/4. Z Le—Ls  seni (Y + X)

tg — = tg
2 2' sen 3 (Y — X) .
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TABLA DE FRECUENCIAS Y SERVICIOS
EN EL ESPECTRO RADIOELECTRICO

{Convenio de Atlantic City, 1947)
Abreviaturas empleadas en esta tabla

Radionavegaciéon ... N* Moévil llamada y so-
Servicios fijos ..... SF COTIO . vvvunnonns
Serv. mévil maritimo MM Servicios especiales.
Radiodifusién ..... R Television - incluida

Serv. mévil aeroniu- en R
tiCo ......0.0.0. MA R1 = Servicio regio-~

™ wn

Radiofaros ........ RF nal — Regién 1¥
Frecuencias patrones FP R2 = Servicio regio-
Aficionados ....... A nal — Regién 2
Servicio mévil gene- v R3 = Servicio regio-
ral ............ M nal — Regién 3+

NOTAS:
* Para las diferentes variantes: general, aeronautica, ete,, ver las
actas del convenio.

¥ Para excepciones, ver las blanil!as detalladas del convenio.

+ Definiciébn de las regiones R1 - R2 - R3,

Region 1: Estd limitada al Este por la linea A y al O por la li-
~nea B, {Mis adelante se definen las lineas, A, B, sate.). 8e exocep-

tdan los territorios del Irin situados entre estos dos limites. La
region 1 comprende también Turquia y U.R.8.8, aungue estén fue-
ra de los limites citddos: lo mismo vale para la Rep. Popular de
Mogolia y la zona al Norte de la U.R.S8.8. gue se encuentra entre
las lineas A y C.

Regién 2: Limitada al Este por la linea B y al Oeste por la li-
nesa C,

Regién 3: Limitada al Este por la linea C y al O por la linea
A, excepto lag citadas para la regién 1 como incluidas en ésta.

_ Linea A: Polo N, meridiano 40°E de Greenwich hasta paralelc
404N, sigue por el circulo méximo hasta meridiano 60¢E y por
éste ‘hasta el polo 8, :

Linea B: Polo N, meridiano 1000 de Greenwich hasta paraielo
72°N, continia por el ecirculo m#ximo hasta meridiano 50°0 en su
interseccién con e} paralelo 400oNN: sigue nuevamente por cireulo mé-
Ximo hasta la interseccidon del meridiano 2020 con el paralelo 1008,
contintia por el meridiano 2000 al polo 8,

Linea C: Polo N, circulo méximo hasta la interseccidén de! para-
lelo 65°30r N con el limite internacional del estrecho de Bering;
sigue por el arco de circulo méximo hasta la interseccién del meri-
diano 165°E de Greenwich con el paralelo 500N, sigue nuevamente
el circulo méximo hasta la interseccién del meridiano 1700 con
el paralelo 10oN, sigue por éste hasta el meridiano 12000 y por
¢éste al polo B, :

La Reptiblica Argentina estd comprendida en la fegién 2, asl
como los demés paises de Ameérica,
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Banda de Servicios
frecuenc.ias Mundial Regionales
ke/s Ri R2 R3
10-14 N — e —
14-70 SF-MM — — —
70-90 — SF-MM-N SF-MM SP.-MM
90-119 SF-MM-N — — —
110-130 —_ S8F-MM-N S¥F-MM SF-MM
130-150 — MM SF-MM SE-MM
150-160 — MM-R SF-MM 8SF-MM
160-285 —_— R-MM-N SF-MA-N SF-MA-N
285-325 _— RF-N RF RF-N
325-405 MA-N —_ — —
405-415 — - M-N- - MA-N MA-N
415-480 MM — v a—
490-510" S omam —_— —
510-525 — MM M M
525-535 - R M M
535-1605 R - — —_—
1605-2000 —_ SPF-M BF-M-N SF-M-N
1800-2000 _— —— A A
2000-2085 — S¥-M-E SF-M SF-M
2065-2300 — SP-M MM-8F-M MM-SF-M
2300-2850 — SF-M-R SF-M-R SF-M-R
MM-N — -
2498.2502 —~— FP =2500 — _ —
2495-2505 — — FP = 2500 = FP
2850-3025 MA -_— — —
3025-3155 MA —— —_— —_—
3155-3200 SF-M —_ — ——
3200-3230 SF-M-R — aren —_—
3230-3400 SF-M-R —_ —_— —
3400-3500 MA — — —_—
3500-3800 —_— A i —_
3500-3900 g — —_— A
3500-4900 e — A —_—
3500-4000 — SF-M- SF-M SF-M
. MA-R — MA-R
4000-4063 8F — — —_
4063-4438 MM —_ e —
4438-4850 — SF SF-M SF-M
4650-4700 MA — — —_—
4T00-4750 MA — — —_
4750-4850 —_— SP-MA 8F-R SF-R
M-R —_ —
- 208 —
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Banda de Servicios
Banda de Servicios frecuenciag Mundial Regionales
frecuencias Mundial Regionales
, ke/s R1 R2 R3
ke/s R1 R2 R3
17.360-17.760 SF — —_ —
4850-4995 SF-M-R — - ~ 17.900-17.970 MA = =
4995-5005 FP=5000 ke — —_ - 17.970-18.030 MA — — —
5005-5060 SF-R — — — ' ' ]
Soos-S080 . 18.030-19.990 SF — — —
So80-2200 SF SrM o oar 19.990-20.010 FP:k 2;).000 — - —
- - /8
MA MA MA 20-010-21.000 SF - —_ —
5450-5680 Ma — ~ — 1.450.21.750 R - = =
5680-5730 MA — — — 25021, = _ —
21-750-21.850 SF e — —
- 5730-5950 SF —_— — —
5950-8200 R . 21.850-22.0060 MA-E - - —
hao- 200 3 _ - — 22.000-22.720 MM — — —
§200-g525 MM = - — 22.720-23.200 ST — — —
6685-6765 - - 23 200-23.350 MA-E —_— —_— —
8635-763 MA. — - o 23.350-24.990 SF-M — —_ —
7000:7106 Sf - - - 24-990-25.010 Fp ;_— 2/5.000 — — —
c/8 .
72007300 _ A N A | 25.010-25.600 SF-M — _ _
- - A — b '25.600-26.100 R — — —
T100-7300 S R _ R B 26.100-27.500 SF-M
7300-8195 SF — — — 150028, E - F-
- 27.500-28,000 - E SF-M SF-M
8195-8815 MM - — — % 28.000-29.700 A
8815-8065 MA o~ _ — 0 29 7-31.7 Mec _ - _ o
8965-9040 MA — nn — n& 29'7-44' Mec —— N SE‘— M SF-M
9040-95Q0 SF . — — L. 31'7,41 M — - - -
9500-9775 R — — e ' 31.7-44 Mc — SF-M _ M
gg;rs-ssss SF — — e 41-68 - Mo — R — SN
5-10.005 FP=10.000 — — — ) — M gy
aew | = | S emm s
10.005-10.100 MA — e — 54-868 Mec — _— — SF-M-R
10.100-11.175 8F - — —_ 54-72 Mgc S — SF-M-R -
11.175-11.275 . MA — - — 63-70 Mo — N - N
11.275-11.400 MA — — — 70-72,B Mc — SF-M — .
11.400-11.700 SF — — — 70-18 Mo — — — SE. M
11.700-11.975 R — —_ — 72.8-75.2 Me — N — —
11.975-12.330 SF — — — 15.2-18 Mc —_ SF-M _— _
12.330-13.200 MM —_ — — 72.76¢ Mo — i} SF-M
13.200-13.280 MA e — — 16-88 Mo — - SF-M-R o
13.260-12.360 MA — - — 78-80 Mo _ N : N
13.360-14.000 SF —_ — -~ 80-83 Mc — SF-M — _—
14.000-14.350 A — — — 80.87 Mo - SF.-M
14.350-14.990 SF — — — 83-85 Mc — N — —
14.990-15 010 FPi c1/5&;000 — — - 8732.37,5 Me — SF-M — —
15.010-15.100 Ma — — — 08 M _ R - ®
15.100-15.450 R — — — 88-100 Mc R - =
15.450-16.460 SF — — — 100-108 Mo = u R R
18.480-17.380 MM _ - -_— 108-118 Mc N —_— -— —
118-132 Me MA — - —_
204 — 206 —~
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p— - TABLA DE RAICES GUADRADAS Y CUBICAS
Banda de erviclos | vy TABLA DE POTENCIAS 3/» (18)
frecuenciag Mundial Regionales ]
Me/ R1 R2 R3 e . s i
c/8 S 3
n v'n Vn n v'n n
132-144 — MA SF-M 8F-M
Malie A M — - 1 1,000 1,000 47 6,855 3,608
- _ 2 1,414 1,259 48 6,928 3,634
146-148 — — A 3 1,732 1,442 19 7,000 3,659
156-174 — SF-M — — 3 2.000 1,587 50 7.071 3.684
148-170 — —_ — SF-M 5 2.236 1,709 51 7.141 3,708
148-174 - — SF-M - 6 2,449 1,817 52 7.211 3.732
170-200 ~— — - SF-M-R 7 2,645 1,912 53 7.280 3,756
174-216 — R SF-M 8 2828 2,000 54 7.348 3,779
200-233 — — — N 9 3,600 2.080 55 7,416 3,802
216-235 — N — — 10 3.162 2,154 56 7.483 3,825
216-220 — - SF-M - 1. 3,316 2,223 57 7,549 3,848
220-225 - -— A - 12 3,464 2,289 58 7.615 3,870
225-235 — — SF-M — 13 3.605 2,351 59 7,681 3,892
235-328,6 SF-M -— — — 14 3,741 2,410 60 7,745 3,914
328,6-335.4 N - — - 15 3.872 2,466 61 7,810 3,936
335,4-420 SF-M — — — 16 4,000 2,519 62 7,874 3,957
420-450 A — — = 17 4,123 2,571 - 63 7,937 3,979
420-450 N — — - 18 4,242 2,620 64 8,000 4,000
450-460 - A - A 19 4,358 2,668 65 8,062 4,020
450-460 —_— N SF-M-N N 20 4,472 2,711 66 8,124 4,041
460-470 SF-M — — — 21 4,582 2,758 67 8,185 4,061
470-585 R - — — 22 4,690 2,802 638 8,246 4,081
585-610 _ N R N 23 4,795 2,843 69 8,306 4,101
810-940 R — — — 24 4,808 2,884 70 3,366 4,121
940-960 — R SF R 28 5,000 2,924 71 8,426 4,140
960-1215 N N — — 26 5,099 2,962 72 8,485 4,160
1215-1300 A — — - 27 5,196 3,000 73 8,544 4,179
1300-1700 — SP-M-N N-E SF-M-N 28 5,291 3,036 74 8,602 4,198
1700-2300 SE-M — — — 29 5,385 3,072 75 8,660 4,217
2300-2450 A — — - 30 5,477 3,107 76 8,717 4,235
2450-2700 aF-M S - — 31 5,367 3,141 77 8,774 4,254
2700-2900 N — - — 32 5,656 3,174 78 8,831 4,272
2600-3300 N . — — 33 5,744 3,207 79 8,888 4,290
1300-3900 - S8FP-M-N s SF-M-N 34 5,830 3,239 .80 8,944 4,308
3200-3900 - - . A 36 6,000 3,301 82 9,055 - 4,344
3900-4200 SFM _ — _— 37 6,082 3,332 83 9,110 4,362
4200-4400 N . _ . 38 6,164 3,361 84 9,165 4,379
50005250 N _ _ . 40 6,324 3,419 86 9,273 4,414
2505650 N - _ _ 41 6,403 3,448 87 9,327 . 4,431
e N — _ _ 42 6,480 3,476 38 9,380 4,447
5850-5995 A SE-M _ SF-M 43 6,557 3,503 89 9,433 4,464
28505025 — i A L 44 6,633 3,530 90 9,486 4,481
oty SEM - - ,__ 45 6,708 3,556 91 9,539 4,497
25000500 e N - _ - . 46 6,782 3,583 92 9,591 4,514
9800-10,000 Mc SF-N — — ~ .
10.000-10.500 Mc A — o —
e 20T ——
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TABLA DE RAICES CUADRADAS Y CUBICAS

TaBLA DE RAICES GUADRADAS Y CUBICAS (Continuacién)

(Continuacién)
m?/, m - m¥ m m %, m m%, m
- Bp— 3 3 pae 3
n A Vn n Vn vn n V'n vV n n Vin Vo
03 0.643 4,530 139 11,790 3,180 185 13,601 5,698 231 15,198 6,135
94 0,693 4,543 140 11,832 5,192 186 13,638 - 5,708 232 15,231 6,144
95 . 9,746 4,562 141 11.874 5,204 187 13,674 5,718 233 15,264 6,153
96 9,797 4,578 : 142 11,916 5217 188 13,711 5,728 234 15,297 6.162
97 9,848 4,594 143 11,958 5.229. 189 13,747 5,738 235 15,329 6,171
98 9,699 4,610 144 12,000 §.241 190 13,784 5,748 236 15,362 6,179
299 5949 4,626 148 12,042 $.253 191 13,820 5,759 237 15,304 6,188
100 10,000 4.642 146 12,083 5,265 192 13,856 5,769 238 15.427 ‘6,197
101 10,049 4,657 147 12,124 $.277 193 13,892 5,779 239 15,459 6,205
102 10,099 4,672 148 12,166 5,289 194 13,928 5,789 240 15,491 6,214
103 10,148 4,687 149 12,207 5,301 195 13,964 5,798 241 15.524 6,223
104 10,198 4,702 150 12,247 5.313 196 14,000 5,808 242 15.556 6,231
108 10,247 4,717 151 12,288 5.325 197 14,035 - 5,818 243 15,588 6,240
106 10,295 4,732 . 152 12,329 5,336 198 14,071 5,828 244 15,620 6,248
107 10,344 4,743 ‘153 12,369 5,348 199 14,106 5,83 245 15.652 6,257
108 10,392 4,762 154 12,410 5.360 200 14,142 5,848 246 15,684 6,265
109 10,440 2,716 155 12,450 5,371 201 14,1717 5,857 247 15,716 6,274
110 10,488 4,791 156 12,490 5,383 202 14,212 5,867 248 15,748 6,282
111 10.535 4,805 157 12,530 5,394 203 14,247 5,877 249 . 15,779 6,291
112 10,583 4,820 188 §2.570 5.406 204 14,282 5,886 250 15,811 6.299
113 10,630 4,834 159 12,610 5,417 . 205 14,317 5,896 251 15,843 6,308
114 10,677 4,848 160 12,649 5,428 206 14,352 5,905 252 15,874 6.316
115 10,723 4,862 161 12,689 5,440 207 14,387 5,915 253 15,906 6,324
116 10,770 4,877 162 12,728 5,451 208 14,422 - 5,925 254 15,937 6,333
117 10,816 4,801 163 12,766 5.462 209 14,456 5,934 255 15,968 6,341
118 10,862 4,904 164 12,806 5,473 210 14,491 5,943 256 16,000 6.349
119 10,908 4,918 165 12,845 5,484 211 14,525 5,953 ‘ 257 16,031 6,357
120 10,954 4,932 166 12.884 5.495 212 14,560 5,962 258 16,062 6,366 .
121 11,000 4,946 167 12,923 5,506 213 14,594 5,972 " 259 16,093 6.374
122 11,045 4,959 158 12,961 5.517 214 14,628 5,981 260 16,124 6,382
123 11,090 4,973 169 13,000 5,528 215 14,662 5,990 261 16,155 6,390
124 11,138 4,986 170 13,038 5,539 216 14,696 6,000 262 16,186 6,398
125 11,180 5,000 171 13,077 5,550 217 14,730 6,000 263 16.217 6,407
126 11,228 5,013 172 13.115 $.561 218 . 14,764 6,018 264 16,248 6,415
127 11,269 5,026 173 13,153 5,872 .- .* 4249 14,798 6,027 265 16,278 6,423
128 11,314 5,039 174 13,191 5,582 220 14,832 6,036 266 16,309 . 6,43t
129 11,358 5,052 175 13,229 5.593 221 14,866 6,045 267 16,340 6,439
130 11,402 $,065 176 13,265 5,604 222 14,899 6.055 268 16,370 6,447
131 11,446 5,078 127 13,304 5,614 223 14,933 6,064 269 16,401 6,455
132 11,480 5,001 178 13,341 5,625 224 14,966 6,073 270 16,431 6,463
133 11,533 5,104 179 13,379 5,635 225 15,000 6,082 271 16,462 6,471
134 11,576 5.117 180 13,416 5,646 226 15,033 6,091 272 16,492 6.479
135 11,619 5,129 181 13.453 5.656 227 15,068 . 6,100 - 273 16,522 6,487
136 11,662 5,142 182 13,490 5,667 228 15,099 6,109 274 16,552 6,495
137 11,708 5,155 183 13,527 5,677 229 15,132 6,118 . 275 16,583 6,503
138 11,747 5,167 184 13,564 5.687 230 15,165 6,126 276 16.613 6.510
_ — 209 —.
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TABLA DE RrAf ' i ' , -
| E RAICES CUADRADAS Y CUBICAS | TABLA DE RAICES CUADRADAS Y GUBIcAs
(Continuacién) : ‘ . .,
. . (Continuacion)
m, m L m¥* om __—;/__—.Mﬁf

3 3 . m=/z2 m m-/a m

n v'n v'n n V1 vV 3 5
. ' n v'n Vn n v n Vn

277 16,643 6,518 323 17,972 0,861
278 16,673 6,526 324 18,000 6,868 369 19,209 7.173 415 20,372 7.459
279 16,703 6,534 325 18,028 6,875 370 19,235 7,179 416 20,396 7.465
280 16,733 6,542 326 18,056 . 6,882 in 19,261 7.186 417 20,421 7.471
281 16,763 6,549 327 18,083 6,889 372 19,287 7,192 418 20,445 7,477
282 16,792 6,557 328 18,111 6,896 373 19,313 7.198 419 20,470 7,483
283 16,822 6,565 329 18,138 6,903 374 19,339 7.205 420 20,494 7.489
284 16,852 6,573 330 18,166 . 6,910 375 19,365 7.211 421 20,518 7.498
285 16,881 6,580 331 18,193 6,917 376 19,391 7,218 _ 422 20,543 7,501
286 16,911 6,588 332 18,221 6,974 377 19,417 7,224 423 20,567 7,507
287 16,941 6,596 333 18,248 6,931 378 19,442 7.230 424 20,591 7,513
288 16,970 6,603 334 18,276. 6,938 319 19,468 7.237 425 20,616 7,519
289 17,000 6,611 335 18,303 6,945 380 19,494 7.243 426 20,640 7.524
290 17,029 6,619 336 18,330 6,952 381 19,519 7.250 427 20,664 7,530
291 17,058 6,626 337 18,358 6,959 382 19,545 7.256 428 20,688 7.536
202 17,088 6,634 338 18,385 6,966 333 19,570 7,262 429 20,712 7.542
293 17,117 6,641 339 18,412 6,973 384 19,594 7.269 430 20,736 7,548
294 17,146 6,649 340 18,439 6,980 385 19,621 7.278 431 20,761 7.554
295 17,178 6,656 341 18,466 6,986 386 19,647 7,281 432 20,785 7.560
296 17,204 6,664 342 18,493 6,993 g7 19,672 7,287 433 20,809 7.565
297 17,233 6,671 343 18,520 7,000 388 19,698 7.293 434 20,833 7.571
298 17,262 6,679 344 18,547 . 7,007 389 19,723 7.300 435 20,857 7,577
299 17,291 6,686 345 18,574 7,014 390 19,748 7.306 436 20,881 7.583
300 17,320 6,694 346 18,601 19,774 7.312 437 20,905 7,589
301 17,349 6,701 347 18,628 19,700 - 1,319 438 20,929 7.504
302 17,378 6,709 348 18,655 19.824 7,328 439 20,952 7,600
303 17,406 6,716 349 18,682 19,849 7.331 440 20976 7,606
304 17,435 6,724 350 18,708 19,875 7.337 441 21,000 7,612
305 17,464 6,731 351 18,735 19,900 7.343 442 21,024 7.617
306 17,492 6,739 352 18,762 7,061 397 19,925 7.350 443, 21,048 7.623
307 17,521 6,746 353 18,788 7,067 398 19,950 7.356 _ 444 21,074 7,629
308 17,549 6,753 354 18,815 7,074 399 19,975 7,362 445 21,095 7.635
309 17,578 6,761 355 18,841, 7,081 400 20,000 7,368 446 21,119 7,640
310 17,606 6,768 356 18,868 7.087 40t 20,025 7.371¢ 447 21,142 7.646
311 17,635 6,775 357 18,894 7,094 402 20,050 7.380 448 21,166 7.652
312 17,663 6,782 358 18,921 7,101 403 20,075 7.386 449 21,190 7.657
313 17,691 6,790 359 18,947 7,107 404 20,100 7.393 450 21,213 7.663
314 17,720 6,797 360 18,974 7,114 405 20,125 7.399 451 21,237 7.669
315 17,748 6,804 361 19,000 7,120 406 20,149 7,405 452 21,269 7,674
316 1.,776 6,811 362 19,026 7,127 407 20,174 7,411 453 21,284 7,680
317 17,805 6,819 363 19,053 7.134 408 20,199 7.417 454 21,307 7.686
318 17,833 6,826 364 19,079 7,140 409 20,224 7.423 455 21,331 7.691
319 17,861 6,833 365 19,105 7,147 410 20,249 7.429 456 21,354 7,697
320 17,889 6,840 366 19,131 7,133 411 20,273 7.435 457 21,378 7,703
321 17,917 6,847 367 19,157 7,160 412 20,298 7,441 458 21,401 2,708
322 17,944 6,854 368 19,183 7,166 . 413 20,322 7.447 459 21,424 7714

. 414 20,347 7,453 460 21,448 7.719 .
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TABLA DE RAICES CUADRADAS Y GUBICAS
( Continuacion)
m?, m - m3/2 m

7 NRL

n ﬁ n n n n
| 5. 507 22,517 7,074

igi giﬁgi ;:ggl 508 22,539 7,979
463 21,517 7,736 509 22,561 7,984
464 21,541 7,742 510 22,583 ;,ggg
465 21,564 7.747. 511 22,603 7,908
466 21,587 7,759 512 22,627 000
467 21,610 7,758 513 22,650 s,{m0
468 21,633 7,764 514 22,672 8.01
469 21,656 7,769 515 22,694 sﬁ.ms
470 21,680 7.775 516 22,716 . s.ozé
471 21,703 7,781 517 22,738 8,02
472 21,726 7,786 518 22,760 8,031
473 21,749 7,792 519 22,782 8,036
474 21772 7.797 _ 520 22,804 8,042
475 21,795 7,803 521 22.825 8,047
476 21,817 7,808 522 22,847 8,052
477 21,840 7,813 523 22,869 8,057.
478 21,863 7.819 524 22,891 8.062
479 21,886 7.824 525 22,913 8,067
480 21,909 7,830 . 826 22,935 8,072
481 21,932 7.835 527 22,957 8,077
482 21,955 7,841 528 22,978 s.ggg
483 21,977 7.846 320 23,000 3,093

A84 22,000 7,851 530 23,022 .
485 22,023 7,857 531 23,043 8,098
486 22,045 7.862 532 23.065 8.103
487 22.068 7,868 533 23,087 8.108
488 22,091 - 7,873 §34 23,108 8.113
480 22,113 7,878 535 23,130 8,118
400 22,136 7.884 536 23,152 8,123
491 22,159 7.889 537 23,173 8,128
492 22,181 7.804 538 23,195 8,133
493 22,204 7,900 539 23,216 8,138
494 22,226 7.905 . 540 23,238 ‘3.143
405 22,249 7,011 541 23,259 8,14
496 22,271 - 71916 542 23,281 8,153
407 22,294 7,921 543 23,302 3,123
408  22.316 1,926 544 23,324 8.163
499 22,338 7,932 545 23,345 8,168
500 22,361 7.937 546 23,367 8,173
501 22,383 7,942 : 547 23,388 - 8,178
502 22,405 7,048 548 - 23,409 8,183
503 22,428 7,953 549 23.431 8 188
$04 22,450 7.958 §50 23,452 8,193
505 22,472 7,963 551 23,473 8.198
06 22,494 7,969 552 23,495 8,203
—212 —
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TABLA DE RAIGES CUADRADAS Y CUBICAS

(Continuacién)
=,
m3; m m/2 m
3 3
n  vn Vn n Vn v
553 23,516 8,208 L90 24,475 8.430
554 23,537 8,213 600 24,495 8,434
555 23,588 8,218 601 24,515 8,439
556 23,580 8,223 602 24,536 8.444
557 23,601 8,228 603 24,556 8,448
558 23,622 8,233 604 24,576 8.453
559 23,643 8,238 605 24,597 8.458
560 23,664 8,243 606 24,617 8.462
561 23,685 8,248 607 24,637 8,467
562 23,707 - 8,252 608 24.658 8,412
563 23,728 8,257 609 24,678 B,476
864 23,749 8,262 610 24,698 8,481
565 23,770 8,207 61t 24,718 8,486
566 23,79% . 8,272 612 24,739 8,490
867 23,812 8,277 6i3 24,759 8,495
568 23,833 8,282 614 24,779 8,499
569 21,854 8,287 615 24,799 8.504
570 23,875 8,291 1313 24,819 8,509
m 23,896 8.296 617 24,840 8,513
572 23,917 8,301 618 24,860 8,518
573 23,937 8,306 619 24,880 8.522
574 23,958 8,311 620 24,900 8,527
‘875 23,579 8,316 621 24,920 8,532
876 24,000 8,320 622 24,940 8.536
577 24021 8.328 621 24,960 8.541
578 24,042 8,330 624 24,980 8,548
579 - 24,062 8,335 625 25,000 8,550
580 24,083 8.340 626 25,020 8,554
581 24,104 8.344 627 25,040 8,559
582 24,125 - 8.349 628 25,060 8,564
583 24,145 8.354 629 - 25,080 8,568
534 24.166 8,359 630 25,100 8,573
585 24,187 8,363 63t 25,120 8,577
586 24,207 8,368 632 25.140 8,562
587 24,228 8,373 633 25,160 8,586
588 24,249 8,378 634 25,180 8,591
589 24,269 8,383 635 25,199 8,595
5900 24,290 8,387 636 25,219 8,600
591 24,31% 8,392 637 25,239 8,604
5902 24,331 8.397 638 25,259 8.609
593 = 24,352 8,401 639 25,278 8613
594 24,372 2,406 640 25,298 8,618
593 24,393 - 8.411 641 25318 8,622
596 24,413 8,416 642 25,338 8,627
597 24,434 8,420 643 25,357 8,631
508 24.454 8,425 644 25317 8,636
— 213 —
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TABLA DE RAICES CUADRADAS Y CUBICAS

(Continuacién)
m?; m m>/ m
n v n v n v n v n
648 25,397 8.640 691 26,287 8,841
646 25,417 8,645 692 26,306 8,845
647 25.436 8,649 693 26,325 8,849
648 25.456 8,654 694 26,344 8,854
649 25.476 8,658 698 26,363 8.858
650 25,495 8,662 696 26,382 R,862
651 25,515 8,667 697 26,401 8,866
652 25.534 8,671 698 . 26,420 8,871
653 25.554 8,676 699 26,439 8,875
654 25,573 8.680 700 26,458 8,879
- 65§ 25,593 8.685 701 26,476 8,883
- 656 25.613 8,689 702 26,495 8,888
657 25,632 8.693 703 26,514 8,892
658 25,652 8,698 704 26,533 8,896
659 25,671 8,702 705 26,552 £,900
660 25,691 8,707 706 26,571 8,904
661 25,710 8,711 707 26,590 8,909
662 25,729 8,715 708 26,608 8,913
663 25,749 8,720 709 26,627 8,917
664 25,768 8.724 710 26,646 8,921
665 25,788 8,729 71t 26,665 8,925
666 25,807 8,733 712 26,683 8930
667 25,826 8,737 713 26,702 8,934
668 25,846 8,742 714 26,721 8,938
669 25.865 8,746 715 26,740 8,942
670 25,884 .8,750 716 26,758 8.946
671 25,904 8,755 717 26,717 8.950
672 25,923 8,759 718 26,796 8,055,
673 25,942 8,763 719 26,814 8,959
674 25,962 8.768 720 26,833 8,963
675 25,981 8,772 721 26,851 8,967
676 26,000 8,776 722 26,870 8,971
677 26,019 8,780 723 26,889 8.975
678 26,038 8,785 724 26,907 8,979
679 26,058 8,789 728 26,926 8,984
630 26,077 8,794 726 26,944 8,988
. 681 26,096 8,708 727 26,963 8,992
682 26,115 8.802 728 26,982 8,966
683 26,134 8,807 729 27,000 9,000
684 26,153 8,811 730 27,019 9,004
685 26,173 8.815 731 27,037 9,008
686 26,192 8.819 732 27,056 9,012
687 26,211 8,824 733 27,074 2,016
688 26,230 8,828 734 27,092 9,021
689 26,249 8.832 735 27,111 9,025
690 26,268 8,837 736 27,129 9,029
— 214 —-
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(Continuacion)
2 m m /2 m
_ 3 _
n vn I n  vn  Vn
7371 27,148 9,033 783 27,9
738 27.166 9.037 784 28.018]5 3;2;;
739 27,185 9,041 785  28.018 9,225
740 27,203 0,045 786 28,036 9,229
741 27,222 9,049 787 28,054 9,233
742 27,240 9,053 788 28,071 9,237
743 27,258 9,057 789 28,089 9,240
744 27,276 9,061 790 28,107 0,244
745 27.295 9,065 791 28,128 9,248
746 27,313 9,069 792 28,143 0,252
747 27,331 . 9,074 793 28,160 9,256
748 27,350 9,078 794 28,178 9,260
749 27,368 9,082 798 28,106 9,264
750 27,386 9,086 796 28,214 9,268
751 27,404 9,090 197 28,231 " 9,272
752 27,423 9,794 798 23,249 9,275
783 27,441 9,008 799 28,267 9,279
754  27.459 9,102 800 28,284 9,283
755 27,477 9,106 801 28,302 9,287
786 27,496 0,110 802 28,320 9,294
757 27,514 9,114 803 28,337 9,205
788 27,532 9,118 804 28,355 9,299
75¢ 27,580 9,122 805 28,373 9,303
760 27,568 9,126 806 28,390 9,306
761 27,586 - 9,130 807 28,408 9,310
762 27,604 9,134 808  28,42% 9,31¢
. 763 27,623 9,138 809 28,443 9,318
764 27,641 9,142 810 28,461 9,322
765 27,659 - 9,146 - 811 28,478 9.326
166  27.677 9,150 812 28,496 9,329
767 27,695 9,154 813 28,513 9,333
768 27,713 9.158 814 28,531 9,337
769 27,731 9,162 815 28,548 9.341
770 27,749 9,166 816 28566 9,345
774 27,161 - 9,170 817 28,583 9,349
772 27,185 9,174 318 28,601 9,352
773 27,803 9,178 819 28,618 9,356
774 21821 9,182 820 28,636 9,350
778 27.839 9,186 821 28,653 9,364
776 271,857 9,189 822 2%.671 9,368
777 27,878 9,193 823 28,638 9,371
778 27,893 9,197 824 28,705 9,375
779 27,911 9,201 825 28,723 9.379
780 27,929 9,205 826 28,740 9,383
781 27.946 9,209 827 28,758 9,387
782 27,964 9,213 828 28,775 9,390
— 215 —
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TABLA DE RAICES CUADRADAS Y CUBICAS

{Continuacion)
"m3, m m3, m
3 3
n v'n Vn n v n vn
829 28,792 19,394 875 29,580 9,565
830 28,810 9,398 876 29,597 9,568
831 28,827 9,402 877 29,614 9,572
832 28,844 9,405 878 29,631 9,576
833 28,862 9.409 879 29,648 9,579
834 28,879 9,413 880 29,665 9,583
835 28,896 9,417 881 29,682 0,587
836 28,914 ©.420 882 29,600 9,590
837 28,971 g.424 883 29,718 9,504
838 28,948 9,428 884 29,732 9,597
839 28,966 9.432 885 29,749 9,601
840 28,983 9,435 886 29,766 9,605
841 20,000 9,439 887 20,783 9,608
842 29,017 9,443 888 29,799 9,612
843 29,035 9,447 889 26 816 9,615
844 29,082 9,450 890 20,833 9,619
845 20,069 9.454 891 20,850 9,623
846 20,086 0,458 892 20 866 9,626
847 29,103 9,462 893 29,883 9,630
848 29,120 9,465 894 29,900 9,633
849 29,138 9,469 895 29.917 0,637
850 29,155 9.473 896 29,933 9,641
851 29,172 9,476 897 29,950 5,644
852 29,189 9,480 898 29,067 9,648
853 29,206 9,484 899 29,983 9,651
854 29,223 9,488 900 30,000 9,655
855 29,240 0,491 901 36,017 9,659
856 29,258 9,495 902 30,033 9,662
887 29,275 9.499 903 30,050 9,666
858 29,292 9.502 904 30,067 9,669
859 29,309 9,506 905 30.083 9,673
860 29,326 19,510 906 30,100 9,676
861 29,343 9,513 907 30.116 9,680
862 29,360 9,517 908 30,133 9,683
863 29,377 9,521 909 30,150 9,687
864 29,304 9,524 010 30,1566 9,691
865 29,411 9,528 911 30,183 0,694
866 29,428 9,532 912 30,199 9.698
867 29,445 9,535 9313 30,216 9,701
868 29 462 9.539 014 30,232 9,705
869 29,479 9,543 915 30,249 9,708
870 29,496 9,546 916 30,266 9,712
871 29,513 9,550 917 30,282 9,715
872 29,530 9.554 918 30,299 9,719
873 29,547 9.557 919 30,318 9,722
874 29,564 9,561 920 30,332 9,726
— 216 —

g

TABLA DE RAfGES GUADRADAS Y CUBICAS

(Conclusién)
M
m3/2 m ) m34 m
3 - 2
n +v'n Vn n vn v
921 30,348 9,729 961 31,000 9,868
922 30,365 9,733 062 31,016 9,872
923 30,381 9,736 963 31,032 9,875
924 30,307 0,740 964 31,048 9,879
925 30,414 9,744 : 965 31,064 Q. 882
026 30,430 9,741 966 31,081 9,885
927 30,447 9,751 C67 31,007 9. 889
928 30,463 9,754 968 31,113 9,892
920 30,480 9,758 969 31,129 9,896
930" 30,496 9,761 970 31,145 9,899
031 30,512 9,765 971 31,1061 9,902
932 30,529 Q.768 072 31177 9,906
933 30,548 9,772 013 31,193 9,909
934 30,561 9,775 074 31,209 9913
935 30,578 9,779 97§ 31,225 0,916
936 30,594 9,782 976 31,241 9,919
937 30,611 9,785 977 31,257 9923
038 30,627 9.789 0978 31,273 9926
930 30.643 9,792 979 . 31,289 0.930
240 30,659 0,796 080 31,305 9,033
041 30,676 9,799 981 31,31 9,936
0942 30,692 9,803 032 31,337 9,940
043 30,708 9,806 _ 983 = 31.353 9043 .
944 30,725 9.310 . 984 31,369 9,946
945 30,741 9,513 085 31,385 9.950
946 30,757 9,817 986 31,401 . 0,953
047 30,7713 0,820 987 31,417 9,957
048 30,790 9,824 088 31,433 9,960
0490 30,806 9,827 QRO 31,448 0,963
950 30,822 9831 900 31,464 9,967
951 30,838 9,834 . 901 31.480 9,970
052 30,858 9,837 992 31 .4?6 9,973
953 30871 9,841 ‘993 31.512 9,977
954 30,887 = 9844 994 31,528 9,930
955 30,903 9,848 095 31.544 9,983
956 30,919 9,851 996 31,560 0,087
957 30,035 9,858 097 31.57% 9,990
958 30,952 9,858 208 31,591 9,993
959 30,968 9,861 999 31,607 9,997
060 30,984 0,865 1009 31,623 10,000
—— YT ——
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10 0000 0043 0086 0128 0170
11 0414 0453 0492 0531 | 0569
12 0792 0828 0864 0899 0934
12 1139 1173 1206 1239 1271
14 1461 1492 1523 1553 1584
15 1761 1790 1818 1847 1875
16 2041 2068 2095 2122 2148
17 . 2304 | 2330 2358 2380 2405
18 2553 | 2577 2601 2625 2648
| 19 2788 2810 2833 2856 2878
o 20 3010 3032 3054 3075 3096
N 3222 3243 3263 3284 3304
®© 22 3424 3444 3464 3483 | 3502
l 23 " 3617 3636 3655 3674 3692
24 3802 3820 3838 3856 3874
25 3979 | 3997 4014 | 4031 4048
26 4150 4166 | 4183 4200 4216
27 4314 | 4330 4346 4362 4378
28 4472 4487 4502 4518 4533
29 4624 4639 | 4654 4569 4683
30 4771 4786 4800 4814 4829
31 4914 4928 4942 4955 4969
32 5051 3065 5079 5092 | 5105
33 5185 5198 Sa11 5224 | 5237
34 5315 5328 5340 5353 5366
35 5441 5453 | 5465 5478 | 5490
36 5563 5575 5587 5599 5611
37 5682 ! 5694 | $708 5717 5729
38 . 5798 5800 | 5821 5832 5843
39 - 5911 5922 5933 5944 3955
— —_— —
N 0 S
40 6021 6031 6042 6053 6064
41 6128 6138 6149 | 6160 6170
42 6232 6243 6253 6263 6274
43 6335 6345 6355 6365 6375
44 . 6435 6444 6454 6464 6474
45 6532 6542 6551 6561 6571
46 6628 6637 6646 6656 6665
47 6721 6730 6739 6749 6758
48 6812 6821 6830 6839 | 6848
| 49 6902 6911 6920 6928 6937
50 6990 6998 7007 | - 7016 7024
N 51 7076 7084 § 7093 7101 7110
© 52 7166 7168 7177 7185 7193
| 53 7243 7251 7259 7267 7275
54 7324 7332 | 7340 7348 7356
55 7404 | 7412 7419 7427 7435
56 7482 7490 7497 7505 -} 7513
87 7559 7566 7574 7582 7589
58 7634 7642 7649 7657 7664
59 7709 7716 7723 7731 7738
60 7782 7789 7796 7803 1. 7810
61 7853 7860 7868 7875 7882
62 7924 7931 7938 7945 7952
63 7993 8000 8007 8014 | 8021
64 8062 8069 3075 | - 8082 8089
65 8129 8136 8142 8149 8156
66 8195 8202 8209 8215 8222
67 8261 8267 8274 8280 | 8287
68 8325 8331 8338 8344 8351
69 8388 8395 8401 8407 8414
70 8451 8457 8463 8470 ¥ 8476

5

0212

0607
0969
1303
1614
1903
2175
2430
2672
2900
3118
3324
3522
3711
3892
4065
4232

4393

4548
4698
4843
4983
5119
5250
3378
3502
5623
5740
5853

5966

TABLA DE LOGARITMOS DEGIMALES

0294

0682
1038
1367
1673
1959
2227
2480
2718
2945
3160
3365
3560
3747
3927
4099
4265
4425
4579
4728
4871
5011
5145
5276
5403
5527
5647
5763
5877
5988

60735
6180

6284

6385
6484
6580
6673
6767
6857

6946

7033
7118
7202
7284
7364
7443
7520

7597

7672
7745
7818
71889

- 7959

8028
8096
8162
8228
8293

4357

. 3420
8482

6085
6191
6294
6395
6493
6590
6684

6776

6866
6955
7042
7126
7210
7292
7372
7451
7528
7604
7679
7752
7825
7806
7966
8035
8102
8169
8235
8299

8363

8426

6096
6201
6304
6405
6503
6599
6693
6785
6875
6964
7050
7135
7218

7300

7380
7459

7536

7612
7686

- 7760

7832
7903
7073
8041
8100
8176
8241
8306
8370
8432

8488 1 8494

L
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TABLA DE LOGARITMOS DECIMALES

(Conclusion)

75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
01
92
93
o4
95
96
97
98
99
100

8751
3808
8865
8921
8976
9031
9085
9138
91901
0243
9294
9345
9395
9445
0494
Y542
9590
9638
9685
9731
97117
9823
0868
9912
9956
0000

8756
8814
B&71
8927
8982
9036
2090
9143
91906
9248
9299

‘9350

9400
9450
9499
9547
9595
9643
9689
9736
9782
9827
9872
001%7
9961

8762
8820
- 8876
8932
8987
9042
9096
9149
9201
9253

9304

93535
9405
94535
9504
9552
9600
9647
9694
9741
9786
0832
0877
0921
9965

B768
8825
8882
8938
8993
9047
9101
9154
9206
9258
9309
9360
9410
9460
9509
9557
9605
9652
9699
9745
9791
9836
9881
9926
9969

8543
8603
8663
8722
8779
8837
8893
8949
9004
2058
9112
Q165

0217

9269
9320
9370
0420
9469
0518
566
9614
9661
9708
9754

9800

9845
9890
0034
9978

0 7
8549 § 8555
8609 8615
80669 8675
87217 8733
8785 8791
8842 8848
8899 8904
8954 8060
9009 9015
9063 9069
o117 0122
9170 G173
9222 8227
9274 9279
9325 9330
9375 9380
9425 0430
0474 9479
0523 9528
9571 9576
o019 9624
0666 9671
9713 9717
9759 9763
9805 9809
9850 9854
. 9894 9899
9939 9943
9983 Q0R7

8561
8621
8681
8738
8797
8854
8010
8965
9020
0074
9128
9180

9232

9284
9335
9385
8435
9484
0533
0581
9628
96735
9722
9768
9814
93859
9903
9948
9991

8567

. 8627

8686
8745
8802

- B859

8915
8971
9025
9079
9133
9186
9238
0289
9340
9390
9440
0489
9538
93586
9633
9680
9727
9773
9318
0863
9908
9952
0906
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— 9221 — TABLA DE ANGULOS Y ARCOS (18)
Angulo Arco - § Angulo: . Arco Angulo Arco
(grados) (radianes) {grados) (radianes) {grados) {(radianes)
1 0,0175 45 0.7854 80 1,5533
2 0,0349 46 0.8029 20 1,5708
3 008 8 08373
06 ‘8378
s 0.0873 49 0.8552 g; }-ggg;
6 0.1047 ‘50 0.8727 o 1.6
7 0,1222 16232
8  0,1396 51  0,8901 o 106406
95  1.6581
9 0.1571 52 0.9076 44 188
10 0.1745 53 0.9250 '
97 1.6930
54 0,9425 08 1.7104
11 0,1920 55 0,9599 4 1710
i2 0.2094 56 0.9774 100 17219
13 0.2269 57 0.9948 '
14 0.2443 58 1.0123 |
15 0.2618 50 1,0297 101 1,7628
16 0.2793 60 1.0472 102 1.7802
17 0.2967 103 1.7977
18 03142 61 1,0647 104 1,8151
19 0.3316 61 1.0821 105 1.8326
20 03401 63 1.0996 106 1.8500
64 1.1170 107 1.8675
21 0,3665 65 1.1345 108 1.8850
22 0.3840 66 1,1519 109 1.6024
23 0.4014 67 1.1694 110 1.9199
24 0.4189 68 1.1868
25 0.4363 69 1.2043 :
26 0.4538 70 1.2217 111 1,9373
112 1.9548
21 0,4712 113 1.9722
28 0,4887 71 1,2392 e o805
29 0.5061 72 1.2566 s el
30 0.5236 73 1.2741 ne 20946
' 74 1,2915 117 2.0420
31 0,5411 75 1.3090 -
118, 2.0595
32 0.5585 76 1.3265
33 0.5760 77 13439 119 2,0769
' ' 120 2.0944
34 0,5934 78 1.3614 ' -
35 0,6109 79 1.3788
36 0.6283 80 1.3963 121 2,1118
37 0.6458 122 2.1293
38 0.6632 81 1,4137 123 2.1468
39 0.6807 82 1.4312 124 21642
40 0,6981 33 1.4486 125 2.1817
84 1.4661 126 2.1091
a1 0,7156 85 1.4835 127 2.2166
42 0.7330 86 1.5010 128 12,2340
43 0.7505 87 1.5184 129 2,255
44 0.7679 38 1.5359 130 2.2689




TABLA DE ANGULOS Y ARCOS

— 222 —

{Conclusion)

e e — ——
Angulo Arco Angulo Arco Angulo Arco
(grados) (radianes) {grados) (radianes) {grados) (radianes)

131 2,2864 148 2,5831 164 2,8623
32 2,3038 149 2,6005 165 2.8798
133 2313 150 2,6180 166 2,8972
134 2,3387 167 2,9147
13% 2,3562 151 2.6354 168 2,9322
136 2,3736 152 2.6529 169 2,9496
137 2,3911 153 2,6704 170 2,9671
138 2,4086 154 2,6878
i39 2,4260 155 2,7053 17 2,9845
140 2.4435 156 2,71227 172 3,6020
157 2,7402 173 3,0194
141 22,4609 158 2,1576 174 3,0369
142 2,4784 159 2,7751 175 3,0543
143 2,4958 - 160 2,7925 176 33,0738
‘144 2.,5133- ) 177 3,0892
145 2.53G7 161 2.8100 178 3,1067
146 2,5482 162 2,8274 179 3,1241
147 2,5656 163 2,8349 180 31416
FUNCIONES TRIGONOMETRICAS
Grados seno tang. cotang. COgeno- -— q
0 0.0000 G,5000 Q0 1,0000 99 1
1 90,0175 0,0175 57,2900 0,9908 89
Z 0,0349 0,0349 28,6353 0,9994 88
3 0,0523 0,0524 19,0811 0,0086 87
4 0,0698 0,0699 14,3007 0,9976 86
- Q,0872 06.0875 11,4301 0,9962 85
& G,1045 0,1951 09,5144 0,9945 84
7 0,1219 G,1228 8,1443 0.9925 .83
8 0,1392 0,1408 7,1154 0,9903 82
9 00,1564 g,1584 6,3138 0,9877 81
10 0,1736 0,1763 5.6713 01,0848 80
i1 0,1908 0,1944 5,1446 0,9816 79
12 0,2079 0,2126 4,7046 02,9781 78
13 0,2250 0,2309 4,3315 0.9744 7
14 00,2419 0.2493 4,0108 0,9703 76
15 0,2588 00,2679 3,732% 0,9659 75
16 0,2756 90,2867 3.4874 0,9613 74
17 0,2024 0,3057 3,2709 03,9563 73
18 0,3090 06,3249 3.0777 0,9511 -T2
19 0,3256 0,3443 2,9042 00,9455 71
20 0,3420 0,3640 274715 02,9397 70
— coseno cotang. tang, 8€no Grados

Grados

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

i

FUNCIONES TRIGONOMETRICAS

8eno

0,3584
0,3746
0,3907
0,4067
0,4226
0.4384
0,4540
0,4695
0,4848
0,5000
0,5150
0,5299
0,5446
0.5592
0,5736
0,5878
0.6018
0,6157
0.6293

0,6428

0,6561
0,6691
0,6820
0,6947
0,707

cosenda

(Conclusidn)
tang. cotang.
¢.3839 2,6051
0,4040 2.4751
0,4245 2,3559
0.4452 2,2460
0,4663 2,1445
" 10,4877 2,0503
00,5095 1,9626
0,5317 1,8807
0,5543 1,8040
0,5774 1.7321
0,6009 1,6643
0.,6249 1.6003
0,6494 1,.5399
0,6745 1.4826
©Q,7002 1.4281
0,7265 1.3764
0,7536 1,3270
0,7813 1,2799
0,8098 1,2349
0,8391 1.1918
00,8693 1.1504
6,9004 1,1106
04,9325 10724
0,9657 1,0355
1,0000 1,0000
cotang. tang.

coseno

0,9336
0,9272
0.9205
0,9135
(,9063
0,8988

- 0,89i0

0.8529
¢.8746
0.8660
0,8572
0.8480
0,8387
0,8290

- 0,8192
0,8090 -

0.7986
(,7880
0,77711
0.7660
06,7547
0.7431
0.7314
0.7193
0.7071

seno

—

69
68
67
66
65
64
63
62
61
60
39
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
438
47
46
45

Grados

FUNCIONES EXPONENCIALES E HIPERBOLICAS

(8-15)

=

-

Coeos ocoooo
o VRNAL L

-

-

ex

1.0000
1,1052
1,2214
1,3499
1,4918

1,6487
1,8221
2,0138
2,2255
2,4596

2,7183
3,0042

cos h x

1.0000
1.0050
1,0201
1.0453
1,0811

1,1276
1,1855
1,2552
1,3374
1,4331

1,5431
1,6685

sen h x

0.0000
0.1002
00,2013
0.3045
0,4108

0,5211
0.6367
0,7586
0.8881
1.0265

1.1752
1,3356

- 228 —

tghx

0.0000
0,0997
02,1974
0,2913
0,3799

0,462}
0,5370
0,6044
0.6640
0,7163

0,7616
0.8005
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FUNCIONES EXPONENCIALES E HIPERBOLICAS — 224 —
(Conclusion)

X ex cos h x sen h x tghx
1,2 3,3201 1,8107 ‘ 1,5095 0,8336
1,3 3,6693 1,9709 1,6984 0,8617
1,4 4,0552 2,1509 1,9043 0,8853
1,5 4,4817 2,3524 2,1293 0,9051
1,6 4,9530 2,5775 2,3756 0,9217
1,7 5,4739 2,8283 2,6456 0,9354
1,8 6,0496 3,1075 - 2,9422 0,9468
1.9 6,6859 3,4177 3,2682 0,9562
2,0 7,3891 3,7622 3,6269 0,9640
2.1 8,1662 4,1443 4,0219 0,9704
2,2 9,0250 4,5679 4,4571 0,9757
2,3 9,9742 5,0372  4,9370 0,9801
2,4 11,0232 5,5569 5,4662 0,9837
2,5 12,1825 6,1323 6,0502 0,9866
2,6 13,464 6,7690 6,6947 0,9890
2.7, 14,880 7,4735 7,4063 0,9910
2,8 16,445 8,2527 8,1919 0,9926
2,9 18,174 9,1146 9,0596 0,9940
3.0 20,086 10,068 10,018 0,9950
3,1 22,198 11,121 11,076 00,9959
3,2 24,533 12,287 12,246 0,9967

3,3 27,113 13,575 13,538 0,9973
34 29,964 14,999 14,965 0,9978
3.5 33,115 16,573 16,543 0,9982
3,6 36,598 18,313 18,285 0,9985
3,7 40,447 20,236 20,211 0,9988
3,8 44,701 22,362 22,339 0,9990
3,9 49 402 24,711 24,692 0,9992
4,0 54,508 27,308 27,290 0,9993
4.1 60,340 30,178 30,162 0,9994
4,2 66,686 33,351 33,336 0,9995
4.3 73,700 36,857 36,843 0,9996
4,4 81,451 40,732 40,719 0,9997
4,5 90,017 45,014 45,003 0,9998
4,6 99,48 49,747 49,737 0,9998
4,7 109,95 54,978 54,969 0,9998

4.8 121,51 60,759 60,751 0,9999
4,9 134,29 67,149 T 67,141 0,9999
5.0 148,41 74,208 74,201 0,9999

coshx-.—_—._eij.__if_ sénhx:.u tg'hxmf.e_n__u
2 cosh x
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LINEAS CURVAS — 2926 —

Circulo: | |
LONGITUDES Y SUPERFICIES 7, radio; d, didmetro; S, su-
perficie; @ angulo al centro.
EN LINEAS CURVAS Y POLIGONOS Circunferencia == 7d
(18) —225 — S =0,25 7d* = 0,785 &
Arco = 0,5 ad (@ en radianes)

PoLIGONOS REGULARES

| - Tra
n, namero de lados; ¢, longitud de un lado; Arco = (@ en grados)
R, radio del circulo circunscripto (externo); $=0,125 ad® (a en radianes)
r radio del circulo inscripto (interno); @
S, superficie del poligono Flecha = f = 7 (1 — cos “zf"‘
| ! | Cuerd d -
’ uerda — =, s&n -—
poLioNo |.B |7 | € | | 2| 5 ¢ 2
c ¢ R r ¢ R
Trifngulo (3) .... 0,5?7, 0.289 [ 1,732 | 3.463 | 0,433 | 1,200 Elipse:
lCuadrado 4) ..... 0,707 {0,500 {1,414 ] 2,000 | 1,000 | 2,000 ay b, semicjcs
Pentagono (5) ...]0,851]0,688]1,176}1,453 [ 1,721 | 2,378 Longitud =
Hex4igono' (6) ....}1,000]0,866|1,000|1,155 | 2,598} 2,598 = 7 [1,5 (a4 b)-—~\/ab]
Heptagono (7) ...|1,152]1,038 ] 0:868| 0,063 | 3,634 | 2,736  Superficie = 7ab
Octégono (8) ....{1,307{1,208}0,765| 0,828 | 4,828 | 2,828 |
Eneagono (9) ....] 1,462 [ 1,374 | 0,884 { 0,788 | 6,182 | 2,892 VOLUMENES
Decdgono (10) ...}1,618] 1,540} 0,618} 0,649 | 7,694 | 2,939
703 | 0,563] 0,587 | 9,366 | 2,974 Cilindro:
Undecagono (11) .| 1,776} 1, ' , ’ ’ _ .
, Seccién recta = S = 0,25 7d =
Dodecigonoe (12) ..11,932) 1,866 0,518 0,536 11,196 | 3,000 — 0.785 42
I

Superficie lateral — 7 d |}
Volumen =0,257d?*| =

= 0,785 d%

-225- -226-
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Da Cola. - Electronics. Febrero 1942.

Packard. - Relay Engineering 1945.

Electrical Manufacturing. - Sept. 1947.
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