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EL DECIBELIO

PERDIDAS Y GANANCIAS DE TRANSMISION

l.  INTRODUGCCION

La funeién propia de un sislema lelefonico es la lransmision y reproduceién a distancia
de los sonidos articulados. Es claro que la lransmisién ha de ser de tal naturaleza que los so-
nidos resulten inteligibles y esla infeligibilidad depende de los dos faclores siguientes :

1. Del volumen de los sonidos reproducidos, que a su vez es funcmn de la polencia
transmitida por el sislema.
2 De la fidelidad con que son reproducidos aquéllos.

Ambos son esenciales. Porque seria imitil evidentemente que un eircuito lransmitiese una
potencia considerable, si al mismo (iempo, la fidelidad de la reproduceién no aleanzara un
cierlo valor y, al contrario, no hay por qué exigir de un sislema telefdénico una alta calidad de
la transmision, si los sonidos recibidos tienen un volumen insuficienle para impresionar a un
oido normal.

El segundo factor depende de muchas circunstancias (ruidos de linea, interferencias, dis-
lorsién de alenuacién o de frecuencin, ele.), que no suelen tener remedio inmediato. El pri-
mero o sea el relativo al volumen de los sonidos reproducidos estd expuesto a eonstantes alle-
raciones, principalmente por cambios en las condiciones almosléricas y requiere, con frecuen-
cia, la intervencion inmediata del personal directamente encargado de la explolacion.

El presente Bolelin tiene por objelo exponer, en la forma mds sencilla posible, los prin-
cipios fundamentales de esta parle del problema.

2. PERDIDAS DE TRANSMISION

Sioenlazamos  direelamente un micréfono y un teléfono, sin mas drgano intermedio que
la bobina de induceién, eomo se ve en la fig. 1.5 la energia actistica reproducida por el re-
ceptor no serd mucho menor que la recogida pm- el mier6fono ante el cual se habla. Y
hasta podrd suceder que sea mayor, puesto que el miceréfono, a expensas de su propia pila,
trabaja como un verdadero amplificador.

Pero si enlre los aparalos (ransmisor y receplor hay intercalados érganos tales como una
linea mds o menos larga, relés, resistencias, condensadores, etc., el sonido recibido tendra,
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geguramente, un volumen menor que el de los originales. La energia recibida es, en este
caso, menor que la emitida (fig. 2.%); luego es evidente que entre ambos ha habido una pér-
dida de energia que, en Telefonia, recibe el nombre de pérdida de transmision.

Todos los aparatos y elementos intercalados en un eircuito telefénico, excepto los am-
plificadores, originan pérdidas de transmisién; pero la pérdida mds considerable en las co-
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Figura 1.*

municaciones de media y larga distancia es la debida a la propagacién a lravés de la linea.
Para comprender la razén de esta pérdida vamos a hacer un simil hidrdulico que, a pesar
de todas las prevenciones y reservas con que deben acogerse eslas analogias, puede servir pa-
ra aclarar las ideas.

De las cuatro caracteristicas eléctricas—resislencia, inductancia, capacidad y aiglamien-
lo—de un circuito telefénico las que, por su valor relativo, tienen una influencia mas aprecia-
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ble en la pérdida de transmisién debida a la linea, son tres: la resislencia, la capacidad y ln
conductibilidad del aislamiento. Por consiguienle, para el efeclo que estudiamos, una linea
telefénica puede esquemalizarse como se ve en la fig. ot '

Pues bien, para formarnos una idea aproximada de edmo circula la corriente por una
lal linea, imaginemos una canalizacion hidréulica, conslruida como se ve en la lig. 4.* La re-
sislencia eléelrica de la linea telefénica se corresponde con el rozamienlo que ofrecen al
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agua las paredes interiores de los lubos; la conduelibilidad del alslamienlo, representada por
las derivaciones de la primera linea, es semejante a la conduclibilidad de los estrechos tulios
al, b’oel.., derivados enlre los tubos principales M’, N'; y por tllimo, la capacidad de los dos
hilos del cireuito telefdnico, supuesta localizada en puntos equidistantes m, n, p..., ofrece al
Paso de Ia corriente eléetrica un efeclo haslante parecido al que, en la canalizacién hidraulica,

ofrecerian al paso del agua depdsitos como los m’, n’, p’..., interceptados por membranas elds-
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licas susceptibles de deformarse a impulsos de ia presién hidrdulica, como se deforma el dieléc-
trico de los condensadores por efecto de la tensién o presion eléetrica. En G, representamos, en
el circuito eléetrico un generador de f. e. m. alterna y esle generador en el circuito hidrdulico
se corresponde con el cuerpo de bomba G, provisto de un émbolo, cuyo movimiento alternati-
vo da lugar a una circulacién también allerna del agua. Finalmente, A y B son aparatos que
miden las inlensidades eficaces en el origen y en el extremo del circuito elécirico y, andlo-
gamente, vamos a suponer que en la canalizacion hjdrdulica existen dos aparatos A’ y B', no
nos importa de qué¢ naturaleza, capaces de medir las velocidades de la corriente de agua en
las dos extremidades de los tubos.

Cuando el émbolo de G’ empieza a moverse, una corriente de agua se establece en la canali-
zacion, corriente que, en cada instante, va en un sentido por el tubo superior y en el opuesto
por el inferior. Pero es evidente que la corriente que registre el aparalo B’ ha de ser menor
que la que ha pasado por el A’, puesto que una cierta cantidad del liquido se ha deslizado por
los estrechos fubos a’, b, ¢', para volver al cuerpo de bomba sin haber llegado a B; por otra
parte una fraccion de la presion hidrdulica originada en el cilindro se emplea, no en empu-
jar el liquido hacia el extremo B, sino en vencer la resislencia que oponen las asperezas in-
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teriores de los tubos y en deformar las membranas eldsticas que obstruyen los depésitos m’,
n', p’..., unas veces hacia abajo y otras hacia arriba, segin el senlido en que se mueve el ém-
bolo. Si la deformacién de eslas membranas obedeciese a una presién continua, sélo ten-
dria influencia en el momento de iniciarse la corriente y en el momento de terminar; pero
tratdndose de una deformacién que cambia de sentido rdpidamente, su influencia se dejara
sentir de un modo permanente, en forma de impulsos allernativos que disminuirén la co-
rrienle principal y producirdn un desfasaje, esto es, una falta de correspondencia enire los
impulsos de presién del émbolo y los de corriente liquida en el extremo receptor.

Una cosa semejante ocurre en el circuito eléctrico. Parte de la corriente se deriva por
los aislamientos, que nunca son perfectos y parte de la lension se gasta en vencer la resis-
tencia del conductor y en produecir deformaciones, de sentidos alternativamente opueslos, en el
dieléctrico del condensador que forman los dos hilos. Como consecuencia, lo corriente v la
tension en el extremo receptor son siempre mucho menores que las del extremo emisor ¥y pre-
sentan entre si un determinado dngulo de fase.

Y como de estos tres factores, tension, intensidad y dngulo de fase, depende la pofencia
cléetrica, al disminuir los dos primeros y aumentar el tillimo, la energia cléctrica deerece, co-
mo decreceria la potencia mecdnica aprovechable en la instalacién hidrdulica de la fig. 4.
Gsta pérdida de transmisién, debida a la linea, es una funcién de la distancia y para diferen-
ciarla de las otras pérdidas de lransmisién, que segtiin hemos dicho producen todos los apa-
ralos, excepto los amplificadores, ha recibido el nombre de atenuacién.

Ahora bien, ;cudl es la ley que rige esta pérdida de [ransmision?

Ll

Figura 4.2
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3. ATENUACION DE UNA LINEA TELEFONICA

I8l edlenlo y la experiencia demuestran que si en una linea larga y uniforme llamamos »
u la relacion entre la polencia emitida .y la que podria recogerse a un kitdmetro de dislancia.
la relacion correspondiente a dos kilometros es 1%, la de 3, r* y la de n kilometros, v". Kg deeir,
designando por P, a la potencia en el origen y por Pn a la reeibida a los n kilomelros de
distaneia :
PD J
Pn

= rh

Obsérvese que la energin eléclrica en la linea 1.1151£111_1uyu coll la distancia pero no propor-
cionalmente a la distancia. Fn secciones iguales de linea no es lu diferencia en los extremos
la que se mantiene constante, sino el cocienfe. Por consiguienle, si expresamos la pérdida en
unidades de potencia disipadas en linea, a longitudes iguales corresponderan numeros di-
ferentes. ' '

Por ejemplo: En una linea de cobre de 3 mm. la polencia se reduee diez veces aproxi-
madamente cada 270 kilémelros; por consiguienle, si en el origen hay 1.000 microwalios, a
los 270 kildmetros habrd 100, a una distancia d oble, 10; a una lriple, 1, y asi sucesivamente.
‘Luego en la primera seccion se han perdido 900 microwatios, en la segunda, 90; en la lerce-
ra 9, ele.; de suerte que si, refiricndonos a una linea delerminada, decimos: “licne una pérdida
de X miecrowalios”, no expresamos totalmente la verdadera magnitud de la alenuacion de esla
linea.

Si podriamos expresarla adoplando comontmero indiee, no la diferencia de polencias,
sino el cociente, que hemos dicho se manliene conslante: Enbonces se fendria :

S 4 ’ . . . . .’ (8]
Niamero indice correspondiente a la primera seccion: B
li indi : : . e 1
g LA S o e @ ld . Seg 5 B
Numero indice correspondienle a la segunda seeeion : T r
Numero indiee correspondiente a la enésima seccion: :1-1 =

Po 1”1 Pn-t
e = G — 7
) B2 P2 Pn
0 sea:
Po
——  —n
I—jﬁ

segun anles se dijo.

‘Pero estas operaciones requeririan en la practica, en la mayor parte de los casvs, el uso de
tablas de logaritmos. Por ejemplo: si sabiendo que la relaciéon de polencias en los extremos
de un kilémetro de linea de 3 mm. es de 1.007, quisiéramos conocer la pérdida de 500 kilo-
meltros, tendriamos que caleular el ntimero 1.007™, lahor pesada siempre y expuesla a errores,

Ahora bien, si convencionalmenle adoplamos como nimero-indiece, no la relacion de po-
tencias, sino un logaritmo, de cualquier base de aquella relacion, todas eslas dificultades des-
aparecen. Fn efeclo, entonees se tendria :
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Nimero indice de la primera seccidn: log. e log, T — X,
1
5 gy iy 1 .
Numero indice de la segunda seceion: log. T log. 1 = X
oy v s f) o | n-1 .
Numero indice de la enésima seccion: log. == Fog=pl=0K
n

Y el efecto de fodas las secciones juntas se podra medir por el niimero:
12
log. —[,Of = logy i —5iot

Con lo cual hemos aprovechado la ventaja propia de los logaritmos de reducir en un gra-
do las operaciones, y lo que era una potencia se ha convertido en una simple multiplicacién.
Diciendo, por ejemplo, que la atenuaciéon de un kilémelro de linea de cobre de 3 mm. es de
0,037 (que es un numero proporcional al logarilmo decimal de 1.007 o sea proporcional a la
relacion de potencias), para calcular la atenuacion de 500 kilomelros no hay mas que multi-
plicar 0,087 por 500. Lo cual no ofrece dificullad ni ningtn riesgo de error. Por eso, todas las
unidades adopladas para medir las pérdidas—o las ganancias, que no son ofra cosa que
pérdidas negativas—son de cardcter logarilm ico.

k. UNIDADES ADOPTADAS PARA LA MEDIDA DE PERDIDAS Y GANANCIAS

La més exlendida v desde luego la tnica que usamos en Kspafia es la hasta hace poco
llamada Unidad de Transmisidn y, abreviadamenle TU. En adelante la lamaremos DECIBE-
LIO, nombre que ha sido adoptado recientemente con mds propiedad, ya que el primero es
genérico y puede aplicarse no sélo a esta unidad, sino a cualquier olra. Como abreviatura de
decibelio usaremos el simbolo db.

Hasta hace poco tiempo era praclica corrienle medir la eficacia de los circuitos telefo-
niecos, en lo que respecla al volumen de voz, compardandolos con un cireuito tipo formado por
una longitud variable de eable tipo—“cable standard”—de 88 ohmios de resistencia en ani-
llo y 0,054 microfaradios de capacidad por milla de longitud, lerminado en cada exiremo con
media bobina de repeticion tipo 25-A, una baleria de 24 voltios, un aparato formado por el
fransmisor nim. 229 y el receptor nim. 122, una bobina de induecciéon num. 20 y un conden-
sador de 2 microfaradios. El numero de millas de cable standard—M. C. S.—que era preeiso
intercalar en este circuilo para obtener un volumen de voz igual al de la linea en cuestidn,
se Nlamaba equivalente de lransmision en M. C. S, de la misma, y un cambio cualquiera en
ésta, que diera lugar a una variacién de volumen, se media también por el ntimero de M. C. 8.,
que debian introducirse o eliminarse en el cireuito-tipo, para obtener el mismo efecto. De este
modo, toda pérdida o ganancia venia expresada por un cierlo ntimero de millas de eable stan-
dard. i

Pero la practica vino a demostrar que este método adolecia de un defecto: Las corrientes
lelefénicos son siempre ondas complejns, resullantes de la superposicion de olras ondas de
distintas frecuencias. La velocidad de propagacion de estas corrientes es funcién de su fre-
cuencia; de suerle que, a distinta frecuencia corresponde diferente velocidad de propaga-
cidn. De aqui resulla, en los circuitos muy largos, el fendmeno llamado distorsion de veloci-
dad, porque las diferentes frecuencias que-enltran en la composicion de un sonido cualquie-
ra, no llegan simultdneamente al extremo receplor. El cable slandard producia, pues, una
cierta distorsion, que es un fenémeno distinto del que se lrala de medir.
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Ademds, hoy es préactica corriente en las prucbas de transmisién utilizar una corriente
eléelrica de frecuencia tinica en cada medida y al variar esta frecuencia variaba también la
atenuacion del cable standard, de donde resulta que la magnitud de esta unidad no era cons-
tante; no baslaba pues indicar el niimero de M. C. S, sino que era preciso afiadir la frecuencia
a la cual estaba hecha la medida, y cuando las medidas se hacian con distintas frecuencias,
los resullados no eran comparables. Por si fuera poco, el equivalente medio en cada caso va-
riaba con la clase y nimero de los aparatos usados en la lerminacién y aun con el mismo
cable, pues el usado en Inglaterra tenia caracteristicas algo diferentes del adoptado en América
y, condiguienlemente, distinta atenuacidn.

Por todo ello fué preciso pensar en una nueva unidad que permitiese evaluar toda clage
de pérdidas de lransmisién, tanto las debidas a los aparatos, como las producidas por las li-
neas, sin los inconvenientes apuntados. Esta unidad, segun se deduce de lo expuesto en esle
parrafo y en el anterior, habia de satisfacer indispensablemente a las dos condiciones si-
guientes.

1.*  Cardcter logaritmico.—Es condicién esencial para que las perdidas y las ganancias, ex-
presadas en tales unidades, pieden sumarse directamente.

2. Falla de disltorsion.—Es necesaria para gjue los resultados de las medidas hechas con
distintas frecuencias sean comparables entre si. La importancia de esla condicién se ha hecho
mas patente con el desarrollo de la telefonia multiple en A, F., que obliga a realizar medidas
en una gama muy amplia de frecuencias, y para poder comparar los resultados es menes-
ler expresarlos en unidades cuya magnitud sea independiente de la freeuencia.

Pero las distinlas Compafifas y Administraciones no se pusieron de acuerdo acerca de
otras condiciones menos importantes. Podia basarse la unidad en una relacion de potencias
0 en una relacion de intensidades y mientras las Companias americanas se decidieron por la
primera, algunos pafses cenlro-europeos contintan usando la segunda. Habia también (jue
elegir el sistema de logaritmos y las Administraciones de los pafses ultimamente eitados,
adoptlaron los logaritmos neperianos, mientras el Bell System ha preferido los vulgares o de
base 10.

Y de aqui han derivado las dos unidades de transmisién que hoy se usan exclusivamente ;
el NAPIER o Bl y el DECIBELIO hasta ahora llamado TU. La segunda es la unica que se em-
plea en nuesira Compaiiia; pero como algunos paises que actualmente sostienen relaciones
felefonicas con Mspafia usan el Bl, definiremos ambos y daremos las relaciones numéricas que
los ligan.

5.  NAPIER O fI

Dos inlensidades I, e I, difieren en un na pier cuando

Io
log. =]
= It
Pero entonces, segun la definicién de logaritmo neperiano:
T
= = 2718
It

Luego podemos suponer materializada esta unidad en un circuito sin distorsion que deje
llegar al extremo una intensidad 2,718 veces menor que la del origen.

Y si I, e LI son respectivamente las intensidades en los exfremos emisor y receptor de
una linea de cualquier longitud, el nimern de napiers que mida la atenuacion de este circui-
to serd.;
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N (napiers) =— log. e

Para dar una idea del orden de magnilud de esta unidad diremos que los circuitos aéreos
de cobre, de 3 mm. de diametro, originan una atenuacién de un napier por cada 230 kilometros
aproximadamente.

6. DECIBELIO (antigua TU). SRS
Dos polencias P, y P, difieren en un decibelio cuando:
15
10 log. 10 T? =l

0, lo que es equivalente:

log. 10 — 05

P1
Pero entonees, segun la definicion de logaritmo decimal:

Po

=-— = 10 01 = 1,259
P1 '
Luego podemos suponer materializada esta unidad en un circuito sin distorsién que deje lle-
gar al extremo una energia 1,259 veces menor que la del origen.

Y si P, y P, son respectivamente las poteneias en los exiremos emisor y receplor de una
linea de cualquier longitud, el numero de decibelios que mide la atenuacién de esta linea
serd.:

Po
N (decibelios) = 10 log. 1o B

La magnitud de esta unidad es bastante menor que la del napier: una linea aérea de co-
bre de 3 mm. produce, aproximadamente, un decibelio de atenuacién por cada 27 kilometros,
v la fig. 5. da la atenuacién, expresada en db, de los circuitos telefénicos de hilo desnudo maés
corrientes

7. VENTAJAS DEL DECIBELIO

Las principales razones que han movido a adoptar esta unidad, son las siguientes :

1.*  Que estd basada en la relacion de potencias—La magnitud eléctrica que mide la efi-
cacia de un circuito telefénico es la polencia transmitida, porque de esta magnitud y no so-
lamente de la intensidad o la tensién depende el volumen de los sonidos en el extremo receptor.
Cuando se comparan dos potencias eléclricas desarrolladas en impedancias iguales, la relacion
de potencias es igual al cuadrado de la relacion de intensidades y, por consiguiente, es indi-
ferenfe unsar una relacion u ofra. Tal era, hasfa hace pocos afios, el caso corriente en las ex-
plotaciones telefénicas. Pero hoy, los progresos de la técnica han traido consigo el desarrollo
de sistemas cuyas impedancias no son constantes en sus diferentes puntos. Las lamparas
de fres elecirodos, por ejemplo, que en una u otra forma se intercalan en casi todas las lineas,
presenlan impedancias muy diferentes en los eircuitos de entrada y en los de salida: las rela-
ciones correspondientes de infensidades y de poleneias no guardan entre si una proporeion
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constante y si, al expresar los niveles de transmisién, usamos unidades basadas en la rela-
cién de inlensidades se pueden cometer errores de mucha consideracion.

2. Que tiene una magnitud poco diferente de lo M. C. S—Esta condicién ha, facilitado
el trénsito de la época del cable standard a la actual, evitando cambios considerables en los
numeros y cdlculos hechos a base de las anti guas unidades.
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3. Que facilita mucho los cdlculos de lransmision relacionados con pérdidas i yanan-
cias—KEs una consecuencia de haber tomado como base una relacion sencilla y de haber adop-
tado el logaritmo decimal de esta relacion, ya que las ’[ahla de logaritmos decimales estdn
mdg difundidas que las de logaritmos neperianos. Ta S

8. EQUIVALENCIAS ENTRE DECIBELIOS Y PFLAGIONES DE POTENCIAS

La formula

Po
N (decibelios) = 10 log. 4 o

que, con una tabla de logaritmos vulgares a la visla, es de aplicacion sencillisima, resuelve to-
dos los casos. Asi, cuando la relacion de polencias sea, por ejemplo, igual a 2, como el lo-
garilmo de 2 es 0,301030, el niimero de decibelios serd esta cifra multiplicada por 10 o sea
3,01. Reciprocamente, para conocer la relacién de potencias correspondiente a 3,01 decibelios
buscarfamos el antilogaritmo de este nimero dividido por 10, es decir, el antilogaritmo de 0,301
que es 2. Otro ejemplo: Para una relacién de 0,5 el lo*mmtmo correspondiente es-9,60807 - 10




= —0,301030 y el ntimero de decibelios —3,01 1o cual indica que hay pérdida v no ganancia
como en el ejemplo anlerior.

Cuando no se requiera gran exactitud puede prescindirse de la tabla de logaritmos gi
se recuerdan las relaciones de potencias correspondientes a los nimeros comprendidos entre
1y 10 decibelios, que son faciles de retener en la memoria, por ser numeros sencillos, segin
se ve a conlinuacidn :

¢
Niumero Relacion aproximada de polencias

rdecib?:{ins Pana ganautias Puta pédidus

[ty o e 0,30

2 1,60 0,68

3 2,00 0,50

4 e e 0,40

St M o e ol A = 0,32

g e, el IO mlectin g 0,25

A D1 R 0,20

e (Gl LM 1 O 0,16
9 8,00 0,125

10 0,40

10,00

Obsérvese que, como debia suceder, la relacion de polencias que corresponde a un de-
terminado nimero de decibelios de pérdida es inversa de la que corresponde al mismo nii-
mero de decibelios de ganancia.

Conocidas las relaciones anteriores, se caleula inmediatamente cualquier otra. Basta apli-
car la conocida propiedad de los logaritmos, segiin la cual el logaritmo de un produclo es igual
a la suma de los logaritmos de los factores. En su virtud descompondremos el niimero dado
de decibelios en suma de ntimeros menores de 10, hallaremos las relaciones de potencias corres-
pondientes a eslos numeros y las multiplicaremos entre si: Tl producto serd la relacion
buscada. Ejemplos: A 10 4 7 deeibelios correspondera una relacién de potencias de 10 X 5
== 50} para ganancia y olra 0,10 > 0,20 = 0,02 para pérdida. A 32 decibelios que son 10 + 10
+ 10 + 2 corresponderd, como relacién de ganancia, 10 X 10 x 10 x 1.60 = 1.600 Yy como
relacion de pérdida 0,10 x 0,10 x 0,40 x 0,63 = 0,00063.

Sacrificando un poco mads la precisién de los cdleulos no es necesario retener en la memo-
ria-més que las relaciones correspondientes a 1, 2 y 3 decibelios: porque a 4 correspondera,
para ganancias una relacion de 2 X 1,25 =25:a5,2x 1,60=582;a6,2x 2—4;a7.2 % 2
XIS B SR B B0 T R0 R e e e 85 810, 8 X 22X 2 % 1.25 — 10,y
asi sucesivamente,

9. EQUIVALENCIAS ENTRIEE DECIBELIOS Y RELACIONES DE INTENSIDADES

- Bis mas comodo en la practica de la explotucién telefénica medir intensidades que me-
dir potencias, y aunque el decibelio estd definido en funcién de la relacion de potencias puede
usarse también la relacion de inlensidades, cuando las impedancias correspondienles son
iguales, En estos casos se (endrd




— 14 -

o =2 F

a

Pl iZ e

Po ( Io }2
P1 It
Llevando este valor a la tormula que da el niimero de decibelios en funecion de la rela-
cion de potencias resulta:

Y por consiguiente :

N (decibelios) = 20 log. g "
,

férmula igualmente facil de aplicar, con el auxilio de una tabla de logaritmos vulgares. Por

ejemplo: Cuando la relacion de iniensidades sea 2, como el logaritmo de 2 es 0,301, el nt-

mero de decibelios sera 20 x 0,801 = 6,02 y, reciprocamente, la relacion de intensidades co-

rrespondientes a 6,02 decibelios se puede calcular dividiendo este nimero por 20 y hallando

el antilogaritmo del cocienle.

Con la tabla del parrafo anterior es mds facil proceder del siguiente modo:

Para hallar el niimero de decibelios correspondiente a una dada relacion de inlensidades
se busca el ntimero de decibelios que corresponde a la misma relacion de potencias y se multi
plica esle ntimero por 2. Para hallar la relacion de intensidades correspondiente a ur ndme-
ro dado de decibelios, se divide este nimero por 2 y se busca la relacién de polencias que co-
rresponda a este cocienle. Ejemplo: Queremos saber cudntos decibelios corresponden a una re
lacidn de intensidades de 2,5 para ganancias o de 0,40 para pérdidas y como a estas mismas re-
laciones de potencias corresponden 4 decibelios, a las de intensidades deben corresponder
4 » 2 = 8. Olro: La relaciéon de intensidades correspondientes a 10 decibelios de ganancia de-

; . : : 10 ;
be ser 3,2 porque este numero expresa la relacion de potencias correspondiente = 5 deci-

belios.

Adviertase que es indispensable la condicion de que las impedancias en los dos puntos
donde se miden las intensidades sean iguales. Los ejemplos siguientes pueden hacer ver la
imporlancia de esta condicidn:

Se frata de ver la pérdida de una bobina de repeticidn infercalada en un circuito inter-
urbano, midiendo, a la entrada y a la salida de la bobina una corriente oscilanle emitida en
un extremo de la linea. Si los dos arrollamienfos son iguales, esto es, si la relacién de trans-
formacion es igual a 1, el cociente de las dos intensidades medidas puede servirnos para cal-
cular o busear en la fabla II, la verdadera pérdida de la bobina. Pero si la relacién de trans-
formacion es distinta de la unidad o, lo que es lo mismo, si los dos arrollamientos tienen im-
pedancias diferentes, el cdleulo nos condueiria a un resultado inexacto; fan inexacto que,
si el transformador es rebajador de tension, como la intensidad en el secundario serd mayor
que en el primario, llegariamos al resultado absurdo de que la bobina producia una ganancia.

(Mro: En los sistemas de telefonia en A. F., cuando los canales han de frabajar con un
equivalente de 6 decibelios, el ajuste se hace enviando una corriente de 2 ma. y graduando
los potenciomelros de los demoduladores hasta que la corriente recibida sea de 1 ma.; como
& una relacion de corriente recibida y emitida igual a /. corresponde una pérdida de 5,99 de-
cibelios, los canales quedan asi ajustados a 6 decibelios, con un error menor del que lleva apa-
rejado la medida. Pero es indispensable hacer ésla con los miliamperimelros que llevan los
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equipos terminales, que estdn asociados a pares lérmicos de 600 ohmios de impedancia, y los re-
sullados serian falsos si utilizdramos ferminaciones de resistencias diferentes.

10. RELACION ENTRE EL DECIBELIO Y EL NAPIER

Comparando las férmulas que dan el nimero de decibelios y el nimero de napiers, amn-
hos en funcion de lag intensidades, se encuenltra:

HNoseten, g aghp

11 (napiers)

es deeir que, para convertir napiers en decibelios, se multiplica por 8,6859, y para convertir
decibelios en napiers, se divide por el mismo numero o, lo que es igual, se multiplica por 0,115.

11. RELACION ENTRE EL DECIBELIO Y LA M. C. S.

Se ha dicho en el parrafo 4 que en la époeca de la M. del C. 8. se utilizaron en las medidas
dos tipos distintos de cable, que se distinguian con los nombres de C. S. A. (cable standard
americano) y C. S. L. (cable standard inglés). Como todavia quedan algunos aparatos de me-
dida calibrados en M. C, S. a 800 periodos, damns a confinuaeién las equivalencias del decibe-
lio con aquellas dos unidades.

Decibelios Nig%g%f? ’ MRB(EEO ?/&1
1 1,0562 1,0844
0,9468 1 1,0267
0,9231 0,0974 L

12, ORIGEN DE LA PALABRA “DECIBELIO",

Siendo la palabra ‘“decibelio” nueva en el idioma castellano, parece natural que justifi-
quemos su adopeion.

Asi como en el sistema basado en los logaritmos neperianos y en la relacion de inten-
sidades, la unidad fedrica o nafural se obtiene haciendo:

Iy
log.e — =1
: Iy

asi, en el sistema que tiene por base la relacion de potencias y los logarilmos decimales, la uni-
dad fundamental debe ser la correspondiente a una relacion de potencias tal que:

log. 10 —— =1
0Z. 10 Dy

Esta unidad ha recibido, en inglés, el nombre de “bel” para honrar la memoria del in-
ventor del teléfono, Alejandro Graham Bell.
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-Pero-su orden de magnitud ha parecido grande en relacién con las necesidades prdcti-
cas. Para usar nimeros mds manejables, se ha encontrado cémodo tomar, como unidad prdc-
tica, la décima parte del “bel” y, de acuerdo con la norma general admitida en el sistema de-
cimal, se la ha designado, en inglés, “decibel”. ) i il

Y como la Academia de la Lengua Espafiola adopté hace ya muchos afios, por ra-
zones fonéticas y por la facilidad con que se presta a la formacion de los plurales, la ter-
minacién general io, para las unidades de origen eléctrico, hemos creido legitimo espafiolizar
la designacién inglesa ddndole aquella ferminaci6n.

a®
5,

o




TABLA |

¢
Equivalencias entre decibelios y napiers
Deeibelios Napiers Decibelios Napiers Decibelios Napiers Decibelios Napeirs
0.1 0.0115 2.6 0.2993 5.1 0.5870 7.6 0.8744
0.2 0.0230 2 0.3108 5.2 0.5985 licil 0.8863
0.3 0.0345 2.8 0.3223 9.8 0.6100 7.8 ).8978
0.4 0.0461 2.9 0.3338 b4 0.6215 L) (0.9093
0.5 0.0576 3.0 0.3458 5.5 0.6330 8.0 ().9208
0.6 0.0691 2.0 0.64406
0.7 0.08006 3 (.3568 2.7 (.6561 3.1 (1.9323
0.8 0.0921 3.2 ().3683 0.3 0.6676 3.2 0.9438
0.9 (.1036 3.3 0.3798 5.9 0.6791 8.3 (.9553
1.0 0.1151 3.4 0.3913 6.0 0.6906 8.4 0.9668
3.5 0:.4028 8.5 0.9783
1.1 0.1265 3.6 0.4144 6.1 0.7021 3.6 ().9899
122 0.1381 3.7 0.4259 6.2 0.7136 8.7 1.0014
1.3 0.1496 3.8 00,4374 6.3 0.7251 8.8 10120
1.4 0.1611 39 (0.4489 6.4 0.7366 3.9 L0244
485 01726 4.0 0.4604 6.5 0. 7481 ) 1.0359
10 0.1841 (5.6 0.7597
47 (.19506 44 04719 6.7 7712 ) 10474
1.8 0.2071 || 4.2 0.483% 6.8 0.7827 9.2 1.0589
159 0.2186 4.3 0.4949 6.9 0.7942 9.3 1.0704
2.0 0.2302 G 0.5064 7.0 0.8057 9.4 1.0819
4D 0.5179 8.9 1.0934
el 0.2417 4.6 0.5295 T 0.8172 9.6 1.1050
2.2 0.2532 &7 0.5410 [ 0.8287 9.7 11165
2.3 0.2647 4.8 0.5525 7.3 08402 || 98 11280
2.4 0.2762 | 4.9 0.5640 7.4 0.8517 9.9 11395
45 0.2877 | 5.0 0.57b5 7.5 ().8632 10.0 1.151
l




TABLA I

Equivalentias enfre deribelios y relacionzs de ]lﬂll!ll[lilS. [niensidades y fensiones
E RELACION DE POTENCIAS RE""‘CI@;’ LRk E RELACION DE POTENCIAS “ELAU%”T%‘;SII%';EEI‘;SIDADES
& 1) = | | — e
S Ganancia Pérdida Ganancia Pérdida S Ganancia Pérdida Ganancia Pérdida
. 1.023 0976 1.011 0988 | 4.1 2570 0,389 1603 0,62
; 1.047 0957 1023 0976 | 42 2630 0,380 1622 0,617
0.3 1.072 0,932 1.035 0967 | 4.3 2692 0,372 16461 0,610
0.4 1.097 0914 1047 0955 | 4é 2754 0,364 1.660 0,602
05 1422 0,899 1.059 0945 | 45 2818 0,355 1.679 0597
0.6 1148 0,872 1.072 0932 | 46 2884 0347 1.698 0,589
0.7 1475 0853 1.086 0923 | 4.7 2051 0,339 1718 0,583
0.8 1.202 0,332 1.097 0912 | 48 3.020 0,332 1,738 0,576
0.9 1230 0,814 1109 0903 | 49 3.090 0,32 1758 0,569
1.0 1.259 0796 1422 0,892 || 50 3462 0,316 1778 0563
14 1288 0777 1135 0,882 || 54 3.236 0,309 1799 0,556
1.2 1.318 0,760 1148 0872 || 52 3311 0302 1.820 0549
1.3 1349 0742 1161 0862 || 53 3.389 0,295 1.841  0.b4dk
1.4 1.380 0,725 1475 0852 || b4 3467 0,289 1.862 0538
L5 1413 0707 1489 0842 | 55 3548 0,282 1.886 0,530
1.6 1445 0,692 1.202 0832 | 56 3631 0,276 1.906  0.525
1.7 1479 0877 1216 0822 | 57 3715 0.269 1928 0519
L8 1516 0,661 1230 0814 | 58 3.802 0,263 1950 0514
1.9 1549 0646 1266 0804 | 59 3891 0257 1973 0507
2.0 1585 0,632 1259 0,795 || 6.0 3.981 0,251 1995 0,501
1622 0617 1274 0,786 || 64 076 0,246 2018 0,496
1.660 0,602 1288 0777 || 62 4169 024l 2042 0489
1698 0,589 1.303 0767 || 63 4266 0,235 2065 0485
1.738 0576 1.318 0,760 || 64 4365 0229 2080 0478
1.778 0503 1334 0,749 || 65 L46T 0,224 2104 0474
1.820 0549 1340 0742 || 6.6 4571 0,219 2138 0468
1.862 0,538 1.365 0734 || 6.7 4677 0214 2163 0463
1906  0.525 1.380 0725 || 68 786 0,209 2188 0457
1950 0,014 1.396 0717 || 69 4808  0.204 2213 0453
1995 0501 , 1413 0707 || 70 5012 0,199 2239 0447
3.0 2042 0,489 1429 0,701 || 7.4 5429 0495 2265 0442
3.2 2080 0478 1445 0692 || 7.2 5248 0491 2201 0437
3.3 2188  0.468 1462 0684 || 7.3 5370 0486 2317 0432
3.4 2488 0457 1479 0877 || 74 5AOG 0182 236k 0427
3.5 9930 (447 1496 0669 || 75 5026 0178 2371 0422
3.6 2991 (437 1614 0661 || 7.6 5.756  0AT4 2399 0417 °
3.7 93864 0427 1531 0,654 || 7.7 5.880 0470 2427 0413
3.8 2399 0417 1549 0646 || 7.8 6.026 0466 2455 0407
3.9 2455 0,407 1567 0,639 || 7.9 6.166 0162 2483 0402
4.0 2512 0,398 1.585 0,632 || 8.0 6.310 0,58 2512 0,398




% RELACION DE POTENCIAS RF‘LAC"{J‘\' TI;:};;IT;&_EE;S”"* BES ‘ g RELACION DE POTENCIAS RELACI‘? Tlisllziiismi LED
S Ganancia Pérdida Ganancia Pérdida S Ganancia Pérdida Ganancia Pérdida
|
8.1 G.457 0,155 2.541 0,394 Jall 20.418 0,0489 4.519 0,222
8.2 6.607 0,152 2.970 0,389 13.2 20,893 0,0478 4.571 0,219
8.3 6.761 0,148 2.600 0,385 18.8 21.380 0,0468 4,624 0,216
B4 G.918 0,145 2.630 0,380 13.4 21.878 0,0457 4677 0,214
8.5 7.080 0,141 2.661 0,376 (135, 22.388 0,0447 4.732 0,212
8.6 T.244 0,138 2.692 0,372 1136° 22.910 0,0437 4.786 0,209
8.7 7413 0,435 . 2.723 0,368 ‘ 3.7 23.443 0,0427 4,842 0,207
. 8.8 7.585 0,132 2.754 0,364 diky 23.989 0,0417 4.898 0,204
8.9 7763 0,129 R786 0359 (139 24548 00407 1955 0,201
9.0 7.943 0,126 2.818 0,355 [ 14.0 25,119 0,0398 H.012 0,199
9.1 8428 0,123 2851 0351 (|144 25704 0,882 5070 0,197
0.2 8.318 0,120 2.884 0,347 1] 14.2 £26.303 0,0389 5129 0,195
9.8 8.511 0,118 2.918 0,343 ‘ 14.3 26.916 0,0872 0.188 0,193
0.4 8.710 0,115 2.951 0,339 14.4 27.543 0,0264 5.248 0,191
9.5 3.913 (il = 2.895 0,385 || 14.5 28.184 0,0355 5.200 0,188
9.6 Sded 0,110 3.020 [03:55372) | 14.6 28.844 0,0347 5.370 (0,186
9.7 9.383 0,107 3.055 0,328 14.7 29.513 0,0339 5.433 0,184
9.8 9550 0105 3090 0324 || 148 30200 00332 5496 0482
9.9 9.772 0,102 2426 0,819 || 14.9 30.908 00,0324 5.559 0,180
10.0 10.000 0,1 3.162 0,316 || 15.0 31.623 0,0316 0.624 0478
10.1 10.233 0,0976 3.199 0,813 15.1 32.360 0,0309 5.680 0,176
10.2 10.472 0,0957 3.230 0,309 15.2 33414 0,0302 5,754 0,174
10.3 10.716 0,0932 3.274 0,306 15.3 33.885 0,0295 H.821 0,472
10.4 10.965 0,091 4 3814 0,302 15.4 3%.674 0,0289 H.889 0,470
10.5 JdEEz 0,0892 3.350 0,299 15.5 35.482 (),0282 5.957 0,168
10.G 11.482 0,0872 3.389 (.295 15.6 36.308 00,0276 (3.026 0,166
10.7 11,749 0,0853 3.428 0,292 57 37454 (0,0269 6.095 0,164
0.8 12023 00832 3467 0280 |[ 158 38010 0.0263 G166 0,162
10.9 12.303 0,0814 3.508 (0,285 15.0 38.905 0,0257 0.287 0,160
1.0 12:590  0,0796 3548 0282 || 160 39811 0,021 6.810 0,158
11.1 12.883 0,0777 3.589 (0} 24 16.1 40.789 0,0246 (.38 0,157
1.2 13483 00760 3631 0276 || 162 44687 0021 6457 0155
14.8 13.490 0,0742 3.673 0,273 16.3 42,658 00,0235 6.531 0,453
11.4 13.804 0,0725 3dLs 0,269 16.4 43.652 0,0229 6.607 0,152
1455 14126 0,0707 3.7568 0.266 16.5 44.669 0,0224 6.684 0,150
11.6 14455 0,0692 3.802 0,263 16.6 45.709 0,0219 6.761 0,148
i 14.792 0,0677 2.884 (,258 16.7 46.774 0,0214 6.839 0,146
11.8 15.136 0,0671 3.891 0,257 16.8 47,864 0,0209 6.918 0,145
11.9 15.489 ,0646 3.936 0,254 16.9 48.968 0,0204 6.999 0143
12.0 15.849 0,0632 3.981 0,251 17.0 50.119 0,0199 7.080 0,441
i 16.219 0,0617 4.027 0,249 ol 51.267 0,0495 7.162 0,139
12 16.596 0,0602 2074 0,246 172 H2.481 0,0191 T.244 0,138
12.3 16.985 0,0589 4121 0,243 175 53.704 0,0186 7.528 0,137
12.4 17.879 0,0576 £.169 0,241 I 7.4 54.956 0,0182 7.419 0,135
12.5 17.783 0,0563 £.217 0,238 |7 56.235 0,0178 7499 0,134
12.6 18.198 ,0549 4.266 0,235 17.6 o97.545 0,0174 7.585 0,132
12.7 18.621 0,0538 4.315 0,232 L7 H8.885 0,0170 7.674 0,434
12.8 19.055 0,0525 4.865 0,229 17.8 60.256 0,0166 7768 0,129
12.9 19.459 0,051 4 4416 0.227 17.9 61.660 0,0162 7.852 0,427
13.0 19.953 0,0501 4,467 0,224 18.0 63,096 0,0158 T7.948 0,126




E RELACION DE POTENCIAS RELACI'? TI[’;'\, ;ggE_E?mADES 5 RELACION DE POTENCIAS REL“CI'? %i;g;’i‘;sm‘wm
E i : Canancia Pérd;c_:lai- ;a;ncia Pérdida g Ganaric_ia Pérdida ’ _G-anancia Pérdida
|

18.1 64.566 0,0155 8.035 0,125 234 204.18 0,00489 14.29 0,0701
18.2 66.070 0,0152 8.128 04123 23.2 208.93 0,00478 14.45 0,0692
18.3 67.609 0.0148 8.228 0,122 || 23.3 203.80 0,00468 14.62 0,0684
18.4 69.184 0;0145 8.318 0,120 28.4 218.78 0,00457 14.79 0,0677
18.5 70.769 0,01441 8.414 0,119 23.5 223.88 0,00447 14.96 0,0669
18.6 72444 0,0138 8.511 0,118 236 ¢ 22910 0,00437 1514 0,0661

18.7 74132  0,0135 8610 0,116 || 237 28443 0,00427 15.31 0,0654
18.8 7Hh.858 00,0132 8740° 0445 || 238 230.89 0,00417 15.49 0,0646

18.9 77625  0,0129 8.811 0,413 || 23.9 24548 0,00407 15.67 0,0639
19.0 79433  0,0126 8918 04112 || 240 25149 0,00398 15.85 0,0632
19.1 81,284  0,0123 9.016 0,414 241 257.04 0,00589 16.03 0,0624
19.2 83167  0,0120 9421 0,410 | 242  263.03 0,00380 16.22 0,0617
19.8 864414  0,0118 9236 0408 | 248  269.16 0,00372 17.41 0,0610
19.4 87.097  0,0115 9.338 0,407 || 244 27543 0,00364 16.60 0,0602

195 89426 00112 0.441 0406 ||25 28184 000355 1679 00597
196 91202 00110 0.550 0405 |[246 28841 000347 1698 00589
197 9332 00107 9.661 0104 || 247 29543 000339 1748 00583

19.8 95.500 0,0105 0772 0,102 || 2£8  320.00 0,00532 17.38 010576
19.9 97.724  0,0102 9.886 0401 | 249  309.03 0,00324 [7.58 0,0569
20.0  100.000 0,01 10.00 0,400 | 250  316.23 0,00316 1778 0,0563

201 10283 00976 1041 00098 254 32860 000309 1799 00556
202 10L72  0,00957 1023 00976 | 252 33144  0,00302 1820 00549
208 10746 0,00932 1035 00967 | 253 33885 000295 1841 0054k
204 10065 000016 1047 00957 | 254 34674 000289 1862  0,0538
205 A1221 000892 1059 00045 | 255 35482  0,00982 1884 00529
206 14482 000872 1072 000321256 36308 000276  19.06 0,059
07 U749 000853 1084 009231257 27154 000269 1928 00519
208 12028 000832 1097 0,094 | 258 38019 000263 1950 0,0514
209 12303 000814 1109 0003|259  389.05 000257 1973  0,0507
210 12590 000796 1122 00892 260 39841 000951  19.95 0,0501

214 128.83 0,00777  11.35 0,0882 || 261  407.39 0,00246 2018 0,0496
21.2  131.83 0,00780  11.48 0,0872 || 26.2  416.86 0,00241 2042  0,0489
21.8 13490 0,00742  11.64 0,0862 | 26.3  426.58 0,00285  20.65 0,0485
214 138.04 0,00725  11.65 0,0853 || 264  436.52 0,00229  20.89 0,0478
215  141.26 0,00707  11.89 0,0843 || 265 446.69 0,00224 2114 0,0474%
21.6 14455 0,00692  12.02 0,0832 || 26.6  457.09 0,00219  21.38 0,0468
217 14792 0,00677 1216 0,0824 || 26.7  467.74 0,00214  21.63 0,0463
218 15136 0,00661 12.30  0,0814 || 26.8  478.64 0,00209  21.88 0,0457
21.9  154.89 0,00646  12.46 0,0804 |1 26.9  489.78 0,00204 2213 0,0453
22.0  158.49 0,00632 12,59 0,0796 || 27.0 50149 0,00199 2239 0,0447
221 16219 0,00617  12.74 0,0786 || 271  512.87 0,00195 2265 0,044:2
222  165.96 0,00602  12.88 0,0777 || 27.2  524.84 0,00191 2291 0,0437
223  169.83 0,00589  13.03 0,0767 || 27.3  537.04 0,00186 2347 0,0432
224 17379 0,00576  13.49 0,0760 || 27.4 54956 0,00182 2344 0,0427
29 5 1'77.83 0,00563 13.34 0,0749 || 27.5 H562.35 0,00178 23.71 010499
26 18198 000549 1340 0072|276 57545 000174 9399  (loils
227 186.21 0,00538  13.65 0,0784 || 27.7  288.85 0,00170 24,27 0,0413
228 190.55 0,00525 13.80 0,0725 || 27.8 602.56 0,00166 24 55 0104-07
22.9 194,99 0.00514  13.96 0,0717 || 27.9  616.60 000162  24.83 0,0402
230 19053 0,00501  14.13 0,0707 1| 28.0 630,96 000158 2542 0,0398




g RELAGION DE POTENCIAS REL"‘C'E‘;‘ ;ﬁ;}r&ir;smanﬁs
S Ganancia Pérdida Ganancia Pérdida
28.1 645.66 0,00155 25.41 0,0894
28.2 660.70 0,00152 2.0 0,0389
28.3 676.09 0,00148 26.00 0,0385
28.4 (691.84 0,00145 26.30 0,0380
28.5 707.96 0,00141 26.61 0,0386
28.6 T24 44 0,00138 26.92 0,0372
987 7432 000135 27.23  0,0368
28.8 758.58 0,00132 27.54 0,0364
28.9 776.25 0,00129 27.86 0,0359
29.0 794.33 0,00126 28.18 0,0355

DECIBELICS

1
|

294
20
£9.3
29.4
20.5
29.6¢
29.7
29.8
29.9
30.0

RELACION DE POTENCIAS

RELACION DE INTENSIDADES
O TENSIONES

Ganancia Pérdida Ganancia Pérdida
812.84 0,00123 28.51 0,0351
831.77 0,00120 28.84 0,0347
851 .14 0,00148 29.18 0,03843
870.97 0,00115 29.51 0,0339
391.26 0,00112 29.85 0,0335
912.02 0,00110 30.20 0,0332
033,26 0,00107 30.55 0,0328
955.00 0,00105  30.90 0,032
97724  0,00102 31.26  0,0319
1000.00 0,0001 31.62 0,0316
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