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CAPITULO I

NOCIONES SOBRE MAGNETISMO

1.—Imanes.—Se llaman asi a los cuerpos que tienen la propiedad de
traer al hierro y al acero, y en una proporcion menor también al niquel, al
cromo v al cobalto.

2.—Substancias magnéticas.—Se llama asi a las que, como las arriba
mencionadas, son susceptibles de ser atraidas por un iman.

3.—Iman natural—Se llama asi a una substancia que posee natural-
mente su propiedad magnética; o sea, la de atraer a los cuerpos magnéticos.
Dicha substancia, a la que también se da el nombre de piedra de iméan, es un
mineral ferruginoso, que se encuentra en diversas partes del globo, y especial
mente en Suecia; consta aproximadamente de 72 partes de hierro y 28 de
oxigeno. Si se toma un trozo de esia substancia y se lo sumerge en limadura
dc hierro, se observa que las particulas de metal se adhieren a su superfizie
formando especie de penachos.

4 —Imanes artificiales.—Se llaman asi a los cuerpos a los cuales se
les ha dotado artificialmente de imanacion, o sea, de la propiedad magnética
del iman natural; esto es, de la propiedad de atrer al hierro y demés me
tales maguéticos. En tal caso se dice que el cuerpo en cuestion esta imanado;,
0 lo que es lo mismo, convertido en un imén,

Tal imanacién a la que se da el nomhre de imanacion por influencia,
puede ser producida en un cuerpo magnético por la proximidad, contacto o
frotamiento con un iman, o bien por efecto de la corriente eléctrica, como
veremos mas adelante.

5—Imanes temporarios.—Se llaman asi aquellos que sélo conservan
la imanacion durante el tiempo que dura la causa imanadora, ya sea el con-
tacto de otro iman, la corriente eléctrica, etc.; pero que tan pronto como
cesa esa influencia, vuelven al estado neutro; esto es, pierden su magnetismo.
Un ejemplo de esto lo ofrece el hierro dulee, el cual pierde su imana-
c¢ién tan pronto como desaperece la causa imanadora. Esto puede compro-
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barse con el experimento de que da idea la figura 1. Supongamos que al
extremo N de un iman aproximamos una pequeila barrita a de hierro dulece;
veremos que ésta quedarid adherida al im&n y que, a su vez, se habrd con

vertide en un iméan, pues, serd capaz de atrer

v mantener suspendida otra barrita b, de hierro
dulee; ésta a su vez sostendra una tercera, ésta
una cuarta, v asi sucesivamente, segun la fuer-
za del iman. Pero, si desprendemos del iman N
la primera barrita, veremos que las deméas se
caeran inmediatamente, significando esto que
todas ellas han perdido su imanacién, tan pron-
to como cesé la causa imanadora, que en este
caso la constituia el contacto con el iman N.
Esto es, las barritas de hierro dulee eran sélo
imanes temporarios. '

6.—Imanes permanentes.—Son aquellos

capaces de retener su imanacién durante largo

Fig. 1 tiempo, después que ha desaparecido la causa

imanadora. Los imanes permanentes se constru-

ven de acero, pues, este es el cuerpo que conserva mejor la imanacién, rete-

niéndola mas tiempo si estd templado, y tanto mas cuanto mas duro sea el
temple.

7.—Fuerza coercitiva.—Se llama asi a la propiedad que tienen los cuer-
pos magnéticos de retener la imanacidn que han adquirido. Asi, por ejemplo,
diremos que la fuerza coercitiva del hierro dulce es practicamente nula, pues,
sabemos que pierde su imanacién tan pronto como ha cesado la causa ima-
nadora (d); en cambio, diremos que el acero templado tiene mucha fuerza
coercitiva, pues, sabemos que es capaz de retener su imanacién durante largo
tiempo.

8.-—Magnetismo remanente o residuo.—Se ilama asi a la pequefia ima-
nacion que conserva los imanes temporarios después que ha desaparecido la
causa imanadora.

9.—Polos y lineas neutra.—Los imanes artificiales suelen ser rectos, en
forma de barra, figura 2, o bien de herradura, figuras 3 y 4.

La fuerza atractiva no se manifiesta por igual en toda la extension
del imén; si se introduce éste en un montén de limadura de hierro, se ob-
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serva al sacarlo que las particulas de limaduras se han adherido en gran can-
tidad hacia los extremos de la barra, mientras que en el medio de ésta no
habra ninguna. Se ve, pues, que en los extremos de la barra es donde la.

D
16

Fig. 5 Tig., 4

atraccién magnética es mayor, mientras que en el medio es nula. A los

extremos se ies da el nombre de polos de iman; y a la parte media linea
neutra.

10.—Campo magnético, espectro magnético, linea de fuerza.—Si sobre
una barra imantada se coloca una ldmina de vidrio, un cartén, ete., y se
esparcen sobre él limaduras finas de hierro, se observara que, dando ligeros
golpecitos al vidrio o cartén, las particulas de limadura se disponen formando
lineas curvas simétricas, desde un polo al otro del iman, tal como muestra
la figura 5. Tales lineas son las que indican la direccién en que se ejerce
la fuerza magnética del iman, y por
eso se conocen cou el nombre de
lineas de fuerza.

A la figura que forman las
particulas de limadura de hierro, en
las circunstancias indicadas, es a lo
que se ha dado el nomhre de espec-

[]

tro magnético. =
El experimento que acabamos ;:f/
de mencionar, demuestra que el efec- < (
to magnético se ejerce aun a través /',’/51. ’u!\\: -

de cuerpos no magndéticos, como son

el vidrio o el cartén; y en efecto, lig. 5

se comprueba que si se mueve el iman, las limaduras que estin sobre el vi

drio, carton, ete., también se moveran, siguiendo los movimientos cde aquél.
Lo que precede puede explicarse en otros términos, diciendo que todo



_ 4

iméan ejerce a su alrededor, ¥y a través de cualquier substancia, su accion
magnética. Al espacio alrededor de un iman donde se manifiestan sus efec-
tos magnéticos, es a lo que se llama campo magnético. Asi, pues, se da en
general el nombre de campo magnético, a todo espacio donde se manifiestan
efectos magnéticos, cualquiera sea su origen.

11.—Polo norte y polo sur.—Si se suspende de un hilo un imén recti-
lineo, por su punto medio, de modo que permanezca horizontal o bien se
le c¢oloca sobre un corcho flotante, se ve que, después de algunas oscilacio-
nes, toma el imin una direccién fija, a la que vuelve cada vez que se lo
desvia de ella. En tal posicién, un polo del iman, siempre el mismo, queda
dirigido aproximadamente hacia el Norte de la tierra, y por eso se le llama
polo norte; el otro polo es el polo sur. El mismo fenémeno se observa si
en vez de ser rectilineo el iman, es en forma de herradura, y se le suspende
por su punto medio.

El polo norte y el polo sur de un iman, se representan en los dibujos
por las letras N y 8, respectivamente.

12.—Brajula.—Aprovechando la propiedad que tienen los imanes de
orientarse en la direceion Norte-Sur, cuando estan colocados en forma que
puedan girar horizentalmente, se ha construido la brijula, que permite de-
terminar hacia que lado queda el Norte. La brijula, en su forma méas sen-

W; /73
S N \
SN

Si

Fig. & Fig. 7

S

ci1a, eonsiste en una aguja imanada, o sea, una laminita de acero templado,
de forma de rombo muy alargado, figura 6, provista de una cavidad en su
centro, donde aloja la punta de un pivote vertical, sobre el cual puede girar
horizontalmente.

La mitad N de la aguja estd empavonada, de modo que se distizgue
de la 8, que tiene superficie pulimentada natural.

La aplicacién principal de la brajula es de servir de guia, para diri-
gir la marcha de los buques. Las brujulas que se emplean en éstos no son
tan sencillas como las que acabamos de describir, pero el prinecipio en que se
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basa sii funcisnamiento es el mismo: esto es, la propiedad de los imanes de
orléntarse en la direccién Norte-Sur.

13.—Acdiones mutuas de los polos.—Si a una aguja imanada, figura 7,
aeercamos un imén, observaremos que se ejerce entre ambos una repulsién
© una atraccién, segin que se aproximen los polos del mismo nombre, o los
de nombres opuestos. Esto es, si al N de la aguja aproximamos el N del iman,
notaremos una repulsién; igual cosa pasari si al 8§ presentamos otro S.
En cambio habra atraccién si ponemos en presencia al N con el S, o el 8
con el N.

La aceién mutua o reciproca de los polos, o sea la que ejercen ellos
entre si, puede enunciarse brememente asi: Los polos del mismo nombre se
rechazan y los de nombre contrario se atraen.

14, Métodos de imanacion.—Hemos dicho que un trozo de metal mag-
nétice puede ser imanado, ya sea por efecto de una corriente eléetrica e
bien por la accién de un imin. Dejando para mas adelante la deseripcién
del primer procedimiento, expli-
caremos la imanacién por medio
de imanes. Esta puede practicar-
se por tres distintos métodos:
1° Por simple contacto; 2? Por
doble contacto; 3° Por doble con-
tacto separado.

El método de simple con-
tacto se utiliza para la imanacién
de agujas o barritas pequefias
€onsiste en colocar horizontal-
mente la barra a b que se desea
hmanar, figura 8, v en frotar so-
Tre ella uno de los polos de un fuerte iman A. La friccion debe hacerse
repetidas veces, sobre ambas caras de la barra a imanar, y llevando la barra
imanadora siempre en el mismo sentido. Llega un momento en que, por mas
que se prolongue la operacién, la barra a b no adquiere mas imanacién, se
dice entonces que la barra esta saturada; esto es, que ha recibido ya toda
la imanacion que es susceptible de tomar.

Para imanar por el método del doble contacto, se apoya la barrita a b
que se desea imanar, figura 9, sobre los dos polos contrarios de dos ima-
nes A B; luego con otros dos imanes A’ B’ dispuestos en angulo, como in-



dica la figura y con sus dos polos enfrente, separados por un trocito de
madera y se friccionara la barra a b deslizando hacia un extremo las dos.
barras imanadoras, luego hacia el otro, y asi sucesivamente repetidas veces.

La imanacién por el método del doble contacto separado, se efectaa
dmsponiendo también las cosas como se indica en la figura 9; pero en vez

de producir las fricciones deslizando juntos hacia un extremo y otro los dos.
imanes A’ B’, se desliza uno hacia un extremo y otro hacia el otro, repetidas
veces, hasta que la barra a b no adquiere mas imanacién; o sea, hasta que

esté saturada.



CAPITULO 11

CORRIENTE ELECTRICA

15.—Generalidades sobre corriente eléctrica.-—Sin entrar a querer de-
.inir lo que se entiende por electricidad, ni lo que realmente constituye la
<orriente eléctrica, la estudiaremos por los efectos que produce y por sus
aplicaciones, que sabemos son tan numerosas para la iluminacién, fuerza
motriz, calefaccion, ete., ete.

16.-—-Cuerpos conductores v aisladores.—.\si como hay curpos buenos
3y malos conductores del calor, es decir, cuerpos que transmiten el calor ¢on
mayor o menorv facilidad, asi también pasa con la electricidad. Unos cuerpos la
<ejan pasar facilmente; o sea, lu condueen bien, por decirlo asi; a esos
cuerpos se les da el nombre de conductores. En cambio, a aquellos cuerpos
que oponen gran dificultad al pasaje de la corriente, se les llama malos con-
ductores; v si estos son tan malos conductores que detienen el pasaje de la
electricidad, se les llama aisladores.

Usando una comparacién con la transmisiéon de la luz, que nos es mas
facil de comprender, diriamos que el vidrio, por ejemplo, es buen conductor
de la luz, porque ésta pasa facilmente a través de él. En cambio, a un cuer-
po opaco como la madera, el hierro, ete., lo llamariamos aislador de la lug,
pues. ésta no puede atravesarlo,

17.—Cuerpos conductores.—Son cuerpos conductores de la electricidad
los metales, el carbon, las sales en disolucién, los dcidos, la tierra himeda,
€l agua, ete. De los cuerpos nombrados. los metales son los mejores conduec-
tores. siéndolo las soluciones de sales o dcidos mas o menos segun la con-
centracién. En cuanto al agua pura, es poco conductora.

18.—Cuerpos aisladores.—Son cuerpos tan malos conductores de la
electricidad, que pueden ser calificados de aisladores, los siguientes: el aire
seco, el vidrio, porcelana, mica, marmol, pizarra, seda, algodén, goma, ebo-
+ita. madera seca, lacre, cera, celuloide. cuarzo, goma laca, fibra, parafina,
resina, papel, ete., ete.

(*)  Ver tabla de conductibilidades, a la vuelta.
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CONDUCTIBILIDAD RELATIVA DE ALGUNOS METALES
Y ALEACIONES

MATBRIALES C°nfe‘i§?i"’,2idad |
Platapura .......... ... ... ... .. .. wrs Wems ams s 100.0 L
Cobre puro electrolitico .......... ... ... ... ........ ‘ 95.0 i
Cobre, alambre, comercial ......... ... ... .. ........... 91.0 |
Aleacién de cobre y plata (50 % I 86.65 |
OF0 PULO - oottt i e 78.0 |
Aluminio puro ... 62.0
Estafio con 10 % de S0dio ............ouueuneenennnnn. 469 |
Cobre con 10 % de PlOMoO ..ot 30.0 |
Zme PUT0 ... ... 29.9
Bronce fosforado telefémico .......................... 29.0
Latén con 35 % de zine .......... ... . .. ... . .. .. ... ... 21.5
Estafio fosforado ............ .. ... ... .. ... iii... 17.7 I
Aleacion de plata y oro (50 %) ... 16.12 ‘
Hierro Sueco ............viiiiiii 16.0 ,
Estafio PUr0 . .scws smemmons 6585805505 50 nmanmemmsneseon 15.45 ‘F
Cobre antimonioso ...................euuuuriuinnennnns 12.7
Bronee aluminio (10 %) ......... ... ... .. .. ... ... 12.6
Acero SIEMENS . ...... ... 12.0 i
Platino puro ........ .. .. .. e 10.6 ‘
Cobre con 10 % de niquel ....... ... ................. 10.6 1
Plomo puro ........ ... . 8.88
Bronece con 20 % de estafio ......... ... ... ..., 8.4
Niquel puro .......... ... 7.89
Bronce fosforado, 10 % de estafio .................... 6.5
Cobre fosforado, 9 G de fésforo ..................... 4.9
Antimonio ...l | 3.88 |
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10.---Aaalogia entre la corriente eléctrica y una corriente de agua.—
A fin de comprender mas facilmente lo relativo al pasaje de la corriente
eléctrica por un conductor la compararemos con una corriente de agua que
circula por un tubo, el que viene a ser sencillamente el conductor por dentro
del cual circula el agua, que se transmite de un jpunto a otro.

Supongamos los dos recipientes A y B, figura 10, unidos por el tubo
t, provisto de un grifo o valvula de pasaje ¢. Siendo diferente el nivel del

—— A B

agua en los dos recipientes, cuando se abra. el grifo de pasaje ¢, el agua
iasard por el tubo t, de A hacia B, y esa corriente de agua seguira pasando
mientras dure el desnivel del liquido entre ambos recipientes. La cantidad
de agua que pasara por segundo en el tubo t, serd tanto mayor cuanto mais
grande sea la diferencia de nivel, y cuanto mas amplio sea el pasaje que el
tubo le ofrece; o sea cuanto menor sea la resistencia que dicho tubo con-
ductor de agua presenta a su pasaje.

20.—Diferencia de potencial.—Una cosa enteramente aniloga sucede
tratindose de electricidad. Para que por un conductor se establezca una
corriente eléctrica, es indispensable que éste ponga en comunicacién dos pun-
tos entre los cuales exista una diferencia de nivel eléctrico. A esta diferencia
de nivel eléctrico se le llama diferencia de potencial. Asi, pues, cuando se
dice que un cuerpo estd a un potencial o tensién mas alto que otro, se ex-
presa con ello la idea de que existe entre ellos un desnivel eléctrico; y que
si se conectaran ambos cuerpos entre si por medio de un hilo metalico u
otro conductor cualquiera, por éste se establecerd una corriente eléctrica
que circularia desde el cuerpo que tiene potencial o tensién mas elevado
hacia el que la tiene mas baja.

Los puntos entre los cuales se establece la comunicacién para el pa-
saje de corriente, toman el nombre de polos o electrodos, y se la llama
positivo (+) al de potencial mayor y negativo (—) al de potencial menor.
La marcha de la corriente es del polo o electrodo positivo hacia el negativo.
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21.—Fuerza Electro-Motriz.—Ahora bien, asi como en el caso de dos
recipientes comunicantes, si el liquido sigue corriendo desde uno al otro un
tiempo suficientemente largo, acabard por igualarse el nivel, y cesard la co-
rriente de liquido, a menos que por un medio cualquiera se mantenga el
desnivel, reponiendo en el recipiente superior el liquido que va saliendo de
¢él, asi también en electricidad dos puntos no conservan indefinidamente su
diferencia de potencial, o sea el nivel eléctrico, si estan conectados entre si
por un conductor y circula corriente del uno al otro; andlogamente al ejem-
plo del liquido dado mas arriba. terminarian por quedar a un mismo po-
tencial, con lo cual cesaria de producirse corriente eléctrica.

Para mantener la diferencia de potencial a fin de que pueda producirse
corriente, es preciso emplear una cierta fuerza que la mantenga, y a eso
es a lo que se le da el nombre de fuerza electro-motriz.

El objeto de los generadores de electricidad, cualesquiera que sea
su clase, es precisamente generar una determinada fuerza electro-motriz
(f. e m.) que, manteniendo una diferencia de potencial entre dos puntos
determinados (sus polos terminales o bhornas), permite que se establezeca
la corriente entre el uno v el otro, a través del conductor que los une. Tal
corriente, como veremos mas adelante, se utiliza de diversos modos para pro-
dueir luz, fuerza motriz, calor, ete. ’

En la practica se confunden generalmente ambos términos: diferencia
de potencial y fuerza electro-motriz; pero en realidad la primera es el efecto
de la segunda, exactamente como, tratdndose de agna, el desnivel del liguido
seria el efeeto y la fuerza que levanta el agua para producir el desnivel
equivaldria a la f. e. m., es decir, seria la causa del desnivel.

22.—Unidad de F. E. M.—La unidad practica que se utiliza para me-
dir la tensién eléctrica, o presién eléctrica o diferencia de potencial, asi
como también para la fuerza electro-motriz, es el volt. El volt equivale prac-
ticamente a la f. e. m. que genera un elemento de pila Daniell, cuya descrip-
cién daremos més adelante.

Asi, por ejemplo, cuando se dice que un dinamo es de 110 volts, sig-
nifica que al funcionar normalmente, produce entre sus terminales una di-
ferencia de potencial, equivalente a 110 veces la de un elemento Daniell.
Si se dice que la corriente de alimentacién de los tranvias es de 500 volts,
quiere decir que entre el cable aéreo, que es el polo positivo o conductor
de llegada de la corriente y los rieles, que forman el polo negativo o con-
ductor de regreso, existe un desnivel eléctrico o diferencia de potencial 500
veees superior al de 1 volt, que produce la pila arriba citada.



23.—Intensidad de corriente—Hemos dicho (19), que la corriente
eléctrica que circula por un conductor, puede ser comparada a una corriente
de agua que pasa en una tuberia. En ambos casos, la cantidad que pasa
en un tiempo dado, puede ser mayor o menor; o sea, la corriente serid mas
intensa v menos intensa.

Tratindose de agua, podria tomarse por unidad el litro, para saber
la cantidad de liquido que pasa en un tiempo dado, por ejemplo, por segun-
do. Supongamos que en un tubo pasan 20 litros de agua por segundo; di-
riamos entonces que la intensidad de esa corriente de agua es de 20 litros,
por segundo.

Analogamente, en el caso de la corriente eléctrica, se llama intensidad
de la corriente, la cantidad de electricidad que pasa por segundo en el
econductor considerado.

24,—Unidad de intensidad. Ampere.—Por més que la electricidad no
sea visible como el agua, también puede medirse su intensidad, basindose en
los efectos que produce. Tales efectos, como explicaremos mas adelante, son
de diverso orden y entre ellos figura el efecto quimico, que consiste en la
descomposicion de liquidos compuestos, separando los elementos que los cons-
tituyen o forman.

Se ha tomado como unidad de intensidad de corriente, a la que, al
atravesar una soluciéon concentrada de nitrato de plata, deposita 1.118 mili-
gramos de plata por segundo. A esa unidad de intensidad, se le ha dado
el nombre de ampere.

Cuando se dice, pues, que una corriente tiene 1 ampere de intensidad,
significa yue circula en tal proporcién, que puede produecir en un segundo
el efecto gquimico arriba mencionado, u otros efectos equivalentes, de que
hablaremos mas adelante.

Una corriente de 10, de 100 6 de 1000 amperes seria sencillamente
10 6 100 6 1000 veces mas intensa que aquélla; esto es, significa que por
el conductor considerado pasaria por segundo una cantidad de electricidad
10, 100 6 1000 veces mayor que la requerida para depositar 1.118 miligramos
de plata por segundo.

25.—Conductibilidad. Resistencia eléctrica.—Habiamos dicho (19) que
la intensidad de la corriente de agua que se establece en la tuberia que co-
necta dus recipientes, no depende tan sélo del desnivel o diferencia de pre-
si6n a que se encuentre el liquido en ambos recipientes, sino que también
influye en que pase mas o menos agua por segundo, el hecho que el tubo
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o conducto de comunicacién ofrezea un pasaje mas o menos facil al agua;
o0 sea, cuanto menor o mayor sea la resistencia al paso del liquido que el tubo
presenta. Cuanto mas amplio y corto sea el conducto, menos resistencia
opondra; y viceversa, ofrecerd méis resistencia cuanto més largo sea y mas
pequeiia la abertura. En el caso de dos tubos de las mismas dimensiones,
presentard pasaje mas féacil al liquido, o sea, ofrecerd menos resistencia
aquel cuya superficie interna sea mas lisa.

Ahora bien, el pasaje de la corriente eléetrica en un conductor, ofrece
analogia o semejanza con el de la corriente de agua en un tubo, que acaba-
mos de mencionar; pues, la intensidad de la corriente eléctrica en un con-
ductor, o sea, la cantidad de electricidad que pasa por segundo, no depende
tan sélo del desnivel eléetrico, o diferencia de potencial o tension existente
entre los dos puntos que el conductor comunica entre si. Depende también
del hecho que dicho conductor de conexién ofrezea un pasaje mas o menos
facil a la corriente; es decir, que sea mejor o peor conductor; o en otras
palabras, que tenga mayor o menor conductiblidad eléctrica, cosa que es
variable de un cuerpo a otro, pues, hemos visto (16) que unos cuerpos son
mejores conductores que otros.

Podemos, pues, definir la “conductibilidad eléctrica”, como la facilidad
que los cuerpos ofrecen al pasaje de la corriente.

T.o inverso de la conduetibilidad es la ‘“resistencia eléctrica”, por lo
que podemos definirla como el obstéculo que presentan los cuerpos a la eir-
culacién de la corriente. Y, lo mismo que en e] caso de la tuberia para agua,
un conductor eléctrico ofrece menos resistencia cuanto mas grueso y corto es;
v. viceversa, mas grande cuanto méas fino o mas largo sea.

26.—Unidad de resistencia eléctrica. Ohm,—A la unidad de-resistencia
eléctrica se le ha dado el nombre de Ohm, y podemos definirla asi: Un ohm
es la resistencia que presenta un conductor el cual, con una diferencia de
potencial de un volt entre sus extremos, deja pasar una corriente de un am-
pere de intensidad.

Un ohm es también la resistencia que ofrece al pasaje de la corriente,
una columna de mercurio de 106.3 ctm. de largo y de 1 milimetro cuadrado
de seccidén, a cero grados de temperatura.

27.—Secciéon de un conductor—Se entiende por seccién de un con-
ductor el area de la superficie que resulta cortindolo por un plano perpen-
dicular a su eje. :
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Supongamos el conductor cilindrico a b, figura 11; su seceién es el
area de! circulo que tiene como base; y, si conocemos la medida del didme-

O E— ) N <

Fig. 11 Fig. 12

tre D, de ese circulo, o sea, el didmetro del alambre, deduciremos facilmente
su area, o sea, la seccién del conductor, que sera:

Seceibn = T X R?

o sea, ™ multiplicado por el cuadrado del radio, o lo que es lo mismo, por
el radio multiplicado por si mismo.

Sabemos que por la letra griega T se representa la relaciéon entre la
circunferencia y el didmetro de un circulo: o sea, el nimero de veces que
el didmetro cabe en la longitud de la circunferencia, que es un poco mas
de tres veces, o sea 3.1416.

Por otra parte, sabemos que el radio es la mitad del didmetro: de
modo que nos serd facil determinar la seeceién de un alambre redondo, cono-
ciendo sencillamente su diametro.

Supongamos gue el alambre tenga 6 milimetros de didmetro: enton-

ves tendremos:

Seeceibn — T X R* = 3.1416 X 3* = 3.1416 X 3 X 3 =
= 3.1416 X 9 = 28.2744 mm.

o sea, 25 milimetros cuadrados con una pequeiia fraecion.

Si en vez de tratarse de un alambre o barra cilindrica, se tratara de
una cuya base fuera un .rectingulo, como ¢ d, figura 12, su secciéon seria
también el 4rea de la base, pero se determinaria de distinta manera que
en el caso anterior. Sabemos que el drea de un rectangulo es sencillamente
igual al producto del largo por el ancho; asi que si en el caso del conduc-
tor ¢ d llamamos a a uno de los lados de la base v b al otro, tendremos que :

Seceion = a X b
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Y si suponemos que el lado a tiene 2 milimetros. por ejemplo, y el
Tado b tiene 5, entonces:

Seccion = a X b — 2 X 5 = 10 milimetros cuadrados

La casi totalidad de los conductores que se usan en electricidad, estan
-constituidos por alambres cilindricos, de modo que resulta facilisimo deter-
minar su seccién, para lo que, como lo hemos visto, no hay mas que conocer
su diametro.

28.—Ley de Ohm.—Ya hemos mencionado en parrafos anteriores (19,
23 y 25), que la intensidad de corriente que circula en un conductor, depende
de la diferencia de potencial, o tensién, a que estd sometido, y de la resis-
tencia eléctrica que presenta ese conductor.

La “Ley de Ohm” expresa en resumen la relaciéon que existe entre
esas cantidades, y se enuncia asi:

La intensidad de corriente que circula entre dos puntos de un condue-
tor, es directamente proporcional a la diferencia de potencial que existe
entre ellos, e inversamente proporcional a la resistencia que presenta el con-
ductor entre los des puntos considerados.

Supongamos el conduetor A B, figura 13, entre cuyos puntos A y
B exista una diferencia de potencial, o tensién, o voltaje (pues, también se

S —mD
s l.- Amperes. e

Fig. 13
le da ese nombre), de E volts. Si la resistencia eléctrica que ofrece el large

de conductor comprendido entre A y B es de R ohms, entonces la inten-
sidad I, en amperes, que circulara por dicho conductor sera:

Tension

Intensidad = ——; .
Resistencia

o sea, la intensidad es igual a la diferencia de potencial, o tensién, divi-
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dida por la resistencia. Esto mismo puede escribirse mas abreviadamente,

poniendo:
Volts E
Amperes — ———; 0 sea | — ———
Ohms R
De la féormula que precede se deducen estas otras:
E.
E=IXR y R=— o0 sea:
I

Ia diferencia de potencial, o tensién, o voltaje, es igual a la intensidad mul-
tiplicada por la resistencia; o lo que es lo mismo:

Volts = Amperes X Ohms

L. resistencia es igual a la diferencia de potencial, o tensién, o vol-
taje, dividida por la intensidad; o lo que es lo mismo:
Volts

Ohms — ——
Amperes

29.—Ejemplos de la Ley de Ohm.—

Ejemplo 1°.—;Qué intensidad ecircularid en un conductor cuya resisten-
cia es de 5 ohms si lo sometemos a una diferencia de potencial de 10 volts?
Tensién E 10
Intensidad — ———— = — = — = 2 amperes
Resistencia R )

Ejemplo 2°.—La bobina de una campanilla tiene 60 ohms de resisten-
¢ia,; qué intensidad la recorreri si entre sus bornas o terminales aplicamos.
una diferencia de potencial o tensi6n de 6 volts?

Tensién E 6
Intensidad —— ———— = — = — = 0.1 ampere
Resistencia R 60
Ejemple 3°—KIl filamento de una lampara incandescente. figura 14.
tiene 400 ohms de resistencia. ;Qué intensidad pasard por él si concetamos
la lampara entre los dos conductores de una instalacién de 100 volts?

Tension E 110
Intensidad = ————— — — — —— = 0.275 ampere
Resistencia R 400
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Ejemplo 4°—La bobina de una campanilla que tiene 25 ohms de re-
sistencia, requiere una intensidad de 0.2 amperes para funcionar bien. ;Qué
voltaje dehera aplicarse a sus bornas o terminales para obtener dicha in-
tensidad?

Tensién — Intensidad X Resistencia = I X R = 0.2 X 25 — 5 volts

|

* i
220. Volts.
-~ }

Fig. 15

Fig. 14
Ejemplo 5%.—TUn calentador eléectrico, figura 15, conectado a una ins-
talaciéon de 220 volts, consume una intensidad de 2 amperes. ;Qué resis-
tencia tendra?

Resistencia = = = — —— = 110 ohms
Intensidad Amperes 2

Tension Volts E 220
I

Ejemplo 6°—;Cual sera la resistencia que presenta el filamento de
una lampara incandescente si pasa por él una intensidad de 0.2 amperes,
siendo la tensién de alimentacién de 220 volts?

Tensién Volts E 220
Resistencia =—= e — — = —— = 1100 ohms
Intensidad Amperes I 0.2

Ejemplo 7°%—A un conductor a B, figura 16, de 2 ohms de resisten-
¢ia. lo recorre una corriente de 5 amperes de intensidad. Se desea saber

2%01, >
A5 R-2.

Fig. 16

- 5B

qué voltaje o tensién habrd en el punto B, sabiendo que emn A tenemos 220
velts, v que la corriente circula en el sentido que marca la flecha.
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Sabemos que la diferencia de potencial es:
E =1 X R, o sea, Intensidad X Resistencia;

Iuego la diferencia entre el punto A y el B, sera:

I
E =5 X 2 =10 volts

v habiendo en el punto A una tensién de 220 volts, en B habra:
220 — 10 = 210 volts

s decir, que la corriente de 5 amperes, al pasar por el conductor
desde el punto A hasta el punto B, venciendo la resistencia de 2 ohms, ex-
perimenta una pérdida o caida de potencial igual a 10 volts.

Ejemplo 8—;Qué caida o pérdida de tensién, o potencial, o voltaje,
-experimentard una corriente de 10 amperes de intensidad, si recorre suce-
sivamente cuatro resistencias de 0.1, 0.5, 0.8 y 1.6 de ohms conectados como
indiea la iigura 17, es decir, en serie?

_ =
R-04{ R=05 R =006 R=16
AMﬂ
110
Fig. 17

Este caso es analogo al del ejemplo 79 con la tinica diferencia que en
-vez de tratarse de una sola resistenecia, son varias intercaladas sucesiva-
mente; o sea, en la forma que se denomina en serie. En este caso, la resis-
‘tencia que ofrece el conductor entre los puntos A y B es la suma de las
varias resistencias intercaladas; o sea:

R=01+ 05+ 0.8 + 1.6 — 3 ohms

» La diferencia de potencial entre los puntos A y B, o sea la caida o
pérdida de potencial, o tensién, o voltaje, que experimentara la corriente al
pasar por el conductor desde el punto A hasta el B, sera sencillamente:

E =I X R =10 X 3 = 30 volts

y si al punto A llegaba la corriente. por ejemplo, con 440 volts de tension
0 potencial, o voltaje, al llegar a B s6lo tendra:

440 — 30 — 410 volts.



CAPITULO III

—

EFECTOS DE LA CORRIENTE ELECTRICA

30.—Enumeracion de los efectos de la corriente.—l.os efectos que l&
corriente cléctrica es capaz de producir, segiin la naturaleza de los condue-
tores que recorre, pueden ser clasitficados asi:

1—Efectos fisioldgicos.

2 . quimicos.

3 ’ calorificos.
4— luminosos.
5b— magnéticos.

31.—Efectos fisiologicos de la corriente.—Se llaman asi a los efectos
que produce sobre los seres vivos, y que consisten en conmociones nerviosas
y en contracciones y paralizacion de los misculos.

Aprovechando tales efectos, se usa la corriente eléctrica sobre el cuer-
po humano con fines medicinaies, pues se ha constatado que administrada.
en cierta forma, produce el alivio de algunas dolencias.

lin cambio, si se somete el organismo a una corriente de tensién sufi-
cientemente elevada, ella produce la muerte, por efecto de la paralizacion
de los misculos y la interrupcion del funcionamiento del corazon v los
pulmones.

Tal efecto es analogo al producido por la asfixia por inmersion, - de
ahi que a las victimas de una fuerte descarga eléctrica, se les prestan los
mismos auxilios que a los ahogados, tratando de producir la respiracion
artificial ; consiguiendo muchas veces volver a la vida a personas que pre-
sentaban todos los sintomas de la muerte.

Un ejemplo del efecto fisiolégico que produce una corriente eléctrica
de tensién o voltaje elevado, es el de la “electrocucion’”, o sea ejecuciéon por
la electricidad, que se emplea en los Estados Unidos de Norte América. l.a
muerte del rec se obtiene en breves instantes, sometiendo su cuerpo al efecte
de una ecorrieste cuyo voltaje varia enire 1500 y 2500 volts.



El efecto que la corriente produce sobre el organismo no depende tan
s0lo de su tensién o voltaje; varia también segiin si ella es ‘‘continua”’ o
““alternada”’. Por “continua” se entiende cuando circula por el conductor
siempre en i mismo sentido. Se la llama ‘“alternada” cuando su direceidn
cambia continuamente, de modo que ¢ircula un instante en un sentido y un
instante en otro.

Dado un mismo voltaje, la corriente alternada es mas peligrosa para
el organismo que la continua; y especialmente si aquélla es de baja ‘“fre-
euencia”’. Esto es, si cambia de sentido pocas veces por segundo.

No puede fijarse con precisién desde qué voltaje es peligrosa la co-
rriente para el cuerpo humano, pues mucho depende también de la consti-
tueion fisica de la persona, dado que una corriente mortal para una, puede
resultar casi inofensiva para otra. Ademas, mucho influye la clase de con-
tacto que se establezea entre el conductor electrizado y el cuerpo. Si aguél
se establece con las dos manos, serd mas peligroso que con una sola; y en
cualquiera de los dos casos, el efecto serd mayor si las manos estin mojadas
v htimedas en vez de secas.

En general, puede decirse gize la corriente continua es peligrosa desde
220 volts para arriba, y la alternada desde 110 volts.

32—Efectos quimicos de la corriente.—Se llama asi a la descomposi-

e1én qud la corriente eléetrica produce al atravesar ciertos conductores li-
guidos compuestos, tales como el agua, las soluciones de sales metalicas como
son las de sulfato de cobre,

nitrato de plata, sulfato de ni-

quel, eloruro de oro, ete.; o las

A solucicmes de aeidos, como ser

C las de deido sulfdrico, acido

S nitrico, cte. El efecto que la
corriente produce es de des-
compouer o separar las subs-
taneias que forman o compo-
unen el liquido conductor a

B
I L
(+) (—)

XX

/,
AR
I

v

Supongamos el vaso de
vidrio V, figura 18, contenien-
do agna, a la cual para hacerla
algo mas conductora se le haya agregado un poco de acido sulfarico. Si
suemergimos en dicho liquido las dos laminas de platino A v C, cenectadas

Fig. 18
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1e$pecti»dmente'a los polos positivo (+) y negativo (—) de la bateria B,
se establecerd una corriente que saliendo del polo (+) de la bateria, 1rla. a®
la placa A y de alli a través del liquido como indican las flechas, haela la
placa C, y saliendo por ésta, entrara a ia bateria por el polo (—), comp}g-
tando asi su recorrido. A poco de circular la corriente en la forma mencio-
nada, se observara la formacion de burbujas en el liquido; parte de ellas
subiran a la superficie, y. otras se depositaran sobre las laminas. Si se reco-
eieran esas burbujas de gas asi producidas, se observaria que son de hidro-
geno las que van hacia la placa C, y de oxigeno las que se depositan sobre
la A, y que la cantidad de hidrégeno producido sera dos veces mayor que la
de oxigeno; es deeir, lo que habra sucedido sera sencillamente la descompo-
steion del agua, que esta formada por hidrogeno y oxigeno, en la proporcién
de dos a uno. (H’ 0).

Si el liquido contenido en el vaso V, en vez de ser agua acidulada,
fuese una solucion de alguna sal metédlica, por ejemplo, sulfato de cobre,
observariamos que a poco de pasar la corriente, la placa C se iria cubriendo
de una capa de cobre puro; o en otros términos, la corriente al pasar por
la soluecién habria separado el metal que contiene y lo habria llevado a la
placa negativa,

Lo mismo sucederia si la solucién fuese de nilrato de plata, sulfato
de niquel, ete., ete., la corriente siempre separaria el metal, llevandolo a la
placa negativa. '

33.—Términos usados al referirse a efectos quimicos de la corriente.—
Se da ¢f nomhbre de electrélisis a la descomposicién de un liquido por efecto
de la corriente. Voltametro se designa al dispositivo en que tal descompo-
sicion se realiza; asi que en el caso citado (32) se llamaria voltimetro a}
conjunto formado por el recipiente V y las placas A y C. Electrodo positivo
o anodo se llama al cuerpo por el cual la corriente penetra en el electrélito
(seria la placa A en la figura 18) y Electrodo negativo o catodo, aquei por
el cual sale la corriente (seria la placa C en la figura 18).

34.—Cantidad de electrélito descompuesto.—Se ha comprobado que la
cantidad de un electrélito determinado que la corriente descompone, es tante
mayor cuanto mayor sea la intensidad y mas largo el tiempo durante el cual
cirecula. De manera que s1 sabemos, por ejemplo, qué cantidad de un metal
la corriente de 1 ampere deposita sobre el catedo, al circular durante unm
segundo, nos seria facil medir 1a intensidad de una corriente cualquiera, s1m-
plemente por la cantidad de metal que deposite en un tiempo igual.

Se sabe, por e,]emplo (24), que una corriente de 1 ampere de inten-
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sidad, al atravesar un bano de nitrato de plata, deposita una cantidad de
plata igual a 1.118 miligramos en un segundo. Asi que si una corriente, pa-
sando durante un segundo en una solucion de esa clase, llegara a depositar
111.8 miligramos de plata, querria decir que produce un efecto quimice

100 veces mayor que la de 1 ampere; o sea, seria una corriente de 100 am-
peres de intensidad. '

Se ha constatado experimentalmente, que una corriente de 1 amperve
puede depositar en un segundo 0.65 miligramos de cobre, 0.299 de niquei.
0.68 de oro v 029 de hierro.

35.—Aplicaciones del efecto quimico de la corriente.—El efecto qui-
mieo de la corriente se utiliza en la practica para fines diversos, tales come
el almacenaje de energia eléctrica en las pilas secundarias o acumuladores.
de que hablaremos mas adelante. En la produccién industrial, en grandes
cantidades, de metales de un grado de pureza elevadisimo, aprovechando el
transporte que efectiia la corriente, del metal puro al catodo de los baiios
electroliticos.

Otra aplicaciéon importante es ia galvanostegia, consistente en el do-
rado, plateado, niquelado, cobreado, etc., de objetos diversos, por medio de
la corriente eléctrica. Para efectuar esa operaciéon se disponen las cosas en
Ja forma indicada en la figura 19, donde R es una cubeta o recipiente de

vidrio, loza, madera embrea-

(+) da, etc., que contiene la so-

. lueion a base de plata, ni-

quel, cobre, ete., segiin sea

el metal de que se quieren
revestir las piezas.

Sobre la cubeta van
dispuestas dos barras meta-
licas A ¥ C, conectadas res-

Fig. 19 pectivamente al polo (+) ¥
,—) de una bateria de pilas u otro generador de corriente. De ia barra C,
van colgados dentro del baiio los objetos que se quiere platear, niquelar, ete.:
y de la barra A se cuelga una placa del mismo metal de que se compone el
electrélito; y como la corriente al pasar al liquido por dicha placa A la va
clisolviendo, va renovando la cantidad de metal en disolucién, evitando asi
que se empobrezca el electrdlito a medida que la corriente va depositandoe
el metal sobre las piezas que se estin recubriendo. Ya sabemos que la can-
tidad de metal que se deposita sobre ellas depende tanto de la intensidad




«le la corriente como del tiempo durante el cual ella circula; por lo que es
facil regular el espesor de la capa de metal que se quiere depositar; para
ello bastard hacer que la corriente sea mas o menos intensa, o su duracién
mayor 0 menor.

36.—Efectos calorificos de la corriente.—Se ha comprobado que la co-
rriente eléctrica, al recorrer un conductor de cualquier clase gue sea, pro-
.«duce en él aumento de temperatura. Ese fenémeno se observa mas facilmente
.en los conductores metalicos.

En la practica vemos numerosas aplicaciones del efecto calorifico de
la corriente, al que se llama ‘“efecto Joule”; tales son, por ejemplo, las plan-
chas eléetricas, los caloriferos, los soldadores eléetricos, los hornos eléctrices
para la fundicién de metales, los dispositivos eléctricos para soldar metales,
¥ muecnos otros, en todos los cuales su funcionamiento se basa en el calor
que la corriente produce al circular por el conductor.

37—Leyes y formulas de Joule.—El fisico Joule fué el primero que
«i6 las reglas o “lcyes”, para hallar la cantidad de calor que produce una
corriente al cirecular por un conductor. Tales leyes se expresan asi:

12—La cantidad de calor producida por una corriente en un tiempo
«dado, esta en razon directa del cuadrado de la intensidad de la corriente.

22_8iendo iguales todas las circunstancias (intensidad y tiempo) la
<antidad de calor producida esti en razén directa con la resistencia del
conductor,

Las dos leyes que acabamos de mencionar, pueden expresarse abre-
viadamente en una férmula, a la que se da el nombre de “formula de Joule”,
v oque es asi:

En esa féormula Q representa la cantidad de calor, o sea el numero
de calorias desarrollada por la corriente, al circular por el conductor; k re-
presenta una cantidad constante o fija igual a 0.00024 y que méas adelante
veremos de donde se deduce. I representa el nimero de amperes de inten-
.sidad que tiene la corriente de que se trata; y por tanto I? quiere decir
I X 1, o sea, la cantidad de amperes multiplicada por si misma, o lo que es
lo mismo, tomada 2 veces como factor. R representa el namero de ohms de
resistencia que presenta el conductor por el cual circula la corriente; y t
representa el tiempo en segundos durante el cual pasa la corriente.
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Ahora sélo nos faltaria definir o explicar qué es io que se entiende
por caloria. Se llama asi a la cantidad de calor necesaria para elevar de un
grado centigrado la temperatura de un litro de agua. Asi, por ejemplo, si
tenemos un litro de agua a la temperatura de 10 grados centigrados y lo
calentamos hasta el punto de ebullicion, o sea hasta los 100 grados centigra-
dos, le habremos comunicado a ese litro de agua tantas calovias como grados
de diferencia hay entre 10 y 100; o sea, 90 calorias.

Si tenia 5 grados y lo elevamos a 10, habremos gastado 5 calorias,
siempre que se trate de un solo litro de agua, pues si fueran dos, tres o
mas litros, se necesitarian dos, tres o mas calorias por grado; es decir, tan-
tas veces una caloria como litros de agua hubiese, y grados se quisiera
aumentar su temperatura.

38.—Ejemplos sobre el efecto calorifico de la corriente.—

Ejemplo 1°—;Qué cantidad Q de ealorias producird por efecto Joule
wna corriente de 10 amperes, recorriendo durante 1 segundo un alambre
de 20 ohms de resistencia?

Sabemos por la féormula de Joule que la cantidad de calorias produ-
cidas es:

Q=k X IPXRXt

e sea, poniendo en la féormula en lugar de las letras las cantidades que les
eorresponden, y que como acabamos de decir son: k =— 0.00024 para todos
los casos, pues es una cantidad constante; y para este problema sabemos
que I — 10 amperes; R == 20 ohms; t — 1 segundo. Asi que ahora podemos
escribir la formula asi:

Q=10.00024 X 10® X 20 x 1 =10.00024 X 10 X 10 X 20 X 1=
= 0.00024 X 100 X 20 X 1 = 0.48 calorias

Resultado: La corriente mencionada habra desarroliado 0.48 calorias:
6 sea, casi el calor necesario para elevar de medio grado de temperatura un
litro de agua.

Ejemplo 29—; Qué cantidad Q de calorias desarrollara por efecto Joule
una corriente de 5 amperes. recorriendo durante 180 segundos el alambre
de un calentador cuya resistencia sea de 44 ohms?
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Volveremos a aplicar la férmula de Joule y tendremos:
A=k XI'XRXt=0.00024 X 5 X & X 44 ¥ 180 == 47.52 calorias

Resultado: En las condiciones mencionadas, la corriente habri desarro-
llado 47.52 calorias.

Ejemplo 3°—Supongamos que el calentador citado en el ejemplo 29,
1o utilizdramos para calentar agua. ;Qué cantidad de agua podriamos elevar
Jdesde 0 hasta 100 grados, con las 47.52 calorias producidas?

Sabemos que cada litro de agua requiere 1 caloria por cada grado que
se yulere elevar su temperatura, asi es que cada litro necesita 100 calorias
para elevarlos de 0 a 100. De modo que dividiendo el nimero de calerias dis-
ponibles por 100 nos dara la cantidad de agua, en litros, que podremos ca-

calorias

lentar de @ a 100 grados; o-sea: litros a elevar de 0 & 100 —= ——; v en
100
«l ejemplo que hemos citado tendremos:
Q 47.52
iitros = —— — ———— = 0.475
100 100

Resultado: 47.52 calorias pueden calentar desde G hasta 100 grados
«zentigrados una cantidad de agua igual a 0.475 litros.

Ejemplo 4°—En un conductor de 25 ohms de resistencia circula du-
rante 1 segundo una corriente de 20 amperes, y luego también durante 1 se-
gundo otra de doble intensidad, o sea de 40 amperes. ;Siendo doble la eo-
rriente, seria doble el calor producido?

Apliquemos en ambos casos la féormula de Joule:

Q=k X I! X R X t; y tendremos

Primer caso:
4 =0.00024 X 20> X 25 X 1 =0.00024 > 20 X 20 > 25 X'1 = 2.4 calorias

Segundo caso :
€) = 0.00024 X 40° X 25 X 1==10.00024 X 40 X 40 X 25 X 1 = 9.6 calorias

Resultado: Vemos que con 20 amperes se produjeron 2.4 calorias.
mientras que con el doble, o sea 40 amperes, han resultado 9.6 que no es el
doble sino 4 veces mas que 2.4. Este ejemplo es la demostracién practica de
lo qua dice la 12 ley de Joule, mencionada en el parrafo 87; esto es, que el
«alor desarrollado por una corriente “varia en razén directa al cuadrado de
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la intensidad”; o sea, si la intensidad se hace 2 veces mayeor, el calor produ-
eido se hard 2? o0 sea 2 X 2 = 4 veces mayor. Si la intensidad se hace 3 ve-
¢es mayor, el calor pasara a ser 3 0 sea 3 X 3 = 9 veces mas grande, y asi
sucesivamente.

Ejemplo 5%—Una corriente de 20 amperes pasa durante un segunde
por un conductor de 25 ohms de resistencia, y luego también durante un ge-
gundo por otro coductor de doble resistencia, o sea de 50 ohms. ;Qué calor
desarrollard esa corriente en cada uno de los conductores? Siendo doble la
resistencia, serd doble el calor desarrollado?

Apliquemos en ambos casos la férmula de Joule:

[

Q =k X I! X R X t; y tendremos

Primer caso:

1) = 0.00024 X 20° X 25 X 1 ==0.00024 X 20 X 20 X 25 X 1 =24 calorias

Segundo caso:

Q = 0.00024 X 20° X 50 X 1 =0.00024 X 20 X 20 X 90 X 1 = 4.8 calorias

Resultado: Vemos que la corriente de 20 amperes produjo 2.4 calorias
al eircular por 1 segundo en el conductor de 25 ohms; y 4.8 calorias, o sea el
doble, al hacerlo durante el mismo tiempo en el de doble resistencia. Es de-
eir, que siendo todo lo demas igual, a doble resistencia corresponde doble
calor; a 3 veces mas resistencia 3 veces mas calor, y asi sucesivamente; es
decir, el calor producido “varia en razon directa con la resistencia”, tal co-
mo lo dice la 2% ley de Joule (parrafo 37).

39 —Efecto luminoso de la corriente.—El efecto luminoso de ia co-
rriente no es mas que una consecuencia del efecto calorifico. Si la corriente
que circula por un conductor es suficientemente grande con relacion a su
seceion: el calor desarrollado podri calentarlo al punto de ponerlo incandes-
cente y hasta fundirlo.

La aplicacion de ese efecto de la corriente lo tenemos, por ejemplo,
en las lamparas ineandescentes, en las cuales la corriente circula por un fila-
mento que se calienta hasta la incandescencia, emitiendo luz. Si ese filamente
estuviese expuesto al aire, el oxigeno que éste contiene lo quemaria con ra-
pidez; es para evitar eso que dicho filamento se coloca dentro de la ampolla
o bombita de vidrio, en la que se hace el vacio y se suelda luego el piquito,
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para impedir que penetre el aire; en tal forma el filamento puede funcionar
mil o més horas sin quemarse. En otras lamparas modernas en vez de hacer
el vacio se llenan de un gas que no contenga oxigeno, y entonces también el
filamento dura largo tiempo sin quemarse.

Otra aplicacién importante del efecto luminoso de la corriente es el
“arco voltaico”. Se llama asi a la especie de arco luminoso (figura 20).
brillo vivisimo, que se produce cuandor al haber puesto en contacto los ex-
tremos de dos trozos de conductor, (conectados a los polos de un generadoi
de corriente conveniente) se separan luego las puntas; entonces éstas se ca-
lientan hasta la volatizacién, por el efecto de la corriente, y las particulas
asi desprendidas forman una verdadera cadena continua a través del aire re-
calentado, formando un verdadero conductor gaseoso
entre las dos puntas y el cual, por la elevada resistencia
que presenta al pasaje de la corriente, se calienta hasta
producir el vivisimo desprendimiento de luz que forma
el arco.

Por mas que pueda obtenerse ese efecto con los
conductores metilicos, se prefiere usar trozos de carbén
de fabricacién especial, pues éste, por su elevadisima
temperatura de volatizacion. produce una luz muchisimo
mas intensa que los metales y se desgasta con menos ra-
pidez.

El arco voltaico se utilizaba mucho en las 1Ampa- Mig. 20
ras de alumbrado piblico y otros lugares que requieren
iluminacién intensa; pero hoy dia ya estd cayendo en desuso, pues lo reew-
plazan con ventaja las lamparas incandescentes llamadas “intensivas”, de
500, 1000, 2000 y hasta 3000 bujias cada una.

En la que atn se emplea el arco es en los “proyectores” o ‘reflec-
tores”, utilizados principalmente en las marinas de guerra y ejéreitos, parn
generar una luz muy intensa que se refleja en haz, a larga distancia, por me-
dio de espejos apropiados. Los arcos voltaicos de tales proyectores requieren
de 50 a 75 volts de tensién o voltaje entre sus terminales, y consumen una
vorriente que varia, segiin el tamafio de los corbones, entre 60 y 150 amperes
de intensidad.

40.—Efecto magnético de la corriente.—Toda corriente eléctrica. al
eircular por un conductor, produce a su alrededor un campo magnético ana-
logo por completo al que existe alrededor de un imin. A eso es a lo que s#
le. da el nombre de “efecto magnético de la corriente”. Dicho efecto es tan-
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10 mayor cuanto mas intensa es la corriente; es menor si se trata de un con-
ductor rectilineo, y aumenta si éste se envuelve sobre si mismo formande
espiras.

Es facil comprobar el efecto magnético de la corricnte que acabamos
de mencionar. Si tomamos un tro-
zo de cartén O, figura 21, y des-
parramamos sobre él limadura fi-
na de hierro y hacemos atravesar
el cartén verticalmente por un
conductor A B, conectado a los
C polos de una bateria de pilas P,

o de otro generador de corriente :

veremos que al hacer contacto con

la ilave o interruptor T, o sea, al
B cerrar el circuito. y establecer 1a

T corriente, la limadura de hierro,
Fig. 21

se agrupara formando circulos
econeéntricos sobre el cartén, alrededor del conductor, al que también se ad-
herira. :

Si se interrumpe la corriente y se golpea el cartén, la timadura se des-
prende y se distribuye de cualquier modo, pero tan pronto como vuelve a pa-
sar corriente, se produce otra vez la agrupaciéon de las particulas de hierro.
exactamente como si debajo del cartéon se hubiese colocado ei extremo o pole
de un iman.

Si en vez de hacer el experimento con un conductor rectilineo, comn
acabamos de describir, lo envolvemos eun espiral, figura 22, formando lo que
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se llama un “solenoide”, cuyas espiras atraviesen el carton sobre el que sg
ha desparramado la limadura de hierro, veremos que al establecerse corriente
en la espiral, cuando se ha cerrado el cireuito conectado al interruptor T.
dando ligeros golpecitos al carton, las particulas de limadura se agrupan o
disponen formando un “espectro magmético” enteramente anilogo al que pro-
duce un iman, como hemos dicho en el parrafo 10.

Si interrumpimos la corriente. abriendo la llave T, y golpeamos el car-
toncito, la limadura se desparramara en cualquier forma; pero si volvemos a
establecer la corriente, otra vez las particulas de limadura se volveran a agru-
par en las lineas curvas regulares que hemos mencionado, demostrando con
eso que tal efecto de atraccién no proviene del conductor mismo, sino de la
corriente que lo recorre, pues empieza con ésta y termina cuando ella ha de-
jado de circular. Y, como hemos dicho, se comprueba que el efecto es tanto
mas grande cuanto mayor sea la intensidad de la corriente y también, en el
vaso de un solenoide (figura 22) cuantas mas espiras tenga.

41.—Polaridad del campo producido por una corriente.—(‘omo lemeos
visto en el parrafo anterior, la corriente eléctrica produce alrededor del con-
ductor por el que pasa, un campo magnético como el de un iman, y que por lo
tanto debe presentar sus polos Norte y Sur, de manera que ejerceran atrac-
ciones o repulsiones sobre otros polos que se pongan cn las proximidades de
dicho conductor. Asi sucede en efecto, y se comprueba como sigue: Si to-
mamos una aguja inmantada N S (figura 23) y colocada sobre un pivote
vertical de modo que ella pueda girar horizontalmente, y tendremos encima
un conductor A B, veremos que,
al establecerse la corriente, la
aguja se desvia y tiende a ponerse
en cruz con el conductor. Ahora
bien, esa desviacion es hacia un
lado u otro, segun el sentido de
la corriente, y hay una regla pa-
ra determinar hacia qué lado des-
viara el polo Norte de la aguja.
Esa regla se llama “Regla de Am-
pere” y dice: “E! polo Norte de
un iman moévil es siempre desvia- Fig. 23
do hacia la izquierda de la corriente”. Por la izquierda de la corriente sc
entiende la de un observador que, colocado sobre el conductor, con la cara
hacia la aguja (figura 23), el sentido de la corriente sea de los pies hacia la
caheza.
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Si la corriente se inviertes también se invierte la desviacién de la agu-
Ja:'y como la desviacién es tanto mayor cuanto més intensa es la corriente,
~e desprende que por medio de las agujas imantadas podra deducirse no sdle
¢l sentido de la corriente, sino también medir su intensidad. En ese principio
se basa el “galvanémetro” que describiremos méis adelante.

Si en vez de tratarse de un conductor rectilineo, como el de la figura
23, consideraramos un solenoide, figura 24, podriamos aplicar la regla de
Ampere para determinar facilmente la polaridad de sus extremos. Veriamos
que suponiendo al observador
acostado sobre las espiras, de mo-
¢o que el sentido de la corriente
fuese de los pies hacia la cabeza,
£} polo Norte del solenoide esta-
via siempre a su izquierda; y la
verdad de esto podria compro-
I’m_rsv aproximando a dicho extremo el polo Norte del iman, el qque produaciria

una repulsion.

Otra regla para determinar la polaridad de un solenoide, basada en la
«e¢ Ampere, pero tal vez mas facil de recordar, consiste en aplicar la mano de-
recha con la palma hacia el con-
ductor (figura 25) y en forma que
la punta de los dedos estén dirigi-
das en el sentido en que mareha
la corriente; en tal caso, el dedo
pulgar, extendido en angulo recto
con respecto a los otros, indicara
hacia qué lado queda el polo Nor-
te del selenoide.

Con las reglas citadas puede producirse entonces tanto la polaridad
cuando se conoce el sentido de la corriente, como la direccion de ésta si se
eonoece la polaridad produeida.

42, —Imanaciéon por la corriente.—Si, como hemos dicho en el parrafo
40, la corriente produce un campo magnético como el de un imin, es l6gico
pensar que por medio de la corriente también se podrda imanar trozos de
metales magnéticos.
1" En efecto, si en el interior de un solenoide, (figura 26) se coloca un
ttozo de acero templado, éste se convertird en un iman, en un tiempo mas o
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menos largo, segtin el ndmero de espiras de que se componga el solenoide ¥
la intensidad de la corriente que las recorra.

Si en vez de colocar un trozo de acero templado en ei intevior del so-
lenoide, se pone uno de hierro duice, se observara
que se imanta tan pronto como se establece la co-
rriente, y se desimantari cuando ésta cesa. Es
decir, se convertird en un ‘“iman iemporario’” (pa-
rrafo 5), por efecto del campo de la corriente, pe-
ro no retendra la imanacion porque, como hemos
dicho en el parrafo 7, no tiene “fuerza coercitiva”’
como el acero templado.

43.—Electroimanes.—Un iman temporario formado pcr un nicleo de
hierro dulece y un enrollamiento de conductor, es lo que se llama un “elec-
troiman”.

En la practica los electroimanes no se construyen como en la figura 26,
en que las pocas espiras de alambre estdn envueltas directamente sobre el
nicleo. sino que el conductor, aislado con seda, algo-
don, ete., va envuelto en numerosss capas de espiras
cerradas, sobre un carretel, como se ve en la fi-
eura 27.

En vez de un niucleo derecho, el electroiman
puede también adoptar otras formas, siendo una de
rig. 27 las mas usadas la “de herradura”, como muestran

las figuras 28 y 29.

En este tipo de electroiman, es necesario que ¢l enrollamiento de una
de las bobinas sea de sentido inverso al de la otra, para oltener poles de

Fig. 28 Fig. 29

nombre opuestos en los extremos del niicleo, pues de otro modo la atracciéon
magnética seria practicamente nula. La pieza de hierro dulece que une am-
bos nicleos recibe el nombre de “yngo” o ‘“‘culata’.
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44— Campanilla eléctrica.—Una de las aplicaciones mas comunes del
slectroiman, es la eampanilla eléetrica. Este aparato (figura 30) consiste
«n un electroiman B, provisto de una armadura A, sostenida por una lami-
nita flexible B, que le permite aproximarse a los nicleos N & del electroiman.
«uando éstos la atraen por su imantacion al circular corriente en los carretes

o hobinas. Al ser atraida la armadura A, el

martillo m golpea en la campanilla G, produ-
© € )Onm c.endo un sonido que es variable ﬁogﬁn la

forma ¥ tamano de dicha campanilla.

La corriente de alimentacion la sumi-
nistra una bateria de pilas P, de dos o tres
elementos en serie, y el hoton o pequefio in-
terruptor D permite establecer la corriente
o cortarla a voluntad, al completar o abrir
¢l circuito, Este tipo de cainpanilla es de las
llamadas “intermitentes”, porque mantenien-
do apretado el boton, el electroimén atrae a
la armadura durante un instante, luego la

Filgy w0 suelta, la vuelve a atraer. v &si sucesivamen-
te. produciendo un repiqueteo del martillo sobre la campanilla. El funciona-

uiiento es como sigue: al cerrar el circuito, apretando el botéu D, la corriente
~ale del polo (+) de la pila, pasa por el botéu D al terminal K. y de alli pasa
2 Jas hobinas del electroiman, sigue al terminal Kz, luego por la lamina B, ar-
madura A, lamina V' y tornillo 8 v terminal K;, volviendo de 21li al polo (—)
de la piia. Ahora bien, cuando la corriente circula por las bobinas del electro-
iman. sus nicleos se imantan y atraen a ia armadura A, produciendo la sepa-
racion entre la laminita V' v el tornillo 8, cortando asi el circuito e interrum-
piendo el pasaje de la corriente, con lo que pierden su imanaecién los nacleos
N S, que sueltan a la armadura A, a la que la laminita B vuelve a llevar a su
posieidn primitiva, de modo que se establece de nuevo el contacto entre V' 'y 8,
con lo que vuelve a pasar corriente, siendo de nuevo atraida la armadura A,
dando otro golpe con el martillito sobre la campanilla, y asi sucesivamente,
<le modo que se produce el repiqueteo intermitente, el que dura mientras se
mantenga apretado el hotén D.



CAPITULO IV

PILAS

45.—Generalidades sobre pilas.—Se da el nombre de “pila primaria” o
sencillamente ‘‘pila’> a un aparato que genera corriente eléctrica por la acecién
de una combinaciéon quimica. Supongamos que en el vaso o recipiente de vi-
drio V, (figura 31) conteniendo agua acidulada con acido sulfarico, colocamos
dos placas de metales diferentementie atacables por el
acido ; es decir, una muy atacable, como por ejemplo la
de cinz (Z) y otra apenas atacable, como ser la de co-
bre (C). Desde el momento que se las sumerje en el li-
quido mencionado (liquido excitador) esas dos placas
(electrodos) toman un potencial o nivel eléctrico dife-
rente, correspondiéndole el més alto al electrodo menos
atacable (C) y el mas bajo al mis atacable (Z). Es de-
cir, el aparato en cuestion habra generado una fuerza
electromotriz, que mantendra entre ambos polos una di-

ferencia de potencial mis o menos grande, segun sean las circunstancias que
veremos luego. Ahora bien, mientras no se pongan en comuricacion entre si
las placas por medio de un conductor exterior, no se producird pasaje de
corriente de una a otras por mas que estén a distinto potencial; sencillamente
porque el circuito estard “abierto” o sea, interrumpido; pero tan pronto co-
mo establezecamos la conexién entre los electrodos por medio del alambre A,
empezara a circular una corriente eléctrica que partiendo del electrodo po-
sitivo C, ira por el alambre A hasta el electrodo negativo Z, y desde éste, por
el interior del liquido ira hacia la placa C, como indican las flechas. Es de-
eir, en otras palabras, que en el exterior de la pila la corriente va desde el
electrodo positivo al negativo y en el interior va del negativo al positivo.

Al establecerse la corriente en el circuito, se observa que el liquido se
-descompone: o sea, se separan las partes que lo forman; el oxigeno se dirige
al electrodo negativo (Z), donde se combina corn el metal de que esta, hecho,
oxidandolo; el hidrégeno, en cambio, en pequeilas burbujas. se deposita en
gran parte sobre el electrodo positivo y en parte sube a la superficie del
liquido.
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Lia corriente eléetrica producida depende de la cantidad de metal del
electrodo negativo descompuesto. La fuerza electromotriz de la pila sélo de-
pende de cudles son los cuerpos que forman ambos electrodos; cuanto mas
diferentemente atacables por el dcido ellos sean, mayor sera la fuerza electre-
motriz que la pila podri generar, con prescindencia del tamafio que tengan
dichos electrodos.

El cine es el metal casi exclusivamente empleado como electrodo ne-
gativo de las pilas, pues, ademas de ser muy atacable por el acido es muy
barato.

Para electrodo positivo se usan casi exclusivamente el cobre y el car-
bén comprimido. En algunas pilas especiales se emplea el platino.

Como liquido excitador se emplean generalmente soiuciones de icide
sulfirico o de sal amoniaco.

46.—Polarizacion de las pilas.—Si en el caso de la figura 31, se Tk
tiene el circuito “cerrado”, o sea establecida la comunicacién entre ambos
polos de la pila, se podrd observar con ayuda de los aparatos destinados a
ese objeto, que la intensidad de la corriente producida va gradualmente di-
minuyendo, hasta cesar por completo, aunque el cine no haya sido totalmente
oxidado, y por mas que el liquido excitador esté ain en buenas condiciones.
Eso sera debido a que las burbujas de hidrégeno, que es mal conductor, se
habrin ido depositando sobre el electrodo positivo, formando sobre él una
especie de vaina cada vez de mayor espesor, hasta llegar a impedir el pasaje
de la corriente. Aparte de eso, habra también el efecto de una fuerza electre-
motriz contraria a la principal, pero que no entraremos a estudiar aqui.

Cuando la pila se “‘extingue’ por decirlo asi, en la forma arriba men-
cionada, se dice que esta “polarizada’.

Para evitar la polarizacion de las pilas, de modo que elias puedan man-
tener su fuerza electro-motriz y suministrar corriente durante un tiempo re-
lativamente largo, se rodea al electrodo positivo de substancias capaces de
absorber el hidrégeno en gran proporcién, combinandose con él. impidiéndole
asi acumularse sobre el electrodo positivo. A las substancias que se destinan
a ese fin se las llama “despolarizantes”. '

En general los despolarizantes estan formados por substancias ricas en
oxigeno; el cual, combinandose con el hidrégeno libre producido por la des-
composieiéon del liquido excitador, forma agua.

Los despolarizantes mis cominmente empleados en las pilas son el aei-
do nitrico, el peréxido de manganeso y el sulfato de cobre.
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47—Amalgamacién del cinc.—Cuando se usa el cine puro como eiee-
trodo negativo, éste no se consume estando el circuito exterior abierto; perc
no sucede lo mismo tratindose del cinc comercial comin, pues, conteniendo
¢omo impurezas cuerpos extrafios, entre éstos y el cinc se forman como si di-
jéramos pequefios elementos de pila, que dan lugar a corrientes “locales”
que circulan dentro del cine y éste se va consumiendo, por mas que la pila
no suministre corriente al circuito exterior, es decir, el cinc se consume a
pura pérdida. Tal cosa se evita ‘“amalgamindolo”’; esto es, cubriendo su su-
perficie con una capa uniforme del mercurio.

HEsa operacién se realiza facilmente rascando previamente la superficie
del cine para limpiarlo bien y luego desengrasandolo, lavandolo en una solu-
¢i6n muy rebajada de acido sulfdrico; después de lo cual con estopa envuelta
en la punta de' un trozo de madera. se extiende. restregando, el mercurio so-
bre la superficie del cine, a la que se adhiere formando una capa delgada,
a la que se da el nombre de “amalgamado”.

48.—Pila Daniell. —Este elemento de pila. gue produce una f. e. m.
muy constante (1,06 volts), estd representada en la figura 32. Tiene como
electrodo positivo un cilindro de cobre C; como negativo uno de cinc Z; co-

mo liquido excitador una solucién de acido sulfirico de 10 a 15 % ; como des-
poraliante tiene cristales de sulfato de cobre, contenidos en el vaso poroso P,
de tierra cocida. El recipiente o vaso V que contiene todo el conjunto puede
ser de vidrio, ebonita, ete.

49.—Pila Bunsen.—Este elemento esti representado en conjunto en
1a figura 33, que también muestra las partes de que se compone. Su electrodo
positivo es un prisma C, de carbén de retorta; el negativo un cilindro de
cine Z; el liquido excitador es una solucion de acido sulfiirico del 10 al 15 % :
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¢l despolarizante es 4cido nitrico puro, el que va contenido en el vaso po-
roso P, en cuyo interior se coloca el electrodo positivo. El recipiente V que

contiene el conjunto, puede ser de vidrio, arcilla, etec.
Este elemento de pila desarrolla una f. e. m. de 1,8 volts.

50.—Pila Leclanché.—I.a figura 34 representa una de las formas mads
comunes de este tipo de pila, que es una de las més empleadas en las instala-
ciones comunes de campanillas. Su electrodo positivo es un prisma de carbén

de retorta C; el negativo lo forma una barrita
de cine Z; que se aloja en la extensién especial
que tiene el recipiente V; el liquido excitador
es una solucién saturada de sal amoniaco; el
despolarizarte, que rodea al electrodo positive
dentro del vaso poroso P, es un conglomerado
de peréxido de manganeso con carbdn tritura-
do. El recipiente V que contiene el conjunto ez
de vidrio y tiene el borde superior cubierto con
una capa de parafina de 2 a 3 centimetros de
ancho, para impedir la adherencia de sales tre-
padoras. La misma precauciéon se toma con el
extremo superior del carbon, para que la sal
amoniaco no trepe y oxide el terminal donde se

conecta el conductor, que debe permanecer siempre bien limpio para estable-

eer buen contacto.

Fste elemento produce una f. e. m. de 1.45
volts. El elemento Leclanché arriba mencionado es
de tamaflo mediano, pero existe, ademas, el de la fi-
fieura 35, cuyos electrodos tiemen mas superficie, y
que si bien produce la misma f. e. m. de 1.45 volts,
puede en cambio proporcionar mayor cantidad de
corriente.

En este tipo el negativo en vez de ser una ba.
rrita de cine, es un cilindro abierto C.

51.—Pila Grenet.—Tiene esta pila represen-
tada en la figura 36, la particularidad que el despo-
larizante estd disuelto en el liquido excitador. Este
ultimo es una solucién de acido sulftrico del S al
10 % en la que también se disuelve un 5 a 8 % de
hieromato de potasa, que constituye el despolarizante.

En esta pila el electrodo positivo lo forman
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dos placas C de carbon de retorta, entre las cuales va una de cine Z, que cs
{31 negativo, la cual se extrae del liquido cuando el elemento no se usa. El
recipiente es de vidrio y tiene forma de botellon, como se ve en la figura.

La f. e. m. que produce este elemento es, aproximadamente, de 2 volts.

52—Pila Minotto.—Este tipo de pila, figura 37. se emplea en nuestra
Armada en conexién con un galvanémetro para probar los circuitos de la
artileria. Su electrodo positivo es '
un disco de cobre C, dispuesto hacia
el fondo de un recipiente o vaso V
de ebonita y cubierto por una grue-
sa capa de cristales de sulfate de
cobre, sobre la cual va un grueso
disce de fieltro F, que separa el sul-
fato de cobre de la capa de aserrin
A, empapado en el liquido excitader
que es sulfato de cinc. El electrodo

7 e =
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negativo es un grueso disco de cine,
que asienta en la capa de aserrin
arriba mencionado. A cada electro- Pig. 87
do va soldado un hilo de cobre ais-

Fig. 36

iado, que va a su respectiva borna o terminal. sobre la tapa de que estd
provisto el recipiente. '

La pila que acabames de describir es la destinada a usar a horde.
dende los rolidos podrian volear el liquido excitador, y por ello éste va con-
tenido en el aserrin que lo absorbe. En cambio, en las destinadas a usarse en
tierra, en vez de aserrin, tienen una capa de arena gruesa o ladrillo macha-
vado sobre la cual va el liquido excitador.

La pila Minotto desarrolla una f. e. m. de aproximadamente 1 volt.

53.—Pilas secas.—Se llaman asi porque en vez de contener el excita-
dor en estado liquido, lo tienen en pasta semi-seca, que esta en contacto con
tos electrodos. Por esa causa son muy manuables, y son muy convenientes
para emplearlas a bordo, en vehiculos, ete. Estas pilas son del tipo Leclan-
ché. v la figura 38 representa una, cortada longitudinalmente, para ver su
ennstruceion, que es la siguiente: dentro de un recipiente cilindrico de cing,
a, que constituye a la vez el electrodo negativo, va alojado el prisma de car-
bén b, que es el electrodo positivo, rodeado por el despolarizante ¢, de forma
silindrica. El espacio d entre uno v otro, que es de 8 a 10 mm. esta relle-
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mado con la masa o pasta excitadora, compuesta de una substancia inerte,
0 sea que no entra en la combinacién quimica, tal como yeso, polvo de vi-
drio, gelatina, amianto, etec. Tal substancia sirve
para contener en su masa al liquido excitador,
que es una solucién de sal amoniaco, cloruro de
cine, ete., seglin sea la casa fabricante, pues, cada
una tiene su receta propia, que por razones co-
merciales no da a conocer.

La propiedad de la pasta es que conserva
mucho tiempo el liquido excitador en forma de
e 12 humedad, lo que permite mantener la pila en con-
j .— e diciones de funcionar durante largos periodos.

[ & El conjunto de los elementos mencionados
|
|
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i va alojado en una caja cuadrada o cilindrica de
cartén, rellenando con aserrin los intersticios.
Este, a través de los orificios, absorbe los gases
provenientes del electrélito. El conductor g sol-
dado al cine, y el tornillo h, de que estd munido
el carbdn, constituyen los polos o terminales del
elemento, mediante los cuales se conectan los conductores del circuito exte-
rior. La f. e. m. de estos elementos es alrededor de 1.45 volts.
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Fig. 38

54.—Pilas semi-secas.—Son de forma y construceién parecidas a las
pilas secas arriba descriptas; pero en vez de pasta himeda contienen una
composicién seca a base de sal amoniaco y substancias inertes. En estas
condiciones la pila es inactiva y puede ser almacenada por tiempo indeter-
minado, sin que pierda su eficacia para cuando deba ser puesta en actividad.
Para prepararla basta verter agua limpia por el orificio de su parte superior,
hasta llenarla, dejandola luego una hora para que la composicién se sature
de liquido. Después se vacia el agua excedente, cerrando herméticamente
la abertura, y el elemento estari listo para funcionar.

A medida que la pila va perdiendo su aetividad, ésta puede reavi-
varse agregando mas agua. Plor esa razoén es que a este tipo de pila se le
llama también “pila regenerable”.

Su ventaja consiste en poderla almacenar un tiempo indeterminado
sin que pierda su eficacia como las de otro tipo; y una vez cargadas, pre-
sentan las mismas ventajas que las secas en cuanto a limpieza, seguridad
en lugares inestables, etc.’

La f. e. m. de estos elementos es alrededor de 1.45 volts.



— 38 —

55.—Resumen de datos sobre pilas—En la tabla siguiente damos um
resumen de los datos principales concernientes a las pilas mas comunes:

TPo DE | ELECTRODOS DESPOLARI- = g
PILA | Positivo |Negativo] E<CITADOR zaNTE | S
(+) (=) o

Daniell Cobre Cinc Acido Sulfurico | Sulfato de cobre 1.06
Bunsen Carb6n Cinc Acido Sulfarico | Acido nitrico 1.80
Leclanché Carbon Cinc Sal amoniaco Peréxido Manganeso | 1.45
Minotto Cobre Cinc - | Acido Sulftrico | Sulfato de cobre 1.06
Grenet Carbon Cine Acido Sulfarico | Bicromato de potasa | 2.00
Seca Carbodn Cinc Sal amoniaco Peréxido Mangéneso 1.45.
Semi-seca Carb6n Cinc Sal amoniaco Per6oxido Manganeso | 1.46




CAPITULO V

ACOPLAMIENTO DE PILAS

56.—Generalidades sobre acoplamiento de pilas.—En la prictica sera
rraro que baste un solo elemento de pila para suministrar la corriente que se
necesite para un fin determinado; pues, por una parte, es muy reducido el
voltaje que cada elemento genera y por otra, aunque en algunos casos muy
especiales fuera suficiente dicha tensién, se requeriria una corriente de ma-
yor intensidad que la que tan reducido voltaje podria hacer circular en un
.eircuito exterior cuya resistencia no fuera minima.

Por esas causas, se hace necesario usar ‘“baterias” de pilas, consti-
tuidas por cierto numero de elementos, conectados o “acoplados” de manera
tal que se sumen entre si sus f. e. m. o bien sus intensidades. El primer tipo

de acoplamiento se llama ‘“en serie” y el segundo ‘“en derivacién” o “en
cantidad” o ‘“en paralelo”.

57.—Acoplamiento en serie.—La figura 39 muestra un grupo de ele-
mentos Leclanché, acoplados en serie, y la figura 40 indica en esquema, o0 sea
2n rasgos sencillos, la misma bateria de 4 elementos unidos de esa manera.

Fig. 39

El acoplamiento en serie consiste en unir el polo negativo de cada
elemento con el polo positivo del siguiente, de modo que asi formada la
bateria, quedaran libres el positivo del primer elemento y negativo del il-
timo, y ellos vendran a ser el polo positivo A y el negativo B, de la bateria,
figura 39, a los que se conectaran los terminales o extremos del circuito
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exterior, donde estara intercalada una campanilla, una limpara, o cualquier-
otro aparato receptor de la corriente.

Estando los elementos unidos o acoplados en serie, sus f. e. m. se su-
man entre si, de modo que el voltaje existente entre los polos o terminales.
de la bateria es igual a la suma de
los voltajes de los elementos; y si
éstos tienen la misma f. e. m. en-
tonces la f. e. m. total de la bateria
sera igual a la de un elemento, mul- )
tiplicado por el niimero de ellos que
hava en serie.

En el caso de la figura 39, como se trata de 4 elementos Leclanché,
cada uno de los cuales produce 1.45 volts, la f. e. m. de la bateria, a la
que llamaremos E, sera:

e}

Fig. 40

E=1.45 4145 4+ 1.4b0osea : E = 1.40 X 4 = 5.80 volts

Podemos escribir mas sencillamente esto mismo, representando con le-
tra las cantidades, para poder aplicar en general la misma férmula a cual-
quier nimero de pilas, y cualquier voltaje. Asi, por ejemplo, si llamamos n
al ntimero de pilas en serie de que se compone la materia, y e a la f e. m.
que tiene cada elemento, la f. e. m. total E, serd sencillamente:

E==e Xn

Si, por ejemplo, se tratara de elementos Grenet, en que la f. e. m. de
cada uno es e = 2 volts, y si acoplaramos en serie una cantidad n = 20 ele-
mentos, entonces la f. e. m. total de la bateria seria:

E—=¢e Xn =2 X 20 = 40 volts

En la misma forma, para resolver el problema en cada caso, no ten-
driamos mas que reemplazar a cada letra por el valor que le corresponde,
y entonces no queda mas que efectuar la operacion aritmética para hallar
el resultado.

En el acoplamiento en serie no sélo se suman entre si las f. e. m. de
los elementos que componen la bateria, sino que también la resistencia in-
terna de cada elemento se suma a la de los otros, de modo que si todos los
elementos son iguales, la resistencia interna total R de la bateria, seria iguai

al producto de la r de cada elemento, por la cantidad n de ellos que estém
unidos en serie. O sea:

R=r Xn
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La razon de esto es que cada elemento es sencillamente un conductor
a través del cual pasa la corriente; y como ésta les recorre a todos, uno
después de otro, tiene que ir venciendo sucesivamente la resistencia de cada
uno, del mismo modo que si se tratara de los alambres representados en la
figura 17, los que también estin unidos en serie; o de manera analoga a la
de una corriente de agus que debiera pasar por cuatro trozos de cafios, dis-
puestos uno a continuacién de otro y en los que, por tanto, el agua debiera
ir venciendo sucesivameute la resistencia que por friccibn y otras causas
le presentara cada trozo de tubo a su pasaje.

Para facilitar la comprensién de lo explicado precedentemente, cown-
pararemos a cada elemento de pila con un recipiente conteniendo agua.

Supongamos que tenemos los 4 recipientes iguales a, b, ¢ y d, figu-
ra 41, en cada uno de los cuales
el agua tenga la misma altura
e v designemos con el signo
(+) la parte superior de cada
elemento y con (—) la infe-
rior, por analogia con los ele-
mentos de pilas. Supongamos
también que cada recipiente de esos ofreciera al pasaje del agua, si no tu-
viera fondo, una cierta resistencia r.

Ahora bien, supougamos que colocamos los 4 recipientes uno encima
de otro, como muestra la figura 42, o sea la parte superior o () de uno
con la inferior o (—) del que sigue, y asi sucesivamente, de modo que que-
dara libre la extremidad (—) del primero y la ()
del dltimo; o sea, los habremos dispuestos “en serie”.

Es evidente que la altura total E de la columna
de liquido asi formada con los 4 recipientes llenos, sera
igual a la suma de las alturas de cada uno; y si todos
los recipientes tienen el mismo alto € y llamamos n a la
cantidad de recipientes asi dispuestos, entonces tendre-
mos que entre la extremidad o terminal (—) del pri-
mer recipiente y el (<) del Gltimo, habra una altura
total o desnivel del liquido de:

E=¢e Xn
y si suponemos quitado el fondo o tabique divisorio que
separa los recipientes entre si y que hace de “aislador”
del liquido entre los recipientes, o sea si efectuamos la “conexién” o “aco-
plamiento” de los recipientes para que el liquido pueda pasar o eircular
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del uno al otro, tendremos que la “presion” total que esa columna liquida
ejercera sobre el fondo del recipiente, y que seria la que daria lugar a una
corriente de liquido en caso de haber una abertura o pasaje de salida, tal
presién estaria representada por el desnivel total E que es la suma de las
alturas parciales e; exactamente como, en el caso de las pilas, la tensién
total E es la suma de las parciales e de los elementos acoplados en serie.

* (osa analoga sucede con la resistencia, pues, si en el caso de la fi-
gura 42 cada recipiente presenta al pasaje del liquido una resistencia r, es
evidente que si éstos estan comunicados de modo que el agua deba recorrer-
los sucesivamente a todos, entonces debera ir venciendo una después de otra
tantas resistencias r como recipientes se haya acoplado uno a continuacion
de otro. Si la cantidad de éstos es igual a n, entonces la resistencia to-
tal R, sera:

R=r Xn

que es la misma férmula que habiamos puesto e¢n el caso de los elementos
de pilas en serie.

58.—Ejemplos del acoplamiento en serie de pilas.—A continuacién da-
mos algunos ejemplos sobre este punto:

Ejemplo 19—Supongamos que tenemos una bateria compuesta de
n = 6 elementos Daniell, acoplados en serie, figura 43, los que alimentan
el electroimdn de una campanilla que tenga
una resistensia de Re = 20 ohms. Supongamos
que la resistencia interna de cada elemento sea
de 2 ohms. Se pregunta: P

19—; Qué f. e. m. total B, tendrd la ba-
teria?

29—; Qué resistencia interna total Ri ||| ll |||||
ofrecera la bateria? Fig.

39—; Cual sera la resistencia total Rt de
todo el circuito, no contando la que puedan tener los conductores de union
entre la bateria y el electroiman?

BR)

49—; Qué intensidad I de corriente recorrera el circuito?

Respuesta 12> —Sabemos que estando los elementos acoplados en serie
tenemos que:

F. E. M. total = F. E. M. de un elemento X namero de elementos;



o bien:
E=e Xn=1.06 X 5= 5.30 volts

Riespuesta 22—La resistencia interna total de la bateria, estando sus
elementos unidos en serie, es:

Resistencia interna total — Resist. de un elemento X ntmero de elementos;

o bien:
Ri=r X n=2 X 5= 10 ohms

Respuesta 32—I.a resistencia total del circuito consta de la suma dde
dos partes, a saber:
Resistencia total del circuito — Resistencia interna -+ Resistencia exterier;

y como en este caso la resistencia Re del circuito exterior estd formada por
las bobinas del electroiman arriba mencionado, entonces:

Rt = Ri 4+ Re = 10 4 20 = 30 ohms

Respuesta 42— Sabemos por la Ley de Ohm que la intensidad I de la
corriente que circula en un circuito cualquiera es:

F. E. M. total
Intensidad =
Resistencia total
asl que:
d E 5.30
I= — = ——— — 0.176 amperes
R 30

Ejemplo 22—Supongamos una bateria de pilas, figura 44, compuesta
de n — 10 elementos Bunsen acoplados en :
serie, y que cada elemento tenga una resisten-
cia interna de r — 1 ohm. La pila estd co-
nectada a un circuito exterior formado por las
resistencias A = 2 ohms; B =1 ohm; C =
3 ohms; y D — 4 ohms, todas conectadas en
serie entre si. Se pregunta:

19—; Cuéil serid la f. e. m. total E de la
bateria?

20—; La resistencia interna total Ri de

Jofofu]a]a)ofo]ofo]

ésta?
Plg. 44
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3%9—;La resistencia Re del circuito exterior?
4°—;La resistencia total Rt de todo el circuito interno y externo?
52—¢La intensidad I que circulard en todo el circuito?

Respuesta 12—T.a fuerza clectro-motriz total, estando los elementos
unidos en serie, sabemos que es:

F. E. M. total —= F. E. M. de un elemento X nimero de elementos

0 sea:
E—==¢e¢e X n=1.8 X 10 = 18 volts

Respuesta 2% —TLa resistercia interna total de la bateria, estando sus
elementos acoplados en serie, es:

Resistenc. interna total = Resistene. de un elemento X nimero de elementos;

o bien:
Rl=a><n=l>< 10 = 10 ohms

Respuesta 3% —La resistencia del circuito exterior, estando sus parwes

unidas en serie entre si, es igual a la suma de las resistencias parciales, o sea:

Resistenc. circuito exterior — Resistene. A + Resistene. B 4+ Resist. (', ete.

estos es:
R“:A+'B+C+D=2 + 1+ 3 + 4 = 10 ohms
Respuesta 4*—El circuito completo se compone del interno o sea de

la bateria, y del externo, formado por todos los conductores intercalados
exteriormente entre los dos polos o terminales de aquélla; es decir:

Resistencia total — Resistencia interna + Resistencia exterior;
o bien:
R =R + R =10 + 10 = 20 ohms
Respuesta 52—Como hemons dicho mas arriba, la intensidad de la co-

rriente que recorre un circuito se halla dividiendo la fuerza electro-motriz
total por la resistencia total que presenta dicho circuito, o sea:

Fuerza Electro-Motriz total

Intensidad =
Resistencia total
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esto es:
E 18
I — — 0.9 ampere
R 20

59.—Acoplamiento de pilas en cantidad.—Esta clase de acoplamiento.
que también se llama “en derivacién” o “en paralelo”, consiste, figura 45,
ep. conectar entre si por un lado los polos positivos de todos los elementos y
por otro todos los negativos.

Conectados en esa forma los elementos, se tendra entre los polos o ter-
minales A y B de la bateria la fuerza electro-motriz que tiene un solo ele-
mento; o sea E — e. Es decir, que
con el acoplamiento en cantidad, o pa-
ralelo o derivacion, no se aumenta la
f. e. m. de la bateria, pues, ésta perma-
nece igual a la de un solo elemento, por
grande que sea el niimero de ellos aco-
plados de ese modo.

La razén de ello es que uniendo
los elementos asi, por los polos del mis-
mo nombre, lo que se ha hecho es sen-
cillamente como si se hubiese aumen-
tado la superficie de los electrodos.
Esto es, en el caso de la figura 45, en que se han acoplado 4 elementos en
cantidad, es como si hubiésemos hecho con ellos uno solo, pero eon eleetro-
dos 4 veces mas grandes; y ya sabemos que la f. e. m. de una pila no depende
de su tamafio. Pero en cambio depende del tamafio de los electrodos la
cantidad de corriente que un elemento o bateria puede proporcionar, pues,
a mayor superficie de placas expuestas a la eorrosién por el liquido excitador,
corresponde mayor accidn quimica y de ahi también mayor cantidad de co-
rriente generada, pues, una cosa depende de la otra.

Por otra parte, cuando mayor sea la superficie de los electrodos su-
mergida en el liquido excitador, mayor sera la seccion del conduetor liquido
que comunica entre si ambos electrodos y cuya resistencia es lo que se llama
la resistencia interna del elemento o de la bateria de que se trata. Y como
ya sabemos que la resistencia eléctrica de un conductor varia en ragon in-
versa de su seccién, tenemos que al formar una bateria acoplando en can-
tidad 3, 4, o mas elementos, haciendo con ellos como una sola pila con elee-
trodos de 3, 4, o mis veces mayor superficie, habremos sencillamente reducido



la resistencia interna a la tercera, cuarta o quinta parte, etc., de la que tenia
un solo elemento. O sea, escribiendo esto de otra manera:

Resistencia de un elemento

Resistencia de una bateria en cantidad —
: Niamero de elementos

Y si queremos‘escribir esto mas abreviadamente, llamando Ri a la
resistencia interna de una bateria compitesta de una cantidad Q de elemen-
tos acoplados en cantidad, cada uno de los cuales tenga una resistencia in-
terna de r ohms, la de toda la bateria sera:

Para facilitar 12 comprensién de lo que acabamos de decir con respecto
al acoplamiento en cantidad, derivacién o paralelo de los elementos de pila,
haremos uso otra vez de una comparacién con recipientes conteniendo agua,
figura 46, como en el ejem-
plo del parrafo 57.

Dispuestos como in-
dica la figura 46, todos con
su fondo sobre el conduec-
tor F, es evidente que el
desnivel del agua de toda
la bateria de recipientes, no
es mas que la altura e que
el aqua tiene en cada uno de ellos. Esa altura, igual para todos, es la que
determina o produce sobre el fondo de cada recipiente, la presién con que
el liquido saldria al conducto F si se quitara el material que obstruye el paso

Fig. 46

Si se estableciera la comunicacién entre los recipientes y el conduc-
to F, es evidente que éste recibiria una cantidad de agua tanto mayor cuanto
mas grande fuera el nimero de recipientes conectados de ese modo (o sea
en cantidad) sobre el conducto.

Y, al revés del caso presentado en la figura 42, en que el agua debia
recorrer sucesivamente todos los recipientes, venciendo una después de la
otra la resistencia interna de cada uno, en el caso de la figura 46, el agua
recorre simultdneamente los diversos recipientes; o sea, éstos presentan en
conjunto un pasaje tantas vegés_ mayor cuanto mas grande sea el nimero
de recipientes asi dispuestos “en cantidad”.
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60.—Ejemplos del acoplamiento de pilas en cantidad.—Ei acoplamiexnto
de las pilas en cantidad, derivacién o paralelo, es conveniente tan solo cuan-
do la resistencia del circuito exterior es pequefia; pues, si no lo es, resulta
muy reducida la intensidad que circula, por causa del poco voltaje que se
consigue con ese acoplamiento, pues, como hemos dicho es igual al de un
elemento solamente.

Como ejemplo para ilustrar lo que precede, tomaremos los mismos
elementos mencionados en los ejemplos 12 y 29 del parrafo 58, pero acopla-
dos en cantidad en vez de hacerlo en serie, e intercalando en cada caso igual
resistencia exterior.

Ejemplo 1°—Supongamos que tenemos una cantidad Q — 5 de ele-
mentos Daniell acoplados en derivacién, figura 47. Esta bateria alimenta
un ecircuito exterior formado
por las bobinas de una campa-

)1t - nilla cuya resistencia sea Re =

20 ohms. La resistencia inter-

na de cada elemento suponga-

+ + + + + mos que sea r — 2 ohms. Sa-

— Re bemos que la f. e. m. de cada

elemento Daniell es e =— 1.06
volts. Se pregunta:

19—; Cual sera la f. e.
=g -— m. total E de la bateria?

. 2°—; Cual sera su resis-
‘tencia interna Ri?

30__;Cual serd la resistencia total Rt de todo el circuito?

49—; Cual sera la intensidad I que ecirculard por dicho circuito?

Fig. 47

Respuesta 12—Sabemos que estando los elemento unidos o acoplado$
en derivacién, la f. e. m. de toda la bateria es igual a la de un solo elemento.
) sea, en este caso:

E=e:106volts : : ;

Respuesta 22_Hemos dlChO que cuando los elementos estan acopladns
en cantidad, la resistencia de la bateria es 1gua1 a la de un elemento divi-
dida por el nimero de ellos acoplados entre s1 de ese modo. O sea:

Resmtenma de un elemento

Resistencia interna bateria en eantidad — —— -
N? de ellos en cantidad
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0 bien en este caso:
r 2
R = = —— =— 0.4 ohms
Q 5
Respuesta 3%—l.a resisiencia total del circuito es igual a la del cir-
cuito interno, o sea a la resistencia interna de la bateria, sumada a la del

circuito exterior. O sea:

Resistencia total — Resistencia interna bateria 4 Resistencia exterior;

o0 bien en este caso:
R =R + R, = 0.4 + 20 = 20.4 ohms
Respuesta 4*—Sabemos por la Ley de Ohm que la intensidad de co-

rriente que recerre un circuito es siempre igual a la f. e. m. total dividida
por la resistencia total de ese circuito. O sea:

Fuerza Electro-Motriz total

Intensidad =
Resistencia total

y en el caso presente:

E 1.06
= — = 0.05 ampere aproximad.
R 20.4

Conclusion.—Vemos que la intensidad de corriente producida es sélo
de 0.05 ampere, mientras que en el ejemplo 19 del parrafo 58, la misma
cantidad de pilas conectadas también sobre un ecircuito exterior de 20 ohms,
pero acopladas en serie entre si, produjeran una intensidad de 0.176 ampere;
o sea mas de 3 veces mayor que en este caso. Lia razén es que la resistencia
exterior es grande y en ese caso conviene mas el acoplamiento en serie.

Ejemplo 2°—Tomemo$ los mismos datos del ejemplo 22 del parrafo
58, pero acoplemos los elementos en cantidad en vez de hacerlo en serie.
Se trata de una cantidad Q — 10 elementos acoplados en eantidad, que ali-
mentan un circuito exterior cuya resistencia es de Re = 10 ohms. Cada
elemento tiene una resistencia interna de r — 1 ohm. Se pregunta:

1°—;Cual sera la f. e. m. total E de la bateria?

29—;Su resistencia interna Ry?

3°—; La resistencia total R, del circuito?

4°—;Qué intensidad I circulard por el circuito?
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Respuesta 1*—Como ya hemos dicho, estando los elementos acoplados
.en captidad, derivacién o paralelo, la f. e. m. de la bateria es solamente la
de un elementc. O sea:

E=e=1.8

Respuesta 22—-Estando les elementes en cantidad, la resistencia de
toda la bateria es:

Resistencia de un elemento

Resistencia interna bateria —
Nimero de ellos en cantidad

-0 bien, en este caso:

r 1
R =—=— =20.1 ohms
Q 10
Respuesta 32—I.a resistencia de todo el circuito es:
Resistencia total — Resistencia interna bateria + Resistencia exterior;

0 sea;
R=R +R =01+ 10=10.1
Respuesta 4*>—La resistencia que circulard sabemos es:

Fuerza Electro-Motriz total

Intensidad —
Resistencia total

le que en este caso sera:

E 1.8
I = — = = (0.178 ampere
R 10.1

Conclusion.—Acoplando en cantidad los 10 elementos Bunsen sélo he-
mos obtenido 0.178 ampere; mientras que conectindolos en serie, como en
el ejemplo 2° del parrafo 58, y alimentando un ecircuito exterior de una
resistencia de 10 ohms, igual en ambos casos, obtuvimos 0.9 ampere; esto es,
una corriente mis 0 menos 5 veces mayor. Esto es debido a que la resis-
‘tencia del circuito exterior era elevada, y como ya hemos dicho, en ese caso
-conviene mas acoplar los elementos en serie.

Ejemplo 3°—Supongamos que tenemos 5 elementos de e = 2 volts;
. = 1 ohm destinados a alimentar un circuito exterior R, = 0.5 ahms.
‘Preguntamos:
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19—; Qué intensidad L, obiendremos en el circuito si acoplamos en se-
rie los 5 elementos?
29—; Cuil sera la intensidad I. si los unimos en cantidad?

Respuesta 12 —Sahemos que en todos los casos:

F. E. M. total E E
Intensidad = esdecir [ == — = — —
Resistencia total R —R, R

Estando los elementos acoplados en serie, sabemos que la f. e. m. de-
la bateria es E —= e X n, de modo que en este caso E =2 X 5 = 10 volts..

La resistencia es Ri =—r X n=1X 5 =5 ohms.

Y como hemos dicho que el circuito exterior tiene una resistencia de-
R, = 0.5 ohm, entonces la resistencia total es:

R =R 4+ R =95+ 0.5 =235.5 ohms

de manera que la intensidad producida con los elementos acoplados en se--
rie seré:
E 10
I =— = —=1.81 ampere
R 5.5

t

Respuesta 2*—La intensidad obtenida en el circuito serad siempre::

E. F. M. total E E
Intensidad = ; 0sea I = =

Resistencia total R + R, R

Ahora bien, por estar los elementos unidos en derivacién, tendremos.

que:

E = e =2 volts
¥y la resistencia interna le la bateria sera:

r 1

R = = —— = 0.2 ohms.

Q b}

de manera que la resistencia total del ciruito sera:
R =R + R =024 0.5=0.70

v la intensidad obtenida, con los elementos unidos en cantidad sera:

E 2
] = —- = = 2.85 amperes
R, 0.70
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Conclusion.—Vemos que con una resistencia exterior baja, como es la
de 0.5 ohms, que hemos supuesto, nos ha resultado m4és conveniente el aco-
plamiento en cantidad, pues, con el mismo néimers de elementos, obtuvinits
una intensidad de corriente mayor que acoplandolos en serie.

En general, se obtiene el maximo de corriente cuando la resistencia
del circuito exterior es practicamente igual a la interna de la bateria.

61.—Acoplamiento mixto.—Este sistema de acoplamiento, que esta re-
representado en la figura 48, consiste en unir en cantidad entre si varios gru-
pos A, B, C, ete,, de elementos que estin acoplados en serie entre si.

En tal forma la f. e. m. total de la bateria es igual a la de uno de
los grupos A, B o C. Y si cada uno de éstos consta de una cantidad n de
elementos en serie, sabemos que la f. e. m, total lel grupo serd E = e X n,
v esa serd, tamhién, como hemos dicho, la f. e. m. total de la bateria.

Ta resistencia interna de toda la bateria es igual a la de uno de los
grupos A, B o C, dividido por el nimero de ellos que haya acoplados en can-
tidad, derivacién o paralelos. O sea:

Resistencia de un grupo de elementos en serie
Resistencia interna bateria —

Niumero de grupos unidos en cantidad

Si llamamos r a la resistencia interna de cada elemento; n al ntimero
de ellos acoplados en serie en cada grupo; Rs a la resistencia interna que
representa cada grupo de n elementos en serie; Q a la cantidad de grupos
acoplados en derivacion entre si y Ri a la resistencia interna de toda la ba-
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teria, podremos escribir abreviadamente en una férmula lo que arriba pusi-
mos en palabras. Esto es:

r X n

Q
En la practica, al estudiar la conveniencia de adoptar el acoplamiento:
mixto de las pilas, se parte generalmente de la base que en un circuito ex-
terior de resistencia conocida, es necesario hacer pasar una ecorriente de una
intensidad determinada (2, 5, 8 amperes, etc.), y entonces se trata de hallar
la manera de agrupar las pilas para conseguir el resultado deseado, emplean-
do el menor niimero posible de elementos.
Partiendo de la férmula general:
E e X n e X n

= = = —

R R’+Rn r +n

R, =

+ R,
Q
se deduce de ella tanto el namero n de clementos gue deben acoplar en serie,
como la cantidad Q de grupos que se deben después unir en cantidad.
Como estos problemas se apartan de la indole de este librito, no da
remos ejemplos sobre este punto; limitindonos a los casos sencillos en que
se conoce la cantidad y acoplamiento de los elementos disponibles.

62.—Ejemplos del acoplamiento mixto de pilas.—

Ejemplo 1°—Supongamos que en el caso de la frgura 48, cada ele-
mento tenga ma resistencia de 3 = 1 ohm. ;Qué resistencia interna total Rt
tendra la bateria?

Respuesta.—Vemos que la bateria se compone de Q = 3 grupos aco
plados en cantidad entre si, compuesto cada uno de n = 5 elementos unidos.
en serie. Lia resistencia interna de la bateria serd, pues:

r X n 1 X5
R = = — 1.600 oms
Q 3 |

Ejemplo 2°—Supongamos que en el caso de la figura 48, cada ele
mento tenga una f. e. m. de e = 2 volts; que la resistencia del circuito ex
terior sea Re — 3 ohms y que la de cada elemento sea, eomo en el easo ams-
terior, de r = 1 ohm. Se pregunta:

1°—;La f. e. m. total E de la bateria?

29__; T.a resistencia interna R; de la bateria?
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39— La resistencia total R del circuito?
4% ;La intensidad I que ecirculard por dicho eircuito?

Respuesta 1*—Como hemos dicho en el parrafo 61, en el caso del aeco-
plamiento mixto, la f. e. m. de la bateria es:

F. E. M. bateria = F. E. M. de cada grupo de elementos en serie.
Es decir:

F. E. M. bateria —= F. E. M. de un elemento X ntmero de ellos uni.
dos en serie, y en el citado ejemplo tenemos que:

E=e Xn=2 X 5 = 10 volts
Respuesta 22—Segiin se ha dicho en el parrafo 61, tenemos:

) Resistencia de un grupo de elementos en serie
Resistencia interna bateria

Numero de grupos unidos en cantidad
y en el caso de nuestro problema, tendremos que:
r X n 1 X5

RI:—* = ——— — 1.66 ohms
Q 3

Respuesta 3?—La resistencia total del cirenito, que es sencillamente
la suma de la interna con la exterior, sera:
R =R + R =1.66 3 = 4.66 ohms
Respuesta 4*—T.a intensidad que recorrera el circuito, ya sabemos por
la Ley de Ohm que es:

F. E. M. total
Intensidad —

Resistencia total
asi que en el caso de este problema sera:
K 10

M= — = 2.14 amperes
R 4.66

Ejemplo 3°—Supongamos que en vez del acoplamiento mixto mencio-
nado en el ejemplo anterior, los 15 elementos hubiesen sido acoplados pri-
mero todos en serie entre si, y después todos en cantidad. Se pregunta:
i Qué intensilad habrian producido en cada caso, siendo la resistencia exte-
rior siempre la misma, o sea 3 ohms?
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Respuesta 12— (15 elementos en serie).

Laf. ¢.m. total de la bateria sera: E—=-¢e X n == 2 X 15 = 30 volts.
Ta resistencia interna de la bateria serd: Ri—=r X n =1 X 156 =
15 ohms.
La resistencia total del circuito serd: Rt == Ri + Re — 15 + 3 =
18 ohms.
La intensidad en el eircuito sera:
" E 30
I = — = — = 1.66 amperes
R 18

Respuesta 22—(15 elementos en cantidad).
La resistencia interna de la bateria sera:
r 1
R=—=—= 0.066 ohms.
n 15

La resistencia total del circuito sera: Rt = Ri + Re = 0.066 + 3 =
-3.066 ohms.
La intensidad en el circuito sera:

E 2
L= =] = = 0.65 amperes
R 3.066

t

Conclusién.—Con una resistencia exterior de 3 ohms, vemos que agru-
pando de distinto modo los 15 elementos de pila se ha obtenido diferente
intensidad en cada caso, a saber:

Con acoplamiento mixto: T = 2.14 amperes.
Con acoplamiento en serie: I — 1.66 amperes.
Con acoplamiento en cantilad: I =— 0.65 amperes.

Se ve, pues, que en ese caso particular, el acoplamiento mixto de los
elementos es el mas conveniente de todos.



CAPITULO VI

RESISTENCIA DE CONDUCTORES

63.—Como varia la resistencia segin las dimensiones del conductor.—-
En el parrafo 25 ya hemos explicado que todo conductor presenta una cierta
dificultad u obstaculo al pasaje de la corriente, y hemos dicho que a eso es
a lo que se le da el nombre de “resistencia eléctrica” del conductor.

Refiriéndonos al ejemplo del agua que circula en una tuberia, hemos
dicho que cuanto méas larga [uese ésta, presentaria mayor resistencia al pa-
saje del agua; y en cambio, cuanto mas amplio fuese el cafio, o sea cuanto-
mayor su “seccion”, menor resistencia encontraria el liquido en su reco-
rrido.

Analogamente, un conductor eléctrico efrece al pasaje de la corriente
una resistencia tanto mayor, cuanto mas largo es; y tanto menor, cuanto-
mayor sea su seccion.

O en otros términos, se expresa mis brevemente eso mismo, diciendo
que: “La resistencia de un conductor es directamente proporcional a su largo,.
e inversamente a su seccion”.

De lo que acabamos de decir, se deduce que si conocemos la resistencia
que presenta un trozo de conductor de un largo y de una seecién dada, siem-
pre serd posible calcular la resistencia de cualquier porcién de ese material,.
siempre que se conozca su largo y su seccibn.

Como base de comparacién para determinar la resistencia de los diver-
sos conductores, se toma la que .presenta un trozo de un metro de largo y de
un milimetro cuadrado de seccién. A esa resistencia es a lo que se llama
“coeficient de resistencia especifica” del material de que se trata.

Como la resistencia que presentan los cuerpos al pasaje de la corriente-
es variable segin la temperatura a que ellos se encuentran, se toma como re-
sistencia especifica la que ellos presentan a una temperatura dada, por ejem-
plo, a cero o bien a 15 grados centigrados. En la préactica esta ultima tempe-
ratura es la que generalmente se considera, por el hecho de estar mas préxima
que la otra a la teraperatura del ambiente en que se encuentran en general
los conductores.
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Los coeficientes de resistencia especifica de que haremos uso en este
libro, seran sobre la base de 15° de temperatura.

Asi por ejemplo: si decimos que el coeficiente de resistencia especifica
del cobre comercial es le 0.0174, quiere decir que un alambre de ese material.
que tenga 1 metro dei largo y 1 mm? de seccidn, presentari a 15° de tempe-
ratura una resistencia de 0.0174 ohms.

De acuerdo ¢on lo explicado mds arriba, para determinar la resistencia
de un conductor cualquiera, basta conocer su coeficiente de resistencia especi-
fica, su largo en metros y su seccién en milimetros.

Asi por ejemplo, si se tratara de un alambre de cobre de 100 metros de
largo y de 1 mm* de seccién diriamos: Si un trozo de 1 metro de\largo y de
la misma seccién de 1 mm? tiene 0.0174 ohm, uno de 100 metros tendra 100
veees mas, puesto que sabemos que siendo la resistencia directamente propor-
cional al largo, quiere decir que a mas largo mas resistencia. Asi que la de
esos 100 metros sera:

Resistencia — 9.0174 X 100 — 1.74 ohm

Y si en vez de ser la seccién 1 mm? fuese 10 mm. entonces, la resistencia
-seria 10 veces menor, puesto que, como sabemos, la resistencia es inversamente
proporcional a la seccién; o sea, a mayor seccion menor resistencia. De modo
que la de un alambre de cobre de 100 metros de largo y 10 mm?2 de seceién
seria:

0.0174 X 100
Resistencia —= ——————— =— 0.174 ohms.
10

Lo que acabamos de explicar, puede, entonces, escribirse asi:

" Coeficiente de resist. especifica X largo en mts.
Resistencia de un conductor =

Seccion en m/m?

Eso mismo puede expresarse mucho méas abreviadamente, usando le-
‘tras para representar los nombres o las cantidades correspondientes. Asi, por
<jemplo, si llamamos:

R a la resistencia del conductor.

¢ a su coeficiente de resistencia especifica.
L a su largo en metros.

S a su secciéon en milimetros cuadrados.
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Podremos expresar de que depende la resistencia de un conductor,
:sencillamente por medio de la siguiente formulita:
¢ X L
B=
s
.y en cada problema que se presente no tendremos mas que poner en lugar
de cada letra la cantidad que le corresponde, y no quedari més que hacer
las operaciones aritméticas para resolver el problema.

De la formulita que precede se deducen estas otras, que se aplican
cuando, en vez de buscar la resistencia R, se desea saber el largo L, o bien
la seccién 8.

R X S e XL
L=—— y S = ——
e R

64.—Tabla de coeficientes de resistencia especifica.—A continuaciéon
.-damos una tabla en que figura el coeficiente de resistencia especifica de
varios conductores, a 15%°, de temperatura.

TABLA I
Coeficiente de resistencia especifica de algunos conductores

Coeficiente de
resin. esp. (¢)
(Resistencia en
CONDUCTORES o Ry
largo y de 1
m|m cuadrado de
| seccién)
Aluminio reecocido . . . . . . . . . . .. . { 0.0308
Cobre puro . . . . . . . ... ... .. . ] 0.01635
Cobre Comercial . . . . . . . ... .. .]0.0174
Cromo-niquel (material para resistencias) . | 0.96
Estano . . . . . . . . . ... ... ... . ] 0.14
Hierro . . . . . . . . . . . ... 0.1042
Maillechort (material para resistencias) ., . | 0.28 a 0.32
Mercurio . . . . . . . . . . . ... ... ] 0.954
Niquel recocido . . . . . . . . . . ... .| 0.1306
Niquelina (material para resistencias) . . . | 0.45 a 0.50
Oro recocido . . . . . . . . . . .. ... 40.0217
Platino recocido . . . . . . e e e e 0.0940
Plata pura . . . . . . . ... .. .« .. 1 0.0159
Plomo comprimido . . . . . . . .. ... | 0.2076
Cine . . . . . . oL e 0.0593
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656.—Ejemplos sobre resistencias de conductores.—

Ejemplo 1°%—Supongamos un alambre de cobre comercial, cuyo largo
sea I =— 2000 metros; la seceibn S — 10 mm?; se pregunta: ;Cual serd su

resistencia R?
Respuesta: Sabemos que el coeficiente de resistencia especifica del

cobre es ¢ = 0.0174. Luego:

¢c X L 0.0174 X 2.000 34.8
R —= — = — 3.48 ohms.
S - 10 10

Ejemplo 2°—La resistencia de un calorifero esta formada por un alam--
bre de cromo-niquel, de un largo L — 50 metros y de una seccién S =1 mm?..

Se pregunta:
1°—; Cual es la resistencia de dicho alambre?

20—; Qué intensidad T lo recorrerd, si se conectan sus terminales a una
instalacién de 220 volts?

Respuesta 12—Sabemos que el coeficiente de resistencia espefifica del:
alambre de cromo-niquel es: ¢ = 0.96; luego, tendremos que:
e X L 0.96 X 50
R == =
S 1

Respuesta 22—Por la Ley de Ohm, sabemos que:

= 48 ohms.

. asi que en este caso tendremos:

= —

E 220
I =—— = — 4.58 amperes.

R 48

Ejemplo 3°—TUn cable de cobre de seccién S — 20 mm?2, tiene una re-
sistencia R — 0.87 ohms. Se desea saber: ;Cual es su largo L en metros?

Respuesta: Por lo que se ha dicho en el parrafo 63, sabemos que:

R XS
) L = ——— : de modo que en este caso:
e
R X S 0.87 X 20 17.4

== — 1.000 metros

L = — =

¢ 0.0174 0.0174
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Ejemplo 4°—Una bobina estd hecha de alambre de cobre de 1 mm. de
didmetro, y tiene una resistencia de R — 174 ohms. Se pregunta:

1°—; Qué seccién 8 en mm? tiene el alambre?

2°9—; Cuél es la longitud L en metros, que tiene dicho alambre?

Respuesta, 12—Sabemos (27) que la seccién de un conductor es:
S = 7 X R’ En este problema conocemos el diametro del alambre, que es
1 mm. y como el radio es igual a la mitad del didmetro, tenemos que el radio
de dicho alambre es de 0.5 mm., asi que la seccién seré:

S =7 X R*=3.1416 x 0.5° = 3.1416 X 0.5 X 05 =
= 3.1416 X 0.25 — 0.7854 mm?

Respuesta 22 —Hemos dicho ya, que:

R X S
R e
Cc

de modo que en este caso la longitud del alambre sera

R XS 174 X 0.7854
L = — — 77854 metros
¢ 0.0174




CAPITULO VII

CIRCUITO ELECTRICOS

66.—Generalidades sobre circuitos eléctricos.—En el capitulo prece-
dente, hemos tratado de la resistencia le conductores simples; esto es, trozos.
de alambre o cable que en toda su longitud son de un material homogéneo
y de una seccién tnica. Ahora consideraremos el ecaso de los circuitos cons.
tituidos por los dispositivos o aparatos receptores de la corriente y las lineas
que los conectan a los terminales de los generadores, o a los puntos de toma
de la corriente destinada a alimentar dichos receptores.

El circuito puede estar formado por conductores, aparatos o disposi-
tivos conectados uno a continuacién de otro, en sucesién o cadena, cuyas par-
tes la corriente recorre sucesivamente; o bien pueden estar unidos de modo
que el circuito se ramifique, en forma que la corriente se subdivida, reco-
rriendo simultineamente las diversas ramas.

En el primer caso se dice que los aparatos, conductores, ete., estin co-
nectados “‘en serie” y en el segundo se dice que lo estan en “derivacion”, en
“cantidad” o en “paralelo”.

En el primer caso se dice que los aparatos, conductores, ete., estidn co-
miento ‘“mixto”.

67.—Conexion en serie.—En las figuras 49, 50 y 51, se muestran circui-
tos constituidos por dispositivos y conductores unidos entre si “en serie”;
esto es, formando un circuito simple cuyas partes la corriente recorre una
después de la otra, o sea,
sucesivamente.

En la figura 49 tene-
mos la bateria P que ali-
menta al circuito exterior,
formado por los conducto-
res de union y las resisten-
cias A, B, C y D, todas en
serie, tanto entre si como
con la bateria.
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La figura 50 muestra el generador G, que alimenta un grupo de lam-
paras A, B, O y D, conectadas en serie.

En la figura 51 tenemos otro circuito formado por la bateria P, la lam-
para L, campanilla C y la bobina B, todos en serie entre si.

En un circuito cuyas partes

A B c D estén conectadas en serie, la resis-

tencia total del circuito es igual a

la suma de las resistencias de los

conductores o dispositivos que lo
componen.

En todos los puntes del cir-
cuito la intensidad de la corriente
es la misma. Dicha intensidad sera siempre, de acuerdo con la Ley de Ohm,
el cuociente de dividir la tensién o voltaje total por la resistencia total del

Fig. 5@

circuito.
Sucede en estos circuitos en serie, lo mismo que en la tuberia de la fi-

gura 52, en que estin acoplados o conectados uno a continuacion de otro,

.0 sea ‘“en serie” los trozos de tubo A, B, © y D, que son de diferente dia-

metro. Sin embargo,

la cantidad de agua 200 0hms @ C_: 50.0kms.

que pasara por segun- (— B=100ams

do en cada uno de e

ellos sera la misma pa- -

it

P

e ey

ra todos; o sea, la que — ) &("‘) e
e LI

sale en cada segundo b

de tiempo por el tu- P

bito D. Fig. 51
Anilogamente, en el caso de la figura 51, por ejemplo, por mas que la
resistencia de la bobina B es mucho menor que la de la campanilla o que la
.de la lampara, no por eso circulard por ella mayor corriente que la que pasa
por otras dos. Dicha intensidad seri siempre:
E total
] I ——
R total
Ya hemos visto a qué es igual la resistencia total de los conductores
en serie, y también la intensidad que los recorre. Nos falta ver lo relative
.al voltaje o tensién que hace circular a la corriente en el circuito.
Supongamos que en el circuito representado en la figura 49 circule
ana corriente de intensidad I — 2 amperes y que la seccién A tenga 1 ohm
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de resistencia; la B, 1.5 ohm; la C, 2 ohms, y la D 3 ohms y no contemos
la resistencia que puedan tener los conductores de unién entre dichas sec-
ciones del circuito y la pila.

Sabemos, por la Ley de Ohm, que la diferencia de potencial o tensién,
o voltaje necesario para hacer circular una corriente entre dos puntos de

Fig. 52

un conductor, es siempre igual a la intensidad de la corriente multiplicada
por la resistencia que el conductor presenta entre dichos dos puntos, o sea:

Tensién o diferencia de potencial o voltaje — Intensidal X Resistencia
Asi, pues, entre los extremos de la seceién A, tendremos un voltaje de:
e; — Intensidad X Resistencia de A —= 2 X 1 = 2 volts
Entre los extremos de la seccién B, tendremos el voltaje de:
e- — Intensidad X Resistencia de B = 2 X 1.5 = 3 volts
Entre los extremos de la seccién C, tendremos:

es — Intensidad X Resistencia de C = 2 X 2 = 4 volts

Y entre los extremos o terminales de la seecién D, habra:
e; — Intensidad X Resistencia de D = 2 X 3 = 6 volts

Es decir, que entre el principio de la seccién de conductor A, y el fin
de la seccion o trozo D, habrid una diferencia de potencial, o una tension o
un voltaje total E, que serd la suma de los voltajes de cada una de las partes
de que se compone ese conductor, o sea:

E—¢e¢ + e +es+es=2+4+3 -+ 4+ 6= 15 volts

Si ahora, que conocemos el voltaje total entre los extremos o termi-
nales del conductor formado por las cuatro secciones A, B, C y D, queremos



— 63 —

«como prueba, hallar la intensidad que recorreri ese conductor, no tendre-
mos mas que recordar lo que hemos dicho anteriormente :

F. E. M. o tensién, o voltaje total
Intensidad —

Resistencia total
Ahora bien, como sabemos que estando esas 4 secciones en serie entre
si, su resistencia total R es la suma de la resistencia de cada una, tendre-
mos que:
R total — Resistencia A + Resistencia B + Resistencia C + Resis-
‘tencia D y entonces:

Tensién total E E
I r— _— == _=
Resistencia total R A+B+C+ D
15 15
= = — 2 amperes
1 +1.5+2 4+ 3 7.5

Resumiendo todo lo que acabamos de explicar, diremos entonces que:
‘En un circuito formado por partes o secciones unidas en serie entre si, el
voltaje entre los extremos o terminales de todo el circuito es igual a la suma
de los voltajes existentes entre los terminales o extremos de cada una de las
partes o secciones de que se compone.

68.—Resumen de datos sobre la conexion en serie—A continuacién
damos en la Tabla II el resumen de las condiciones que presentan los circui-
tos formados por secciones conectadas en serie:

TABLA II
Conexién en serie

- |

. . . . e

La intensidad de la corriente | la misma en cada parte del circuito;
|

que recorre las secciones unidas en | o sea:
serie, es I = 1) =iy = i3 = 14.... ete.

La resistencia de todo el cir- | igual a la suma de las resistencias
cuito es de las partes o secciones; o sea:
R=r; +r; 4+r3 = r,.... ete.

La tension, o diferencia de | la suma de los voltajes de cada una
potencial o voltaje en los extremos| de las partes o secciones; o sea:
o terminales de todo el circuito es Eoey 4 e -+ e; + ey.... ete.
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69.—Ejemplos sobre conexi6n en serie.—

Ejemple 1°—Una lampara L, figura 53, esta conectada por medio de
los conductores a y b, al generador G. La lampara requiere una corriente

.a=4.Dhms
Z vo/ls
b=4.0hms 592 Uhms.
Fig. 53
I == 0.2 amperes; su resistencia es de 592 ohms. Los conductores a y b que

estin en serie con la ldmpara tienen cada uno, una resistencia de 4 ohms.
Se pregunta:

19—; Qué voltaje total E deberd producir el generador entre sus ter-
minales (4+) y (—) para que en el circuito circule la corriente I — 0.2
ampere?

20 ; Cual sera el voltaje e; entre los terminales ¢ y d de la lampara L?

39—; Qué caida de potencial, o de tensién, o de voltaje e, experimen-
tard la corriente en les dos trozos de conductor a v b?

Respuesta 12—
Tensién o voltaje total — Intensidad -+ Resistencia total

Resistencia total — Conductor a + Lampara L: 4+ Conductor b o sea:
R=—4 + 592 + 4 = 600 ohms.
Luego el voltaje o tensién total tendrd que ser:

E =02 X 600 = 120 volts

Respuesta 22—F1 voltaje, o tensién, o diferencia de potencial e; entre-
los terminales de la lampara L sera siempre, segtin la Ley de Ohm:

Tensién o voltaje en una parte del circuito — Intensidad X Resistencia
de esa parte, o sea: Tension o voltaje de la lampara:

er = 02 X 592 =— 1184 volts

Respuesta 32—La corriente, al recorrer los conductores a y b, va per-
diendo parte de su tensién o voltaje; es decir, sufre una caida de potencial,.
de modo que entre los extremos o terminales habrd una diferencia de poten-
eial que es:



Diferncia de potencial, o voltaje, o tension = [utensidad x Resis-
tencia del conductor.
Es decir que, caida de potencial o voltaje ena y b es:

ez — 0.2 X 8 = 1.6 volts

..Ejemplo 2°—Tenemos 6 lamparas de arco conectadas en serie,
figura 54, cada una de las cua-

- les tiene una resistencia de 14

r— = ohms. La resistencia de los con-

T /[ ductores de unién es en total 7
voees. ohms. Se pregunta: j;Qué volta-
L_ L je total E se requerira en los ter-
) minales (4) y (—) del genera-

dor, para producir en el circuito
una corriente de I — 6 amperes?

Fig. 54

Respuesta:
Voltaje total — Intensidad > Resistencia total
Resistencia total — Resistencia de 1 lampara X ntmero de lamparas

<+ Resistencia conductor; o sea:
R—=14 X6 + 7 =84 4+ 7T = 91 ohms
asi que el voltaje total requerido sera:
E = 6 X 91 = 546 volts

Ejemplo 3°—Entre los polos (4+) y (—) de una instalacién de 110
volts, queremos conectar en serie las espiras r; y rs;, cuyas resistencias son
20 y 30 ohms, respectivamente.

o T |

Iy =20 Ohms. = Y2 =30.0hms.

I3=0.0lms.

Fig. 55
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i Cuantos ohms, debera tener la resistencia rs, figura 55, que debere-
amos agregar, si queremos que la corriente que las recorra sélo sea de 2
.amperes?

Respuesta:

Voltaje 110
Resistencia total — = = 55 ohms.
Intensidad 2

luego, si R total =1, + rs + r3 y R = 55 ohms; r; — 20 ohms; r; = 30
ohms; r; 4+ ro = 20 4 30 — 50 ohms, entonces la resistencia ro a intercalar
serd la diferencia entre 55 y 50, o sea:

ry == 55 — 50 = 5 ohms

70.—Conexion en derivacién, cantidad o paralelo. Tensién.—Supon-
gamos el caso de la figura 56, en que tenemos los dos tubos M y N, a distinto
nivel, llenos de liquido, y que entre los dos establecemos la comunicacion
por medio de los tres tubos paralelos A, B y C. Ahora bien, es evidente que
«entre las extremidades superior e inferior de todos estos tuhos, existe la

Fig. 56

misma diferencia de nivel, que es la que hay entrc el liquido en M y en N,
.y cuya diferencia de nivel es la que produce la presién necesaria para hacer
pasar el liquido por los tubos o conductores A, B y C desde el nivel mayor al
nivel menor. Cualquiera que fuera el nimero de tubos entre M y N y cual-
quiera su didmetro, siempre seria igual en todos ellos la presién que impul-
-saria al agua a circular por dichos tubos o conductos. De modo que si lla-
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mamos E al desnivel entre los tubos M y N, v e;, e2 y ez respectivamente,.
los desniveles a que estdn sometidos los tubos A, B y C tendremos sencilla-
mente que:

E=¢ = e, = ¢e3

Una cosa enteramente aniloga sucede si en vez de tratarse de con-
ductores para liquidos, tenemos conductores de corriente eléctrica. Asi, si entre
las dos lineas M y N, figura 57, existe una diferencia de potencial, o una
tensién o un voltaje de 120 volts, y establecemos la conexién entre ellos por
medio de los tres conductores A, B y C, de igual o de diferente resistencia,.

T 1
Z=120 Volls
) i

i

Sy

—_—

‘l“

dispuestos en paralelo, derivaciéon o cantidad, la diferencia de potencial exis-
tente en cada uno de los conductores entre sus extremos, serid la misma para
los tres; o sea, sera la de 120 volts que hay entre M y N. De manera que
si llamamos B a esta diferencia de potencial, y e;, e. y es, respectivamente,
a la que corresponde a los conductores A, B. y C tendremos, como en el caso
del agua, que:

E —=-¢e; = e; — ¢3

lo que se puede expresar en palabras asi: “Estando varios conductores uni-
dos en derivacion, paralelo o cantidad, la tension entre los terminales del
conjunto es igual a la existencia entre los de cada uno”.

Intensidad.—Veamos ahora la corriente que pasard, estando los con-
ductores en paralelo. Considerando de nuevo el caso del agua, figura 56,
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vemos que por el hecho de no estar en serie los tubos A, B y C, o sea por ser
independientes el uno del otro, la corriente de agua no los recorre sucesiva-
mente, sino que se ramifica o subdivide, pasando tanto mas por cada uno,
cuanto mayor sea su abertura; es decir, cuanto menos resistencia presenta
al pasaje del agua. Asi que en B pasari una corriente de liquido mayor que
en A, y en éste una mayor que en C, cuyo didmetro es menor. Y es evidente
que la cantidad total de agua que pasarid por segundo desde M a N, sera la
suma de la que va por A, por B:y por C en ese tiempo.

Del mismo modo en el caso eléctrico de la figura 57, la corriente cir-
culard desde la linea M a la N, pasando a través de los conductores A, B
y C, v la intensidad de corriente en cada uno (e sea la cantidad que pasa
por segundo) sera tanto mayor cuanto menor sea la resistencia eléctrica que
presenta. Y la intensidad total en que pasara de M a N, no serd mas que la
suma de la que va por A, por By por C.

Sabemos por la Ley de Ohm:

Intensidad en A =

B Tensién entre los extremos de A 120
— = = 8§ amperes
R Resistencia de A 15
Intensidad en B =
E Tension entre los extremos de B 120
- = = — 24 amperes
R Resistencia de B 5
intensidad en la C =
E Tensiéon entre los extremos de C 120
— ——— —= -——— — 12 amperes
R Resistencia de C 10

Llamemos I a la intensidad total que pasa de M a N por los tres con-
ductores A, B y C; y sea i; la que va por A, i; la de B, e i3 1a de C. Entonces
por lo que hemos dicho tendremos que:

I =1 + i + i, 0s8ea I = 8 4+ 24 4 12 — 44 amperes

Lo que precede puede expresarse en palabras, sencillamente asi: “La
intensidad total de la corriente que circula a través de un conjunto de con-
ductores en paralelo, derivacion o cantidad, es igual a la suma de las inten-
sidades en cada uno de los conductores”.

Resistencia.—Supongamos ahora que quisiéramos determinar la resis-
tencia combinada de varios conductores en paralelo, como, por ejemplo, los
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A, B y C de la figura 57. Hay muchas férmulas para esto, pero lo mis sen-
«cillo es aplicar la I.ey de Ohm, como sigue:
}Hemos visto que:

120

ILia intensidad en A, que llamamos 1; — == 8 amperes
15
120

Lia intensidad en B, que llamamos i» = — 24 amperes
5
120

[.a intensidad en C, que llamamos i; —= — 12 amperes
g 10

Intensidad total a través de los tres conductores, es I =— 44 amperes.

Ahora bien, puesto que conocemos la intensidad total que pasa a tra-
vés del conjunto o combinacién de los tres conductores (44 amperes) y el
‘voltaje o diferencia de potencial existente entre los terminales de la combi-
naeién (120 volts), podremos hallar la resistencia total del eenjunto o com-
binacién de los tres conductores en rapalelo, asi:

Resistencia de la combinacién =
Tensién entre los terminales de la combinacién

Intensidad a través de la combinacién

120
0o sea: R = = 2.727 ohms.
44

A primera vista podra parecer extraflo que la resistencia de una com-
‘binacién formada por tres trozos que tienen respectivamente 5, 10 y 15 ohms,
pueda resultar tan sélo 2.73 ohms. Pero la duda desaparece si consideramos
el caso del agua, figura 56, donde se ve claramente que cuantos més con-
ductos o tubos de comunicacién se conecten entre M y N, mas caminos se
ofrecen a la circulacion del agua; y por lo tanto, mencs resistencia encon-
trara ésta en su pasaje. Y de modo analogo en electricidad, pues, si en la
figura 57 hubiésemos comunicado a la linea M con la N sélo por medio del
conductor B, de 5 ohms, es evidente que la corriente no encontraria el pa-
:saje tan facil como cuando al lado de aquel conductor B, establecimos otra
via de paso por medio del alambre A. Quiere decir entonces, que agregando
-otro conductor en paralelo, hemos disminuido entre M y N la resistencia que
antes mediaba entre ambos, cuando los unia sélo el de 5 ohms. De modo
«que, a pesar de que la resistencia del conductor A que conectamos fuera de




15 ohms, la del conjunto o: combinacién ‘de ellos en paralelo resulta menor
aun que la de aquel de menor resistencia de ellos.. Del mismo modo, la re-
sistencia del conjunto o combinacién ird disminuyendo ‘tanto: mas, cuanto
més conductores vayamos conectando en derivacién, ecantidad o paralelo;
pues, como hemos dicho, son otros tantos pasajes que se abren en ‘el camino
de la corriente.

Lo que precede puede también explicarse diciendo que, conectande
en paralelos varios econductores, se suman sus ‘‘conductibilidades”, de modo
que la conduectibilidad del conjunto o combinacién viene a ser mayor que la
de cualquiera de ellos por separado.

Supongamos ahora que en el caso de la figura 57, quisiéramos hallar
la resistencia combinada de los tres conductores A, B y C, pero que no co-
nociéramos el voltaje existente entre sus terminales. No podriamos entonces
valernos de la Ley de Ohm; pero como conocemos la resistencia de cada
uno de los conductores, procederiamos asi:

Hallariamos primero la conduectibilidad de la combinacién; la cual,
como hemos dicho, es igual a la suma de 1a de cada uno de los conductores
de que se compone y luego de ahi sacariamos la resistencia, que es la in-
versa o reciproca de la conductibilidad.

Por “inversa” o “reciproca” de una cantidad, se entiende el cuocienie
que resulta de dividir a la unidad por dicha cantidad. Asi, por ejemplo, la
inversa o reciproca de 10 es: uno dividido por diez; o sea:

uno 1
——— ;0sea: —— ; 0 lo que es lo mismo: 0.1,
diez 10
1 1
La inversa o reciproca de 15 es ;ladeb50es—— ; y asi en todos

los casos. 10 50 )

De modo, pues, que sabiendo la resistencia de los conductores A, B
y C de la figura 57, podemos sacar la conductibilidad de cada uno, o sea,
la reciproca de su resistencia, en la forma que acabamos de decir:

Conductor A. Resistencia — 15 ohms. Conductibilidad

Conductor B. Resistencia — 5 ohms. Conduectibilidad

| o &+

Conductor C. Resistencia — 10 ohms. Conductibilidad
10
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Conductibilidad de la combinacién:

1 11 IX5X104+1X15X10+41%5X15
5 5 10 15 % 5 X 10 -
50 + 150 + 75 275 35 1
750 T30 150 30

Tenemos, pues, que la “conductibilidad de la combinacién”, es igual a
11
— v de aqui podemos deducir cual serd la “resistencia de la combinacién”
30
de dichos tres conductores en paralelo. Para ello no tenemos mis que re-
cordar que la resistencia es la reciproca o inversa de la conductibilidad;

11

asi que “invirtiendo” el quebrado — , o sea, poniendo el numerador por
30

denominador, y viceversa, tendremos la resistencia buscada, que sera:

30
Resistencia del conjunto o combinacién = — — 2.727 ohms, que es la

11
misma que habiamos hallado primero por medio de la Ley de Ohm, cuando

-conociamos la tension.

El caso de la resistencia combinada que acabamos de explicar, consi-
derando que los diversos conductores unidos en paralelos tienen diferente re-
sistencia, es el mas dificil. En ecambio el problema se hace mucho méis faecil

HM

_ 9099090

&N

si todos tienen igual resistencia, como por ejemplo las seis lamparas instala-
.das en derivacién, o paralelo, que muestran la figura 58. En ese caso la re-
ssistencia combinada del grupo o conjunto es igual a la de una sola, dividida
por el nimero de ellas. O sea:

Fig. 58

Resistencia de una rama o derivacién r
Resistencia combinada 3 — = —
Nimero de ramas o derivaciones n
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De modo que si cada una de dichas seis laimparas tiene r — 600 ohms
de resistencia, la combinacién de las seis en derivacién o paralelo o cantidad,
tendra:

s 600
R = —— — 100 ohms.

6
Resumiendo en pocas palabras todo lo anteriormente expuesto sobre-
este punto, podremos decir que: “La resistencia combinada de varios con-
ductores unidos en paralelo, derivacién o cantidad, es menor que la de cual-

quiera de ellos; y es igual a la inversa o reciproca de la conductibilidad del
conjunto”.

71.—Resumen de datos sobre conexion en derivacién o paralelo.—
A continuacién damos en la Tabla III el resumen de las condiciones que pre-

sentan los circuitos constituidos por secciones o ramas conectadas en deri-
vacién, cantidad o paralelo.

TABLA 1II

Conexién en derivacién, paralelo o cantidad

La intensidad de la corriente
que pasa por la combinacién de con-
ductores conectados en paralelo es

la suma de las intensidades de cada
una de las ramas o derivaciones del
conjunto; o sea:

I:11+ iz +13+l4 ete.

El voltaje o diferencia de po-
tencial entre los terminales de la
combinacién o conjunto es

igual al voltaje o diferencia de po-
tencial de cada rama o derivacién;
0 sea:

E—¢e —e2=¢e3=ce,.... etc.

La resistencia combinada, o
sea la del conjunto de conductores
en paralelo es

menor eque la de cada uno de ellos
e igual a la inversa o reciproca de
la conductibilidad del grupo, con-
junto o combinacién.

72—Ejemplos sobre la conexién en paralelo.—

Ejemplo 12—Entre las lineas M y N, figura 59, tenemos cuatro con-
ductores en paralelo, cuyas resistencias son:

rp=2;ro=4;33=295; yry = 10 ohms



B

Se pregunta:

19—; Cudl es la conductibilidad ey, ez, ¢35 y ¢y de las diversas ramas?
29_;La conductibilidad combinada, o sea, la del conjunto?
3°—;La resistencia combinada, o sea, la del eonjunto?

Fig. 59
Respuesta 12—La conductibilidad de eada rama sera

1 1 1 1
€] = — == — ; g = — =— —
r 2 T 4
1 1 1 1
g = — = — ; V (4 _ = —
I3 b T4 10

Respuesta 22—La conductibilidad combinada sera:

1 1 1 1

C=e +c+e f a=—+—+ —+ —
2 4 5 10
200 - 100 + 80 — 40 420 21
B 400 400 2
Respuesta 32—T.a resistencia combinada serd la inversa de la condue-
20
tibilidad, o sea: R = — — 0.952 ohms.
21

Ejemplos 2°—Si en el caso de la figura 59 tenemos una gdiferencia de
potencial de 50 volts entre las lineas M y N, se pregunta:
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12— Qué intensidad i, is, is, iy, pasard por cada rama o derivacion?
29— Qué intensidad total I pasara por el conjunto?

Respuesta 1>—[,a intensidad en cada rama seri, segiin la Ley de Ohm:

E 50

iy = — = — = 25 amperes
ry 2
E 50

ip — — — — — 125 amperes
rs 4
E 50

i3 = — — — =— 10 amperes
[ ¥ 5
E 50

iy — -— =— — = 5 amperes
Ts 10

Respuesta 2 —Lia intensidad total sera la suma de las intensidades
parciales, o sea:
I=i + iy +is + 14 =25 + 12.5 + 10 + 5 = 52.5 amperes
o tanibién la podemos hallar por la Ley de Ohm, dividiendo el voltaje total
por la resistencia total, o sea:
E 50

= — =
R 0.952
Ejemplo 3?—Las tres lamparas de la figura 60, tienen la misma
resistencia. La intensidad total <que
consumen las tres lamparas es 1 —

M
1.8 amperes, cuando hay un voltaje
de E = 108 volts entre ias lineas M y
N. Se pregunta:
; Qué resistencia tiene cada lam-
Iy |

para?

— 52.5 amperes, como en la operacion anterior

Respuesta.—La resistencia com-
binada de las tres lamparas es:

Fig. 60

Tension total E 108
R = — — = —— = 60 ohms.
Intensidad total I 1.8

¥y como sabemos que siendo de igual resistencia cada rama o derivacion, la
del conjunto es igual a la de una sola rama dividida por el nimero de ellas,
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0 seas R — — de ahi se deduce que la de cada rama (lampara en este cason),
n

es igual a la combinada, multiplicada por el niimero de ramas; o sea:
r =R X n=60 X 3= 180 ohms

que tendra de resistencia cada lampara. Y, en efecto, pues, si para hacer la
prueba sacamos cual seri la resistencia combinada de 3 lAamparas de 180 ohms
cada una, tenemos que: ‘

r 180
R = — = —— — 60 ohms, eomo dijimos antes.
n 3



CAPITULO VII!L

POTENCIA ELECTRICA

T3 —Generalidades sobre potencia eléctrica.—-En capitulos anteriores
habiamos comparado la corriente eléctrica que circula en un conductcr con
la corriente de agua que se establece en una tuberia entre cuyos cxtremos
existe un desnivel o una diferencia de presiéon. Comparamos a esta diferencia
de nivel o presién con la de nivel eléctrico o potencial que produce la ecir-
culaciéon de la corriente eléctrica. También estableciamos la analogia o se-
mejanza entre la intensidad de esta corriente con la del agua; o sea, con el
nimero de litros que pasarian por segundo. Ahora bien, cabe una compara-
cion mdas entre las dos corrientes (la del agua. y la eléctrica) y es la del tra-
bajo que cada una puede realizar por segundo. Pero, para la mejor com-
prensiéon de esto, se requiere una ligera explicacién sobre los puntos de
mecanica que damos a continuaeion:

74.—Fuerza.—El estudio de la fisica nos ensefia que ningin cuerpo
puede ponerse en movimiento o modificar el movimiento que posee, sino por
efecto de una causa exterior. Dicha causa se denomina fuerza; de modo que
podemos decir que se entiende por “fuerza” a toda causa que modifica o
%iende a modificar el estado de reposo o de movimiento de un cuerpo.

Las fuerzas reciben diversas denominaciones segin las circunstancias
particulares en que se producen o las distintas maneras como ejercen sus
efectos; como ser el rozamiento, acciones calorificas, traccion, presion, fle-
xi0n, atraccidén, repulsién, gravedad, ete.

Recibe el nombre de “gravedad” la fuerza que obliga a caer a los
cuerpos libremente abandonados. Dicha fuerza se ejerce sobre todos los cuer-
pos, puesto que todos caen en cuanto ninguna causa se opone a su caida.
El “peso” de un cuerpo es la presién por él ejercida sobre otro cuerpo que
impida su caida, por efecto de la accion que la gravedad ejerce sohre el
primero. Por lo tanto, la “gravedad” es la “causa” y el “peso” es el
“efecto”.
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Para comparar distintas fuerzas es preciso tener una unidad o tér-
mino de comparacién. Como unidad de fuerza se ha elegido el kilogramo;
es decir, el peso de un decimetro ciibico de agua destilada, a la tempera-
tura de 4° centigrados, que es la temperatura en que es més pesada.

75.—Trabajo mecanico—En el pirrafo anterior hemos dicho que las
fuerzas se pueden comparar entre si, midiéndolas en kilégramos. Pero, para
determinar el efecto fitil que una fuerza es capaz de producir, es necesario
tomar en cuenta otro factor, y es el espacio o camino que ella hace recorrer
al cuerpo o movil al cual se aplica. Asi, por ejemplo, si un hombre sostiene
una carga, y la mantiene inmévil, experimentard uns cierta fatiga; pero
como motor no prestard servicio alguno, pues, podria ser reemplazado por
un puntal cualquiera. En cambio, si eleva su carga a cierta altura, la cues-
tién varia, pues, elevando una resistencia (peso de la carga), realiza un tra-
bajo mecanico.

Si no hay camino recorrido en el sentido del esfuerzo, o no hay es-
fuerze desarrollado en el sentido del movimiento, mo se prodamce trabajo
mecanico.

Asi, pues, el trabajo mecinico depende de dos factores: ‘“la fuerza”
v ‘“el camino recorrido”. Podemos definir el “trabajo mecanico” diciendo
que el “el producto de una fuerza por el camino recorrido en el sentido de
la misma”. '

Las fuerzas se miden en kilégramos y el camino recorrido en metros.
La unidad de trabajo es el “kilogrametro”, que es el trabajo producido por
una fuerza de un “kilégramo” el hacer recorrer a su punto de aplicacién
el camino de un metro, en la direccién del esfuerzo. Asi por ejemplo, se
efectuard un trabajo de un kilogrametro elevando el peso de un kilo a un
nietro de altura; 3 kilos elevadcs a 5 metros, representan un trabajo de:

3 X 5 = 15 kilogrametros

76.—Potencia mecanica.—Cuando se trata de conocer el efecto que
puede producir un motor cualquiera, no nos basta saber los kilogrametros
que desarrella, sino que nos es preciso también conocer el tiempo que em-
plea en procucirlas. Asi, por ejemplo, si deeimos que un hombre puede subir
100 kilos a 10 metros de altura, es decir, desarrollar kilogrametros,
necesitamos saber el tiempo en que lo hari, pues, no serd lo mismo que le-
vante 1 kilo cada hora; o-sea, que emplee 100 horas en desarrollar 1000 kilo-
grametros, que si lo realiza todo en poeos minutos.
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Es evidente que el mismo nimero de kilogrametros lo pueden desarro-
llar dos hombres, o dos méquinas, de desigual potencia, en distinto tiempo.
Se entiende por ‘“potencia mecdnica” el “trabajo mecanico efectuado

por segundo”, o sea:

Trabajo mecinico Kilogrametros

Potencia mecanica — =
Tiempo en segundos segundos

A la unidad de potencia mecéinica se le ha dado el nombre de “caballo
de vapor”, o sencillamente “caballo”, que se represénta abreviadamente con
ias iniciales H. P. El caballo de vapor es igual al trabajo de 75 kilograme-
tros por segundo. De modo que si una miquina es capaz de elevar 75 kilos
a3 1 metro de altura en 1 segundo, diremos que su potencia es de 1 caballo
de vapor (1 H. P.).

77.—Ejemplos sobre potencia mecanica.—

Ejemplo 1°—; Cuil es la potencia de una méiquina que eleva un peso
de 750 kilos a 2 metros de altura, en 2 segundos?

Respuesta: La maiquina produce:
750 kilos X 2 metros — 1500 kilogrametros en 2 segundos

1500
En 1 segundo produciri: —— — 750 kilogrametros; y como 1 ca-
2
ballo de vapor equivale a 75 kilogrametros por segundo, la maquina serd

de tantos caballos de vapor como veces esté contenido 75 en 750, o sea 10
caballo.

Ejemplo 2°—;Cuéintos caballos desarrollari una maquina que eleva
1800 kilos a una altura de 25 metros cn 30 segundos?

Respuesta:
1800 kilos X 25 metros — 45.000 kilogrametros en 30 segundos
45000 ' 1500
- — 1500 kilogrametros por segundo = —— = 20 H. P.
30 75

Ejemplos 32—;Cuil es la potencia, en caballos de vapor, de una ma-
quina que debe elevar 13 metros eibicos de agua a la altura de 225 metros,
en un minuto?
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Respuesta:

13.000 kilos X 225 metros — 2.925 Kgmtr. por minuto
2925000 :
———— = 48.750 kilogrametros por segundo, o sea:

60
48750
= 650 H. P.
75

Ejemplo 4°—Una corriente de agua cae desde mna altura o desnivel
de 11 metros; el caudal o cantidad de agua que pasa por segundo (seria la
intensidad iratandose de corriente eléctrica) es de 1 metro eibico. ;Cual
sera Ja potencia disponible, en caballos de vapor?

Respuesta: La potencia seri igual al producto del peso del agua que
pasa por segundo, multiplicado por el salto o desnivel en metros. '

El trabajo por segundo sera:

1000 kilos X 11 metros — }1.000 kilogramefros
La potencia en caballos de vapor seré:

11000
— 146.6 H. P.

75

78.—Potencia de la corriente eléctrica.—Asi como en el ease de una
corriente de agua, en que la potencia que ésta puede desarrollar depende
del desnivel de los puntos entre los cuales ella eorre, y de la cantidad de
liquido que pasa por segundo, del mismo modo, la potencia de una corriente
eléctrica depende del desnivel eléetrico, o diferencia de potencial o tension
entre dos puntos del conductor que se considere, y de la cantidad de ce-
rriente que eirenle por segnindo, o sea de la intensidad. Es decir que .

Petencia eléctrica — tension X intensidad

La unidad de potencia eléctrica se llama watt, y es la potenecia de
una corriente de 1 ampere de intensidad y 1 volt de tensién o voltaje. O sea:

1 watt = 1 volt XX 1 ampere

Para hallar el nimero de watts de potencia que tiene una corriente
cualquiera, no habra méas que multiplicar su tensién per su intensidad ; o sea:

watts — volts X amperes
o mas abreviadamente, se puede eseribir:
W =E X1I



De esta formulita se pueden deducir también los valores de la tension
o de la intensidad, cuando se conozcan los otros dos términos. Asi tendre-

mos que:
' Potencia Watts w
Tension = — =
Intensidad Amperes I
y del mismo meodo:
Potencia Watts W
Intensidad = — —
Tensioén Volts E

79.—Ejemplos sobre pot:ncia eléctrica.—

Ejemplo 12—Una lampara incandescente de filamento metalico, de 20
bujias, alimentada con 110 volts, consume 0.2 ampere. Se pregunta:

1°—; Qué potencia absorbe dicha lampara?
29 ;Cuintos watts consume por bujia?

Respuesta 12:
Potencia — tensién X intensidad; o sea: watts — volts X amperes

asi que:
W=E XTI-= 110 X 0.2 = 22 watts

Respuesta 22—Puesto que para producir una intensidad luminosa de
20 bujias se requieren 22 watts, para producir 1 bujia se necesitara 20 veces
menos potencia, o sea:

7

Watts totales 22
Watts por bujia = = — = 1.1 watts
Nimero de bujisa 20

Ejemplo 2°—Por una lampara de arco, entre cuyos terminales hay
una diferencia de potencial de 110 volts, circula una corriente de 5 amperes.
tQué potencia consumira?

Respuesta:

Watts =— volts X amperes — E X I = 110 X 5 = 550 watts

Ejemplo 3°—Un motor eléctrico, conectado a una linea de 220 volts,
consume 4 amperes. ; Qué potencia eléetrica absorbe?

Respuesta:

Watts = volts X amperes = E X I — 220 X 4 — 880 watts
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Ejemplos 4°—Tenemos instaladas en paralelo sobre una linea de 220
volts, 5 lAmparas de filamento de carbdn, de 25 bujias cada una. Consumen

3.5 watts por bujia. Se pregunta:

1°—FEl consumo total en watts de las 5 lamparas.
22_T.a intensidad de la corriente absorbida por las 5 limparas.

Respuesta 1*—Si por cada bujia se requiere 3.5 watts, para 25 bujias
:8e requerirdn 25 veces mas, o sea:
Watts por lampara — watts por bujia X ntmero de bujias
Esto es:
Watts por lampara — 3.5 X 25 — 87.5 watts
Y los watts totales seran:
Watts totales — watts por limpara X nimero de lamparas;

0 lo que es lo mismo:

Watts totales — 87.5 X 5 = 437.5 watts

Respuesta 22—Sabemos que:

Potencia Watts W
Intensidad = — —
Tension Volts A\
-de modo que tendremos:
Watts por lampara 87.5
Intensidad por lampara — = = 0.39 amperes
Tensiéon de la ldmpara 220

Tratindose de limparas instaladas en paralelo, sabemos (71) que la
intensidad total absorbida es igual a la de una, multiplicada por el nimero

de ellas. Esto es:

Intensidad total — intensidad por limpara X ntumero de lamparas; o sea:

I=iXn=0.39 X 5 =1.95 ampere

Ejemplo 59—;Qué intensidad de corriente absorberd un calentador
eléctrico de 660 watts y 220 volts?
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Potenecia
Intensidad =
Tensién
Esto es
W 660
I = — = —— =— 3 ampéres
E 220

80.—Kilowatt y Kilowatt-hora.—Ceme el watt es una unidad que
generalmente resulta demasiado chica, en la practica se ha adoptado como
unidad de potencia el “Kilowatt”, que es igual a 1000 watts.

Para la medida de la energia eléctrica suministrada a los consumi-
dores por las compaiiias proveedoras de corriente, se emplea como unidad
el “Kilowatt-hora”. Es decir, se considera como unidad de energia la de
una corriente de 1000 watts, que circule durante 1 hora, en vez de hacerlo
durante un segundo. Y como 1 hora tiene 3600 segundos, quiere decir que
1 Kilowatt-hora, representa 3600 veces mas energia que 1 Kilowatt segundo.

Si la tarifa establece que el costo de la corriente es de $ 0.25 por
Kilowatt-hora, quiere decir que por ese precin se podra tener conectado:
durante 1 hora un aparato que consuma 1000 watts, o sea 1 Kilowatt de
potencia eléctrica.

A continuacién daremos algunos ejemplos para ilustrar ese punto.

81.—Ejemplos sobre el costo de la corriente.—

Ejemplo 1°2—Un calorifico de 1200 watts ha funcionado durante 5
horas. El costo de la corriente es de $ 0.25 por Kilowatt-hora. ;(udnto
costara la corriente consumida?

Respuesta:
Watts x horas 1200 X 5
K. W. H. consumidos == = = 6 K. W. H.
1000 1000

¥ como cada Kilowatt-hora cuesta $ 0.25, tendremos:
Costo total = K. W. H. X precio de 1 K. W. H. = 6 X 0.25 = $ 1.50

Ejemplo 2°—Tenemos 10 lamparas incandescentes de filamenta mie-
talico, de 25 Lujias cada una, encendidas durante i0 horas. ¢‘onsamen 1.2
watt por hujia. La corriente cuesta $ 0.25 por Kilowatt-hora. ;Cuinto
costara la corriente consumida?

Respuesta:

El consumo de las 10 limparas sera:
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Watts X horas

Kilowatts-hora consumidos — :
1000
O sea:
10 X 25 X 1.2 X 10 3000
K W.H = = =3 K W H
1000 1000

y como cada K& W. H. cuesta $ 0.25, tendremos:
Costo total = 3 X 0.25 = $ 0.75

Ejemplo 3°—Una plancha eléctrica de 220 volts y 2 amperes, ha fun-
cionado durante 4 horas. ;A cuanto ascenderi el gasto si la corriente vale
$0.25 el K. W. H.?

Respuesta:
Watts = Volts X Amperes = 220 X 2 — 440 watts
Watts X horas 440 < 4

— = 1.76 K. W. H.
1000 1000

De modo que tendremos:

Costo total = 1.76 X 0.25 = $ 0.44

82.—Relacion entre potencia mecénica y eléctrica.—Hemos visto an-
teriormente (Cap. III) que la corriente eléetrica es capaz de producir diver-
sos efectos, y entre ellos, generar calor en el conductor por donde circula:
Ahora bien, el calor puede a su vez ser producido por efecto de una energias
0 trabajo mecdnico, de modo que si sabemos, por ejemplo, cuantos kilogra-
metros se necesitan para producir una unidad de calor, o sea, una caloria;
y si por otro lado conocemos la cantidad de watts que se requieren para ge-
nerar la misma cantidad de calor, entonces ya podremos establecer la rela-
cién que existe entre la potencia meecdnica y la eléctrica; o sea, deduciremos
a cuintos watts equivaldrid un kilogrimetro por segundo y también el equi-
valente del cabballo de vapor.

Por experiencias se ha hallado que para producir una caloris se re-
-quiere efectuar un trabajo mecénico de 425 kilogridmetros. Y, por otra parte,
se ha hallado que generando calor por medio de la corriente eléctrica, se re-
quiere una potencia de 4169 watts, aproximadamente para producir también
una caloria.
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Entonces tenemos que:

1 caloria — 425 kilogrametros
1 caloria — 4169 watts

Luego, como dos cosas iguales a una tercera son iguales entre si, ten-
dremos que:

425 kilogrametros (por segundo) — 4169 watts

v si 425 kilogrametros por segundo equivalen a 4169 watts, 1 kilogriametro-
equivaldra a 425 veces menos, o sea:

4169

1 Kilogrametro (por segundo) — = 9.81 watts

425
Como un caballo de vapor equivale a 75 kilogrametros por segundo y-
cada uno de estos es igual a 9.81 watts, tendremos que:

1 caballo de vapor = 75 X 9.81 watts = 736 watts
0 sea:

1 H. P. = 736 watts
v de ahi deduciremos que:
Watts = H. P. X 736

Watts
HP =——
736

83.—Ejemplos sobre la relacién entre potencia mecanica y eléctrica.—
A continuacién damos algunos ejemplos al respecto, en los que para mayor
sencillez no se tienen en cuenta las pérdidas de transformacion; o sea, se:
considera el rendimiento de 100 %.

Ejemplo 19—Tenemos un motor eléctrico de 220 volts y 10 amperes.
Se pregunta:

19—; Cual es su potencia en K. W.?

20—; A cuantos H. P. equivale?

Respuesta 12:

Watts — volts X amperes = 220 X 10 = 2200 watts

Watts 2200
Kilowatts = ——— = —— = 22 K. W.
1000 1000



Respuesta 2%:

Watts 2200
H. P, = = 298 H. P.
736 736

Ejemplo 2°—;Qué intensidad de corriente corresponderd a un motox-
de 10 H. P. y 440 volts?

Respuesta:
Watts = H. P. X 736 = 10 X 736 — 7360 watts

Watts 7360
Intensidad = = = 16.73 amperes
Volts 440




CAPITULO 1X

APARATOS DE MEDIDA

84.—Generalidades sobre aparatos de medida.—En capitulos anterio-
tes hemos hablado de los efectos de la corriente eléctrica y vimos que ellos
son tanto mayores cuanto mas intensa es la corriente. De ahi se deduce que
puede medirse una corriente comparando sus efectos con los que produce
otra de intensidad ya conocida. Pueden servir para ese objeto de medicién
los efectos quimicos, magnéticos y calorificos. Los aparatos de medida em-
pleados en la préctica se basan en estos dos altimos efectos.

En este capitulo trataremos s6lo de los aparatos de medida de uso
mas general, que son los siguientes:

1—El galvanémetre
2—El amper6émetro
3—El voltmetro

85.—Galvanémetro.—Este aparato estd destinado a revelar la presen-
ria y direccién de la corriente en un circuito. También se utiliza para reve-
lar la continuidad de un conductor; es decir, si estd completo o interrumpido.
Su funcionamiento se basa en el efecto magnético de la corriente, de que ha-
blamos en los parrafos 40 y 41.

Hemos visto aili que una aguja imantada, figura 23, se desvia bajo
el influjo de la corriente que recorre el conductor puesto en su proximidad,
v que el sentido de la desviacion depende de la direccién de la corriente; y
que, por otra parte, la desviacién de la aguja era tanto mayor cuanto mads
intensa fuera la corriente.

Es decir, pues, que mediante una aguja imantada convenientemente
colocada con respecto a un conductor, podemos determinar la presencia de
corriente, su direccién y también su intensidad, siempre que se trate de co-
rrientes muy débiles. Al aparato basado en ese principio se le llama “galva-
nimetro”; pero en vez de tener sélo un conductor rectilineo dispuesto sobre
la aguja, aquél se envuelve en numerosas espiras, formando un carrete o bo-
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bina alrededor de ella, figura 61, con lo cual se aumenta el efecto magné-
tico, que resulta multiplicado por el ntmero de espiras; y de ahi que a tal
instrumento se le dé también el nombre de “multiplicador”.

Fig. 61

En la préactica los galvanémetros en vez de estar dotados de una
sola aguja imantada, tienen dos, unidas entre si rigidamente, y colo-
cadas con sus polos de nombre opuesto en frente, figura 62. Una de:

-5<%H

i —
H«M>S>>
:‘:4
el

las agujas viene a quedar dentro de la bobina o carrete, donde disponce de-
suficiente espacio para girar. La otra queda en el exterior, sobre el cua-
drante o disco graduado del aparto.

En la figura 63, se da una vista de conjunto de uno de estos instru-
mentos. Se trata de un galvanémetro como los que se emplean en la Armada.
para probar la continuidad de los circuitos de artilleria.
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Dicho aparato va montado sobre la tapa de un estuche que contiene
la pila destinada a suministrar la corriente para las pruebas en que se utiliza
€] aparato. '

86.—Conexion del galvanémetro.—En la figura 64 indicamos la ma-
nera c6mo se conecta el galvanéometro para probar la continuidad de un con-
ductor, que es para lo que mas se emplea dicho aparato.

A

T

Fig. 63 Fig. 64

Supongamos que se desea saber si hay continuidad entre los extremos
-0 terminales A y B de una conductor cualquiera, que puede ser una bobina,
una cable, ete. Se conectard el galvanémetro G a dichos puntos, intercalando
en serie una pila P y una llave, botén o interruptor T. Entonces al estable-
cer el contacto en T, si entre los puntos A y B no hay interrupcién alguna,
el circuito quedara cerrado o completo, y se producird un pasaje de corriente
que saliendo del polo positivo de la pila ira al punto B, por ejemplo, de alli
recorrera el conductor hasta A, pasari por T, circulara por la bobina del gal-
vanémetro, regresando al otro polo de la pila. La aguja del galvanémetro
se desviara acusando el pasaje de la corriente, indicando con ello que el cir-
cuito no tiene interrupcion. En caso que la hubiese, se podria ir ensayando
por tanteos sucesivos, haciendo contacto en puntos intermedios como ¢, d, etc.,
hasta localizar la falla; esto es, hasta determinar aproximadamente en qué
parte del conductor esta la interrupecion.

87.—Amperémetros y voltmetros—Al tratar de la corriente eléctrica,
las dos cantidades mas importantes que deben tenerse en cuenta, son la “in-
tensidad” y la “diferencia de potencial”.
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Los instrumentos industriales para medir la intensidad reciben el nom-
bre de “amperémetros”, porque la unidad préactica de intensidad es el
‘“ampere”.

Los destinados a medir la diferencia de potencial se llaman ‘“voltme-
tros”, dado que la unidad de diferencia de potencial es el “volt”.

Los amperémetros se conectan en serie con el circuito, cuya intensidad
se desea medir, figura 65. Los voltmetros se instalan en derivacién, conec-

tandolos a los dos puntos cu-

ya diferencia de potencial se
Linea. desea medir.
L No hay diferencia fun-
4 o,
damental en la construcciéon
1 de los voltmetros y ampero-

metros, (excepcién hecha de
los voltmetros electroestaticos,
de que no nos ocuparemos
aqui. En realidad los volt-
metros s6lo vienen a ser ampe-
rémetros graduados en volts. O, en otras palabras, los voltmetros miden la
intensidad de la corriente que pasa por ellos, la que a su vez depende de la
diferencia de potencial existente entre los terminales del aparato, y la resis-

E
tencia de éste. O sea, por la Ley de Ohm; I — — y como la resistencia R del
R

aparato es siempre la misma, entonces la intensidad I variard de acuerdo con
la diferencia de potencial E; de modo que al medir I, en realidad venimos a
medir también E.

Supongamos, por ejemplo, que un amperémetro cuya resistencia fuese
R = 1000 ohms, y que conectado en derivacién como el aparato V de la fi-
gura 65 indicara una intensidad de I = 0.1 ampere.

Por la Ley de Ohm sabemos que E = I X R de modo que en este caso
tendremos que E = 0.1 X 1000 — 100 volts.

Entonces, si quisiéramos usar este aparato como voltmetro, sélo ten-
driamos que poner en la escala 100 volts en el punto donde antes decia 0.1
ampere. Del mismo modo, se pondria 200 volts donde correspondia a 0.2
amperes, y asi sucesivamente, graduando la escala en volts, ese aparato que-
daria en realidad convertido en un voltmetro.

Fig. 65

88.—Tipos comunes de amperémetros y voltmetros.—A continuacién
enumeramos los tipos de amperémetros y voltmetros mis cominmente em-
pleados en la practica:
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a) Instrumentos electro-magnéticos, basados en la atraccién ejercida
por una bobina fija sobre una piecita de hierro, mévil, figura 66.

b) Instrumentos de iman fijo y bobina mévil (tipo Deprez-D’Arsonval),
consistentes en una bobinita que se mueve entre los polos de un fuerte iman
permanente, figuras 67 y 68.

¢) Instrumentos térmicos, en que la corriente a medir calienta un
alambre, que se dilata mas o menos, segin la orriente que lo recorre.

89.—Instrumentos de bobina fija. y hierro mévil.—En la figura 66, se
representa un instramento de este tipo, de construccién muy sencilla. Con-
siste en una bobina estacionaria B,
por la que circula la corriente a
medir. N es un nticleo de hierro
dulece que puede moverse libremen-
te hacia arriba o hacia abajo v el
cual esta conectado a la aguja A ¥y
al contrapeso Q. Cuando circula co-
rriente en la bobina B, ésta atrae
hacia su interior al nucleo N, en
oposicion al efecto del contrapeso
Q, v la aguja A, avanzara sobre el
cuadrante tanto mas cuanto mas se
haya desplazado el nicleo N; o sea,
cnanto mis intensa sea la corriente
gque lo atrac. Hig. gu

@
\
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La escala del aparato estd graduado en amperes e en volts, segin que
él esté destinado a medir intensidades o diferencias de potencial. En el pri-
mer caso la bobina se compone de pocas espiras de alambre grueso; y en el
segundo consta de gran nimero de espiras de hilo muy fino y, por lo tanto,
de mucha resistencia.

90.—Amperéometro de iman fijo y bobina mévil—En la figura 67 se
da una vista de conjunto de este tipo de instrumento y en la figura 68 una
de detalle. Dicho aparato. figura 67, consiste en un fuerte iman permanente,
fijo, en forma de herradura. entre cuyos polos N y 8 hay un niicleo de hierro
H, también fijo. En el espacio o entre hierro existente entre los polos del
iman y el nicleo H, va montada sobre unos pivotes una ligera bobina mo-
vil B, formada por alambre muy fino, cuyos dos extremos o terminales van
soldados respectivamente a dos resortes en espiral R, existentes uno en la



parte superior y otro en la inferior del aparato, (ver detalle en la figura 68),
y por medio de los cuales se hace llegar la corriente a la bobinita mévil.
Esta estd unida a la aguja A, que avanza sobre el cuadrante, mas o menos,
segln sea la desviacion de la bobinita, la que a su vez depende de que sea
mayor o menor la corriente que circula por ella. Cuanto méas intensa sea

Fig. 67 Fig. 68

ésta, mas tiende la bobinita a ponerse paralela a los polos del imédn en con-
tra de la accion de los resortes R que tienden a mantenerla perpendicular,
0 en posicién tal que la aguja marque el punto O sobre el cuadrante.
Estos instrumentos sirven solamente para medir corriente continua,
pues, el sentido de la desviaciéon de la bobinita mévil depende de la direceion
en que circula en ella la corriente. Ahora bien, si ésta cambiara continua-
mente de sentido, como en el caso de la corriente alternada, la bobinita no
alcanzaria a desviarse hacia un lado cuando va la inversién de la corriente
tenderia a llevarla hacia el
otro, y asl sucesivamente, con
lo que la aguja indicadora se
limitaria a vibrar en el mismo '
sitio.

91.—Instrumentos  tér-
micos.—En la figura 69 se
muestra en esquema este tipo
de instrumento. La corriente
a medir, o una parte determi-
nada de ella, pasa por el hilo
de plano, extendido entre los

Pora a/u.s/p
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puntos fijos A y B. Un hilo de bronce esti conectado por un extremo ak
punto C del hilo A B y por otro a un punto fijo D. Un hilo de seda va fi-
jado al punte F del hilo C D y dando vuelta sobre una poleita &, va a ter-
minar al punto H del resorte H K que lo mantiene tirante. La poleita G esta
unida al indice o aguja P, que avanza mas o menos sobre el cuadrante cuan-
do la poleita gira. Ahora bien, cuando circula corriente en el hilo A B, éste
al calentarge, se dilata mas o menos seglin que sea mas o menos intensa la
corriente que lo atraviesa. Al dilatarse toma una posicién como la que se in-
dica en la linea punteada; el punto C pasa a C’, con lo cual el hilo C F toma
la posicién que marca la linea punteada C F' D, pues, el resorte H K tira del
hilito de seda, colocindose en la posicién H’ K. Pero al hacerlo asi, hara gi-
rar la poleita G y con ella la aguja avanzari sobre el cuadrante un nimero-
mayor o menos de graduaciones segiin haya sido la dilatacién del hilo A B,
que, como hemos dicho, depende a su vez de la corriente mayor o menor que
por él circula.

92.—Shunts.—Se llama asi a unos conductores especiales de baja re-
sistencia que se conectan en paralelo con los amperémetros, para que por és-
tos pase tan solo una pequefia fraccién de la corriente que se desea medir.

Habianmos dicho (%90) quc los instrumentos del tipo representado -n
las figuras 67 y 68 tienen una bobinita de hilo muy fino. La intensidad que
puede recorrerlas sin quemarlas no excede generalmente de 0.05 de ampere.
Es decir, que si se intercalara dicho instrumento directamente en un circuito
de mayor intensidad, se destruira la bobina. Para evitar eso y poder medir
corrientes intensas, se disponen las cosas como muestra la figura 70. Sea a a.

lb
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Fig. 70

la linea cuya intensidad se desea medir; se la corta y se conectan los ex-
tremos o terminales T T en los gruesos blocks b b del shunt S, de cuyos
puntos t t se derivan los conductores 11 que van a los terminales del ampe-
rometro, el que viene asi a quedar en paralelo con el shunt S, el cual se ve
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.en conjunto en la figura 71. Consiste en una o mas laminas de material es-
pecial, como ser “Plata Alemana”, “Constatan”, u otra aleacién aniloga,
cuya resistencia eléctrica se mantiene prieticamente invariable a pesar de
los cambios de temperatura.

Para comprender m s
facilmente la instalacién del
amperémetro con su shunt,
dada en la figura 70, podemos
representarlos en esquema, co-
mo se ve en la figura 72, don-
de la rama superior en que
se bifurca la linea, es la del
amperémetro, y la inferior la
del shunt.

Supongamos que la rama superior o sea el amperémetro con sus con-
ductores, tenga una resistencia de R, — 0.999 de ohm; que la rama inferios
o sea el shunt, tenga Ry, = 0.001 de ehm: y gque la intensidad !{otal en la
linea sea de I — 100 amperes.

Deseamos saber qué parte i, de esos 100 amperes pasara por el ampe
rémetro, y qué otra parte i ird por el shunt.

Para resolver este pro-

Fig. 71

blema nos basariamos en lo ex- a

plicado en el parrafo 70, sobre

conductores unidos en parale- 100 Amps A R, = 0599 Ohms

lo. No habria més que apli- Lineg Lines
car la Ley de Ohm a cada ra- Ls « 000100

ma, una vez determinada la ‘5’70"‘1

diferencia de potencial E, que Fig. 72

existe entre sus extremos a y
a’; para lo cual tendriamos que hallar primero la resistencia combinada que
ofrecen las dos ramas unidas en paralelo; y entonces tendriamos que:
Dif. de pot. entre a y a’ — Intensidad X Resistencia combinada, o sea:
E = I X Resistencia combinada
Hallado E, tendriamos que la intens:dad en cada rama seria:

Dif. de pot. entre a y a;
Intensidad en el amperémetro —

Resistencia del amperémetro
E
0 sea 1, — ——

R.
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y del mismo modo:

Dif. de pot. entre a y a;

Intensidad en el shunt —

Resistencia del shunt.
o bien:

Méis brevemente puede hallarse la intensidad en cada una de las dos.
ramas, recordando sencillamente que la corriente total dividira entre elias
en razén inversa de su resistencia. Asi que la intensidad en la rama superior,
por ejemplo, se obtendrd multiplicando la corriante total por la resistencia
de la rama inferior. Y, del mismo modo, la intensidad en la inferior la ten-
dremos multiplicando la tetal por la resistencia de la rama superior.

O sea:

Int. en el amperémetro = Int. total )X Resistencia del shunt
Int. en el shunt — Int. total )} Resistencia del amperdometro

Y escribiendo esto méis abreviadamente, valiéndonos de las letras in-
dicadas, tendremos:

I, = I X Rg =100 -4 0.001 = 0.1 ampere
e =1+ Ry =100 X 0.999 = 99.9 amperes

Es decir, que si conectamos en paralelo con un amperémetro de 0.999
ohm de resistencia, un shunt que tenga 0.001 ohm, si la corriente a medir es
de 100 amperes, pasaran 99.9 amperes por el shunt, y el resto, o sea sola-
mente 0.1 ampere por el amperdémetro.



CAPITULO X

INDUCCION ELECTROMAGNETICA

93.—Generalidades sobre induccion.—Hemos visto (40) que ‘fod:z :o-
rriente eléctrica produce, alrededor del conductor por donde circula, un
campo magnético. Es logico suponer que también podra producirse el fené-
meno inverso ; esto es, que un campo magnético sea capaz de generar corriente
eléctrica en un conductor. Y, en efecto, la experiencia ha demostrado que
asi sucede.

La corriente generada por la influencia de un campo magnético toma
el nombre de “corriznte de induccién” o ‘“corriente inducida”. Al condue-
tor o sistema de conductores y accesorios donde dicha corriente se genera,
se le llama “inducido”. Al imidn u otro dispositivo que produce el campo
magnético que da lugar a la generacién de la corriente inducida, se le llama
“inductor”.

94.—Induccién por medio de un iman.—Supongamos que tenemes un
carrete C, figura 73, constituido por gran ntmero de espiras de alambre
aislado, cuyos extremos van conectados a los
terminales del galvanémetro G. Si en el hueco
del carrete introducimos rapidamente el iman
N 8, observaremos que la aguja del galvané-
metro se desviard, acusando asi la presencia
de una corriente, que cesa tan pronto como
cesa el movimiento del iman. Al retirar viva-
mente la barra imanada, el fendémeno se re-
pite, pero la desviacion de la aguja seria en
sentido contrario, indicando asi que el senti-
do de la corriente se ha invertido.

La corriente generada es una corriente
“inducida” por efecto del campo magnético
del iman. La bobina de alambre en que se ha producido la corriente es el
“inducido”; y el iman cuyo campo produjo el fenémeno de induccién es
el “inductor”.
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El mismo fenémeno se produciri si en vez de ser estacionaria la bobi-
na y moévil el iman, fuese al revés; o sea, que dejando fijo al iman se mo-
viera rapidamente la bobina. En cambio, si no hay desplazamiento del uno
con respecto al otro, como por ejemplo si dejamos estacionario el iman dentro
de la bobina, por més poderoso que él sea, la aguja del galvanémetro no
desviara; es decir, no se producira induccién alguna.

Eso significa que el fenémeno de induccién depende de la variacién
del niimero de lineas de fuerza que atraviesan al conductor inducido.

Cuando 2cercamos el imidn a la bobina, ésta viene a ser atravesada
por un ntinero cada vez mayor de lineas de fuerza del ecampo magnético
existente alrededor del iman, hasta llegar a un maximo cuando el iman ha
sido introducido del todo dentro de la bobina.

Al retirarlo sucede el fenémeno inverso; esto es, va disminuyendo el
niimero de dichas lineas de fuerza que pasan a través de la bobina y el gal-
vanémetro desviard en sentido opuesto al caso anterior, hasta que, cuando
hayamos alejado bastante el iman, ya no pasara linea alguna por la bobina;
cesard la induccién y el galvanémetro volvera a cero.

95.—Inducciéon por medio de la corriente.—El campo magnético m-
ductor tanto puede ser producido por medio de un imin como en el caso
que acabamos de describir, como por
una corriente. En efecto, si en vez de
una barra imanada eoivo en la figu-
ra 73, usamos un carrete ¢ de aiamkre
conductor, figura 74, por el que cir-
cula la corriente procedente de una
bateria de pila P, veremos que al in-
troducir ripidamente en la bobina C
el carrete ¢, o al retirarlo, la aguja
del galvanémetro desviara primero en
nn sentido y luego en el opuesto, como
sucedia al mover la barra imantada.

También podremos obtener el
mismo resultado si en vez de despla-
zar las bobinas una con respecto a la
otra, dejamos estacionaria la chica den-
tro de la grande, y producimos interrupeciones en el circuito de la bobina c;
esto es, si cortamos y establecemos sucesivamente la corriente de alimenta-
¢ién procedente de la pila P. Veremos que al cesar la corriente inductora,

Fig. 74



el galvanémetro desviard hacia un lado; y al establecerse de nuevo, desviari
hacia el otro; es decir, obtendremos asi el mismo resultado que si acercira-
mos la bobina inductora. Eso confirma lo que dijimos, de que la induccién
no se debe a la sola existencia del campo magnético en el que se encuentra
sumergido el conductor inducido, sino a la variacion de ese campo; o sca,
a la variacion del nimero de lineas de fuerza que dicho csnductor inducido
corta. Al cesar la corriente en el carrete inductor ¢, cesa con ella el campo
que produce a su alrededor; es decir, las lineas de fuerza van en disminucion
hasta desaparecer por completo. Al establecerse de nuevo la corriente, el
campo induector que era nulo vuelve a formarse; o sea, las lineas de fuerza
habran aumentado, y en definitiva esas variaciones generarian en el carrete
inducido C la corriente inducida.

96.—Induccién de una corriente sobre si misma. Autc-induccién.—

Para obtener induccién por efecto de una corriente eléctrica, no es forzoso
que haya dos circuitos separados (inductor e inducido) como en la figura 74;
es suficiente que haya uno solo; pues, como ya dijimos, para producir el
fenémeno de induccién basta que el conductor corte un ntmero variable de
lineas de fuerza; y, por lo tanto, no importa si ese campo magnético varia-
ble lo produce la corriente que recorre un conductor préximo, o bien lo
genera la que circula por el

A . mismo conductor. Supongamos,

por ejemplo, que tenemos el elec-
troiman A, euyo enrollamiento
estd recorrido por la corriente
procedente de la bateria de pi-

M g

e
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f * las P, figura 75. Dicha corrien-
__{' l' 'II * PO te producira el campo magx.lético
(&D) = T que representamos en la figura.
P Ahora bien, si por medio del
Fig. 75 interruptor T, cortamos el cir-

cuito, cesara el pasaje de co-
rriente en el solenoide, y, por tanto, desapareceri también el campo mag-
nético. Es decir, que el conductor referido habra venido a encontrarse dentro
de un campo magnético variable por efecto de la variacién de su propia
corriente, en vez de serlo por la de un conductor préximo, como en el de
la bobina C de la figura 74. Y entonces, lo mismo que en este caso, se pro-
duciré en dicho conductor un efecto de indueccién, al que se da el nombre

de “auto-induccién’; o sea, de induccién de la corriente sobre si misma. Tal
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efecto se manifiesta en una chispa en el punto de ruptura T del cireuito;
tanto méis fuerte cuanto mis grande sea el namero de espiras del enrolla-
miento, cuanto mas intensa la corriente que lo recorria, y cuanto més ra-
pida haya sido la interrupcion; o en definitiva, cuanto mas intenso haya
sido el campo existente y mas rapida su desapariciéon; lo que confirma lo
dicho anteriormente “‘que el efecto de induccion depende de la variacion en
€l niimero de lineas de fuerza cortadas por el conductor”.

A la descarga de corriente en forma de chispa, producida por auto-
induceién al cortarse un circuito, por donde circule corriente, se le da el
nombre de “extra-corriente de ruptura”.

97.—Fuerza electromotriz inducida.—En los parrafos anteriores sélo
hemos considerado el efecto de inducecién sobre circuitos cerrados, pero en
realidad también se produce en circuitos abiertos, tales como serian simples
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Fig. 76

trozos de conductor rectilineo, como A B, en la figura 76. Basta que dicho
trozo de conductor corte un numero variable de lineas de fuerza, como su-
cederia, por ejemplo, moviéndolo transversalmente frente a unos de los po-
los del iman N 8, para que se generara en ¢l una “fuerza electromotriz in-
ducida’; o sea, entre ambos exiremos del conductor se setableceria un des-
nivel eléetrico o diferencia de potencial que, si se completara el circuito
comunicando entre si los dos extremos por medio de un conductor exterior,
por ejemplo, los hilos ¢ ¢, que se indican en linea punteada en la figura, daria
lugar al pasaje de una corriente que, como sabemos, iria del punto o extre-
mo de potencial mas elevado hacia el que lo tiene més bajo. Tal corriente
de induccién es la que ya hemos mencionado, y duraria tanto tiempo como
durase la {. e. m. inducida, la que a su vez subsistiria mientras el econdutor
citado estuviera cortando un niimero variable de lineas de fuerza.
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El valor de la f. e. m. inducida en ¢icho conductor es directamente:
proporcional al nimero de lineas dz fuerza que corta por segundo. De modo
que cuando mas intenso sea el campo magnético inductor y méas rapido el
movimiento del conductor inducido, mayor serd la f. e. m. generada. Esta
serd también tanto mayor cuanto mas larga sea la parte del conductor que
corta las lineas de fuerza.

Esto que acabamos de decir podemos expresarlo mis abreviadamente
por medio de una formulita. Supongamos que quisiéramos saber cuintos
volts (e) de f. e. m. se desarrollardn en un conductor rectilineo que tiene
un largo de L centimetros, que se mueve con una velocidad de v centimetros
por segundo, cortando perpendicularmente las lineas de fuerza de un campo
magnético cuya intensidad (o sea cuyo nimero de lineas de fuerza por cen-
timetro cuadrado), es H.

Tendriamos:
F. E. M. = Lineas de fuerza por etm. X Largo en ctm. X Veloc. en ctm.
103
O mas abreviadamente:
X XL XV
o= —
108

El término 10% o sea 100000000 que usamos en esa féormula, es para.
reducir a volts la f. e. m. hallada; pues, el resultado que se obtiene multipli-
eando la intensidad de campo (H), por el largo (L) en centimetros, por la
velocidad (v) en centimetros, por segundo, da la f. e. m. en unidades “ab-
solutas”, que son 100000000 menores que el volt; o sea, éste equivale a 10*
veces la unidad absoluta de f. e. m.

Apliquemos la férmula arriba indicada, resolviendo un ejemplo. Su-
pongamos que un conductor de L, = 100 ctm. de largo se mueve con una ve-
locidad de v = 500 ctm. por segundo en un campo magnético cuya intensidad

sea de H = 10000 lineas de fuerza por centimetro cuadrado. Se pregunta:
iQué f. e. m. (e) se generard en ese conductor?
Tendremos:
HXLXYV 10.000 x 100 x 500
e == == = 5 volts.
108 100.000.000

98.—S8entido de la corriente inducida.—El sentido que tendri la co-
rriente inducida en un conductor esti dada por la “Regla de Fleming” o
“Regla de los tres dedos”, que indicamos a continuacién: Si se extienden en
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Angulo recto entre si los dedos pulgar, indice y medio de la mano derecha,
de modo que el pulgar indique el sentido del movimiento del conductor y el
indice la direccién de las lineas de fuerza, entonces el dedo medio indicard
el sentido de la corriente inducida, figura 77.

Aplicando dicha regla
al caso de la figura 76, supo-
niendo que el movimiento del
conductor sea del plano del
papel hacia arriba y como el
indice iria dirigido desde S.
a N., pues esa es alli la direc-
ciébn de las lineas de fuerza,
entonces el dedo medio ven-
dria a quedar apuntando ha-
cia el extremo B del conduec-
tor; o sea, el sentido de la
corriente inducida seria en di-
cho conductor de A hacia B.
Y si invirtiéramos el sentido
del movimiento; es decir, si
supusiéramos que es hacia abajo del plano del papel, veriamos, aplicando de
nuevo la regla citada, que el sentido de la corriente se invertiria también y
seria de B hacia A.

Movirnento.

Fig. 77

99.—Ley de Lenz.—Para producir toda corriente eléctrica es preciso
gastar energia- de alguna clase. Si se trata de la generada por las pilas, por
ejemplo, ella se produce a expensas de la energia quimica consumida en la
desecomposicién de los cuerpos utilizados en ellas. Cosa aniloga sucede con
la croriente de induccién. La energia o trabajo que ésta representa no es
mas que el equivalente de otra que es necesario gastar para st produceion.
Asi, por ejemple, en el caso de la figura 73, la energia eléctrica desarrollada
en el circuito inducido C no es méas que el equivalente del trabajo mecanico
empleado para mover el iman dentro y fuera del carrete. Del mismo modo,
en el caso de la figura 74, si dejaramos estacionario el carrete chico ¢ dentro
del grande C y produjéramos el fenémeno de induccién mediante interrup-
ciones y conexiones sucesivas de la pila P, tendriamos de igual modo que la
potencia de la corriente inducida seria solamente el equivalente de la co-
rriente induectora; menos, naturalmente, la parte que se pierde siempre en toda
transformacion de energia.
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Al introducir el iman N S en el carrete, figura 73, se observa que se
puede hacerlo sin experimentar resistencia, siempre que el circuito inducido
esté abierto; o sea, si no se genera corriente inducida; pero si dicho conduc-
tor inducido forma un circuito cerrado, de modo que al introducir el iman
:se produzea corriente inducida, se nota una resistencia al movimiento de
.aproximacién del imén a la bobina. Y, del mismo modo cuando se lo retira,
hay que vencer la resistencia ocasionada por la atraccién de la bobina que
.antes tendia a rechazarlo. Si la induccién se obtiene entre dos bobinas co-
mo las de la figura 74, mediante interrupciones de la corriente inductora,
se observa que al cortarla, el sentido de la inducida es tal que tiende a re-
forzar el campo magnético que la corriente inductora habia producido y que
desaparece al cesar ésta; e inversamente, al establecer de nuevo la corriente
inductora y con ella su campo magnético, la corriente inducida es de sentido
tal que tiende a disminuir dicho campo inductor.

Todo esto estd brevemente expresado en la “Ley de Lenz” que dice:
“El sentido de la corriente inducida es siempre tal que se opone a la causa
que la ha generado”.

100.—Principio de los transformadores.—Los efectos de la induceién
por medio de la corriente, de que hablamos en el parrafo (95), se pueden
constatar ain més claramente con el dispositivo de que da la idea la fi-
gura 78.

Sobre un niicleo de hierro N, van dos carretes; un P, llamado ‘“pri-
mario”’, compuesto por un reducido namero de espiras, de alambre grueso,
aislado; otro 8, formado por un gran ntmero de espiras de hilo fino y tam-

[ 1

1
EP = =B
Nl T
N|
— Fig. 78

bién aislado. La bateria B alimenta el carrete P, y un interruptor C permite
producir las interrupciones o conexiones del circuito, para que la corriente
:se establezca o cese.

Los terminales de la bobina secundaria 8 van conectados a un volt-
wetro V, cuyo cero esta en el centro de la escala.
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Al cerrar el interruptor C, circula cerriente en el circuito primario P;
éste genera un campo magnético en el que viene a encontrarse sumergido el
secundario 8, en el cual se produce una corriente de induccién, cuya tensiéon
y sentido acusa el voltmetro V, desviandose su aguja hacia un lado de la
escala. Al abrir el interruptor C, cesa la corriente; desaparece el campo
magnético, y en el secundario se genera una corriente de sentido opuesto a
la anterior, y la aguja del voltmetro desviara hacia el otro lado de la escala.

Se comprueba que la tensién o voltaje de la corriente secundaria (o
sea la generada en S) es tanto mayor, cuando mas grande sea el niimero de
espiras de S con respecto al de P. Puede considerarse que, practicamente, los.
voltajes en ambos enrollamientos estdn en proporecién directa al namero de
espiras respectivas. O sea, si llamamos V_ al voltaje en el primario; Vs al del
secundario; Np al nimero de espiras del carrete P y NS a las que tiene el
carrete S, tendremos:

P P

V :V ::N :N_ o loquees lomismo — =
19 s p s \

S s

y de ahi deduciremos uno cualquiera de los términos, conociendo {os
otros tres.

Ejemplo.—Si el primario tiene Np = 100 espiras; el secundario N, =
10000 y el voltaje en el primario es V o = 5 volts. ;Qué voltaje se generara
en el seeundario?

Respuesta:
V., X N, 5 X 10.000
vV = = =
s N 100 500 volts.

n

Se ve que con un dispositivo de esta clase se puede transformar una
corriente de una potencia determinada en otra equivalente (menos las pér-
didas) pero d'e distinto voltaje; y, por lo tanto, también de diferente inten-
sidad. Asi por ejemplo, para obtener una corriente cuya potencia sea de
W = 1000 watts, lo mismo puede ser producida por E = 100 volts, e I = 10
amperes, como por E = 10000 volts, e I = 0.1 ampere, pues, en ambos casos
tendremos:

W=E X I=100 X 10 = 1000 watts, y
W =E X I=10000 X 0.1 = 1000 watts.
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En el principio arriba expresado se basan los “transformadores”, que
son aparatos destinados a convertir una corriente, en otra, cuyos factores
{tension e intensidad) sean diferentes.

101—Bobina de Ruhmkorff.—Es una transformador que convierte una
«corriente continua de baja tensién, en corriente alternada de muy eievada
tensién. Consiste, figura 79, en un nticleo N compuesto de un haz de alam-
‘bre de hierro dulce, barnizados. Sobre ese nicleo va el enrollamiento prima-
rio P, de pocas espiras de alambre grueso; y
encima esti dispuesto el secundario S, consti-
tuido por muchos millares de espiras de alam-
bre fino, bien aislado. Una bateria de pilas B
suministra la corriente para el primario, y un
interruptor vibratorio a, que funciona en for-
ma aniloga al de las campanillas (44), produce
las interrupciones de corriente necesarias para
obtener la variacién de campo magnético, que
da lugar a la f. e. m. inducida.

Estas bobinas producen en el secundario una tensién tan elevada (va-
rios millares de volts), como para vencer la resistencia eléctrica del espacio
-de aire que separa los puntos m y n, produciendo una descarga en forma de
-chispa entre ambos.

La corriente generada por estas bobinas tieme muchas aplicaciones,
entre otras para fines medicionales, para aparatos de rayos X, radiotele-
-orafia, ete.

En el mismo principio de la bobina de Ruhmkorff se basan las “bo-
binas de induccién” que se utilizan para la ignicién en los motores de auto-
moviles y otros analogos. Ellas transforman la corriente de bajo voltaje de
una bateria de dos o tres elementos de pila, en otra de muy elevada tensién,
que en el momento oportuno salta en forma de chispa entre los terminales
de la “bujia”, produciendo la inflamacién, en el cilindro, de la mezela for-
‘mada por la nafta evaporada y el aire.

102.—Transformadores estiticos.—Basados en el mismo principio de
1a induceién producida por un campo magnético variable, mencionado més
.arriba; se construyen aparatos destinados a convertir una corriente alterna-
.da en otra, también alternada, de distinta tensién e intensidad. Consisten en
un nteleo de hierro N, figura 80, sobre el cual van enrollados los circuitos
“‘primarios” P, y “secundario 8”. El primario estd alimentado por corriente
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alternada, y el campo magnético que ella produce se establece casi integra-
mente en el ntcleo de hierro, en la forma que indican las lineas punteadas
de la figura.

Para producir la variacién del campo magnético, la que, como sabe-
mos, es condicién indispensable para que haya induccién, no se requiere en.
este caso dispositivo o interruptor alguno; pues, siendo alternada la corriente
que circula por el primario, o sea cam-
biando de sentido alternativamente (por
lo general de 25 a 60 veces por segundo,
en la préctica) produce simultineamente
la variaciéon de sentido y de intensidad
del campo magnético cuyas lineas de
fuerza abarcan el enrollamiento secunda-
rio 8; donde, por consiguiente, se gene-
rari una f. e. m. inducida, la que dari
lugar a la produccién de corriente si el
circuito S esté cerrado, como seria el caso
si alimentara ldmparas o cualquier otro
aparato en su circuito exterior.

Estos transformadores toman el
nombre de “estaticos” (en reposo) por-
que para su funcionamiento no requieren
6rgano movible alguno.

Fig. 80

Se utilizan en la préictica tanto para tranformar una corriente de alta
tensién en otra baja, como para el caso inverso.
Los voltajes o tensiones del primario y secundario estin entre si, praec-

ticamente, en la misma relacion como su nimero de espiras respectivas (ver
parrafo 100).

Como en todo dispositivo que transforma energia de una clase en otra,
la potencia devuelta es siempre inferior a la absorbida, asi también el trans-
formador estitico no devuelve en el secundario mis que un 90 a 98 % de
la energia absorbida por el primario. La diferencia, o sea de 2 a 10 % se-
gun el tipo, representa la pérdida experimentada en el aparato por calenta-
mientos de los conductores y otras causas que més adelante mencionaremos.

103.—Corrientes de Foucault.—Un campo mafnético genera corriente
de induccién no sélo en los hilos conductores, sino también en toda masa.
metalica que se encuentre sumergida en un campo magnético variable. Para
demostrarlo se puede hacer el experimento siguiente, figura 81. Por med:o
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de un manubrio y un sistema de engranajes se imprime un riapido movimien-
to de rotacién a un grueso disco de cobre D, que puede girar entre los polos
N S de un poderoso electroiman. El disco abandonado a si mismo, continua
girando en virtud de la velocidad adquirida, pero se para bruscamente, co-
mo si le detuviera un fuerte freno, tan pronto como se envia corriente al en-
rrollamiento del electroiman. Si por medio del manubrio
se sostiene entonces la rotacion, es necesario gastar un tra-
bajo considerable en el manubrio y se observaria que el
disco termina por calentarse. Lia causa de todo ello son las
corrientes inducidas generadas en el disco al girar éste
dentro del campo magnético existente entre los dos polos
N y 8, cuando pasa corriente por la bobina del electroiman.

La existencia de esas corriente se comprueba apo-
yando sobre el borde del disco D, un ligero resorte R co-
municado a un terminal del galvanémetro @&, cuya otra borna se conecta al
eje del disco D.

Si se substituye el disco de cobre por otro de plomo, se observara que
es menor la resistencia que se opone al movimiento, y a la vez que se calen-
tara menos. Tal cosa se debe a que, por ser menos conductor el plomo que
el cobre, las corrientes inducidas que lo recorren seran menos intensas. A es-
tas corrientes que se inducen en masas metélicas se las conoce con el nombre
de “corrientes de Foucault”, por haber sido este fisico quien las estudié y
dié a conocer.

Fig. 81



CAPITULO XI

DINAMOS DE CORRIENTE CONTINUA

104.—Generalidades sobre dinamos.—Al tratar de los fendmenos de
la induccién electro-magnética (Cap. X) hicimos referencia a los dispositivos
de las figuras 73 y 74, utilizados para generar corrientes de induccién. Tales
aparatos sélo sirven para fines demostrativos, pero no son aptos para pro-
duecir en gran escala las corrientes que se utilizan en la préctica. Para este
fin se emplean las maquinas dinamoeléctricas, mis cominmente llamadas
“dinamos”, que son aquéllas que transforman la energia mecdnica en
eléctrica.

Trataremes aqui solament: de los dinamos de corriente continua, par
ser esta clase de corriente la que en la Armada se usa casi exclusivamente.

En los dinamos de corriente continua la corriente se produce por el
movimiento de un conductor en un campo magnético intenso.

Antes de entrar a estudiar la generaciés de la corriente inducida en
el dinamo, trataremos de la produccién de dicho campo magnético y rlel
circuito en que se forma, en vista de que las nociones sobre magnetismo
dadas en el Capitulo I, son insuficientes para el estudio del dinamo.

105.—Circuito magnético de un dinamo.—Consideremos el electro-
iman N-A-B-C-D-E-F-S de la figura 82, dotado de un enrollamiento de
alambre aislado, el cual es recorrido por la
corriente eléctrica, que produce su “excita- C D
cion”. Entendiéndose por “excitar un elec- 2
troiman” la produceién del campo magné- il =oee
tico que lo imanta. Y, por lo tanto, se dice :"" L---
que un electroiman estid “excitado” cuando /'/|"A'*’ 0 |F]
sus nucleos estin emanados por la accién de N S
la corriente que recorre su enrollamiento. :

Las piezas de hierro dulce Ny S se
llaman “piezas polares”. Los dos trozos AB
y EF sobre los que va el enrollamiento, se denominan ‘“niicleos”. El trave-
safio CD que los une, recibe el nombre de “yugo” o ‘“culata”. El anillo de

Fig. 82
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hierro O, comprendido entre las piezas polares N8, constituye la “armadura”
del electroiman, pero més generalmente se le designa con el nombre de
“Nucleo del inducido”. Al espacio de aire que separa por ambos ladcs al
anillo O de ias piezas polares N y S se le denomina “entrehierro”.

El conjunto del electroimén y su armadura constituyen lo que se lla-
ma un ‘“‘circuito magnético”; en el cual, cuando el electroimin estd excita-
do, se establecen las lineas de fuerza del campo magnético, figura 83. En
esta figura, por sencillez, s6lo se indican pocas
lineas; pero en la practica se consideran que
pasan varios millares de ellas, por cada centi-
metro cuadrado de seceién del circuito mag-
nético.

Al conjunto de esas lineas de fuerza es

N a lo que se da el nombre de “flujo magnético”,

N @ "Z') |S v se representa por la letra griega ¢ (phi) (fi).
Como se ve en la figura, dicho flujo sale

del polo norte N, cruza el entrehierro, pasa por
el anillo, bifurecindose en las dos mitades de éste,
sigue por la otra porcién de entrehierro y entra al polo sur 8, cerrandose
luego las lineas de fuerza sobre si mismos a través del resto del circuito

magnético.

106.—Analogia entre un circuito magnético y un circuito eléctrico.—
Asi como no todos los cuerpos ofrecen la misma facilidad al pasaje !le ia
corriente, o sea, unos son mejores conductores que otros, asi también hay
cuerpos que ofrecen més facilidad que otros al pasaje del flujo magnético;
o sea, presentan mas ‘“permeabilidad” a las lineas de fuerza.

La permeabilidad es en magnetismo lo que la conductibilidad es en
electricidad ; y, en la misma forma que la conductibilidad, tiene por reciproca
o inversa a la resistencia eléctrica, la reciproca o inversa de la permeabilidad
es la resistencia magnética, a la que se da el nombre de “reluctancia”.

Asi como la resistencia eléctrica de un conductor es directamente pro-

e X L
porcional a su largo, e inversamente a su seccién, o sea R —= ———— tam-
} S
bién la resistencia que un cuerpo presenta al pasaje del flujo magnético,
0 sea su resistencia magnética, es directamente proporcional al largo e in-
versamente a su seccion; esto es:
Coef. de resistencia magnética X Largo en cmts.

Reluctancia —
Seccién en ctm.
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En la practica no se emplea el coeficiente de resistencia magnética,
sino €l de la permeabilidad, el cual se representa por la letra griega » (mu);
y como sabemos que permeabilidad es lo inverso de la resistencia, o sea,
que la resistencia esti en razén inversa de la permeabilidad, la {6rmula que
precede serd reemplazada por esta otra:

Largo en ctms. del cricuito magnético

Reluctancia —
Permeabilidad X Seccién en ctms.
es decir:
L
Re=—1—;
n XS

que es una formula analoga a la que se emplea para calcular la resistencia
eléctrica de un conductor, cuando en vez de tomar el coeficiente de resis-
tencia especifica ¢, se usa de la conductibilidad ¢’, en cuyo caso se escribe:

Largo en mts. del conductor.
Resistencia eléctrica =

Coef. de conductibilidad X Seccién en m/m
0 sea:

L
R=——-
¢ X s

La féormula dada anteriormente para hallar la reluctancia, se refiere
al caso en que todo el cireuito magnético es homogéneo; o sea, que todo él
esté constituido por material que tenga la misma permeabilidad; como seria
el caso, por ejemplo, tratandose del anillo de la figura 84. Pero en un cir-
cuito magnético como el de la figura 83, compuesto por una parte de hierro
y otra de aire, habria que sacar por separado la reluctancia de cada parte.
Asi que si llamamos L al largo en centimetros de la parte de hierro del cir-
cuito ; » a la permeabilidad del hierro; L, al largo en centimetros del entre-
hierro, o sea del espacio de aire intercalado en el cirecuito; $; a la seccion de

‘esa parte; y u; a la permeabilidad del aire, tendremos:

L Iy

Reluctancia total = +
p X S n X S1
y asi, en la misma forma, se agregaran méas sumandos si el circuito tuviese-
mas partes de distinta permeabilidad.

107.—Valores de la permeabilidad.—El coeficiente de permeabilidad
varia mucho de un cuerpo a otro. Su valor es 1 para el aire y es de 2000



a 5000 para el hierro dulce; o sea, este material presenta una conductibili-
dad magnética 2000 a 5000 veces mayor que la del aire. O en otros térmi-
nos, una bobina de cierto ntimero de espiras, recorrida por una corriente
determinada, producird un campo magnético de 2000 a 5000 veces mayor
en un circuito todo de hierro dulce (como el de la figura 84), que el que
generaria si las lineas de fuerza tuviesen que establecerse a través de aire
solamente. Esto explica el por qué se construyen los electroimanes con ni-
cleo de hierro dulce, y por qué se hacen los entrehierros tan reducidos como
es posible.

Cabe hacer notar aqui que la semejanza entre la permeabilidad y 1a
conductibilidad eléctrica no es completa, pues, mientras ésta no varia para
un mismo material, cualquiera eque sea la corriente que la recorra emn ese
momento, la permeabilidad, en cambio es diferente segiin que el cuerpo esté
atravesado por un flujo magnético mas o menos denso. Por ello existen ta-
blas que dan para varias clases de hierro y acero, los valores de K, o sea
de la permeabilidad, que corresponden a los flujos de distinta densidad que
pueden atravesarlo; es decir, indican qué valor tendra r cuando por ese
material pasan 1000, 2000, 5000, 8000, etc., lineas de fuerza por cada centi-
metro cuadrado de seccion. A esta cantidad de lineas de fuerza que pasan
por cada centimetro de seccién, es a lo que se da el nombre de “induccién
magnética” y se representa siempre con la letra B.

Habiamos dicho que se entendia por flujo magnético (r) el conjunto
de lineas de fuerza que pasan por un circuito magnético determinado; y si
Ta seccién de ese circuito es de S centimetros, y por cada centimetros pa-
san B lineas de fuerza, es evidente que el nimero total de lineas de fuerza
que pasaran por el circuito sera:

Flujo total — lineas de fuerza por ctm. X seccién en ctm.

0 sea: ¢ =B X S

108.—Analogia entre el flujo y la corriente eléctrica.—Si tenemos un
anillo de hierro, figura 84, de seccién constante, dota-
do de un enrollamiento compuesto de una cantidad N
de espiras, recorridas por una corriente de intensi-
ded I, y llamemos L al largo medio del anillo, se cons-
tata que dentro de éste se establecerd, por efecto de
la corriente, sin flujo magnético ¢ cuyo ntmero de
lineas de fuerza sera:

_1.26 X N9 de espiras X intensidad en amperes
- Reluctancia
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La cantidad 1.26 es una constante, cuya deduccién no entra en la
indole de este librito. Al producto de las espiras por la intensidad, ecs a io
que se llama los ‘“Amperes-vueltas” de la excitacidn.

A todo el numerador, o sea el producto de 1.26 por los amperes-
vueltas (o sea 1.26 X N X I), es a lo que se llama la “fuerza magneto-
motriz’ (F. M. M.), que es comparable a lo que la f. e. m. es en electricidad.

De manera que tenemos para el flujo magnético la férmula:

Fuerza Magneto-Motriz F.M. M. ¥
Q prm—— — —
Reluctancia R R
que es analoga a la de la Ley de Ohm:
E
] =——
R
L
Sabemos que la reluctancia es: R =-——— ; de modo que poniendo
nX S

este valor en el denominador de la férmula dada méas arriba, y poniendo
también todos los factores de que se compone la F. M. M. a la que hemos
representado por la letra F, tendremos:

F 1.26 X N X I
g = = , 0 lo que es lo mismo
R L
nXx S

1.26 X N X I XxunXxS$S

Q:
L

puesto que r X S que es divisor del denominador, puede ponerse sencilla-
mente como factor o multiplicador del numerador.

109.—Ejemplos sobre flujo-magnético.—

Ejemplo 1°2—Supongamos que el anillo de la figura 84, tenga un largo
medio de L — 126 ctm.; una seccién de S = 10 ctm?; que la permeabilidad
del hierro sea de v X 500; que el enrollamiento conste de N = 100 vueltas,
recorridas por una corriente de I = 1 ampere.

Se pregunta:

19—; Cull sera el valor del flujo magnético 9 que se establecerd en
ese anillot

29—; Qué valor tendrid la induccién magnética B, o sea, cuantas li-
neas de fuerza pasarin por centimetro cuadrado de seccién?
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Respuesta 1%;
1.26 X N X IXpXS8
= =
L
1.26 X 100 X 1 X 5000 X 10

— = 50.000 lineas de fuerza .
126
Respuesta 2:

Si en una seceién de 10 centimetros cuadrados pasa un flujo ¢ = 50.000

lineas de fuerza, en 1 centimetro pasaran 10 veces menos, o sea:

® 50000
B4y —= — 5000 lineas de fuerza
S 10
Ejemplo 22%—Supongamos un circuito magnético con entrehierro como

el de la figura 83, en el que, para mayor sencillez, consideramos que todas
las partes, tanto del hierro como el entrehierro, tengan la misma seccién
S = 8; = 100 ctm.; gue el largo total de la parte de hierro sea de L =
200 ctms., y que el entrehierro sea de 25 mm., por cada lado, o sea, L) =
0.5 ctms. Tomemos la permeabilidad del hierro w = 2000, y la del aire ya
sabemos que es w;— 1. El nimero de espiras que sea N =— 5000 y la in-
tensidad T =— 1 ampere.

Se pregunta:

19—; Cudl serd el flujo magnético total ¢ en ese circuito?

20 ; Qué valor tendra la induccién magnética B?

Respuesta 1

Fuerza magneto-motriz F
Reluctancia del hierro 4 Reluctancia del aire R+Rs ’
0 sea: 1.26 X N X I 1.26 X 5000 X 1
9= = ;
L Ly 200 0.5

= -
pXS wmXS 2000 X 100 100
y sumando los dos quebrados que forman el denominador, tendremos:

1.26 X N X I 1.26 X 5000 X 1
- 200 X 100 0.5 X 2000 x 100 - 20.000 100.000
2000 X 100 X 100 5 100 X 2000 100 20.000.000 + 20.000.000
0 sea 1.26 X 5000 X 1 1.26 X 5.000 X 20.000.000
T 120.000 - 120.000

20.000.000
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lo que viene a dar:

12.600.000
¢ = — = 1.050.000 lineas .de fuerza
12 ‘
Respuesta 2:
9 1.050.000 :
B=—=—— = 10.500 lineas por ctm.?
S 100

Ejemplo 3>—Supongamos un ntcleo cerrado, como el de la figura 84,
de hierro, cuya permeabilidad sea u = 2500; cuya seccién sea S = 25 ctm?;
cuyo largo medio sea L = 100 ctm. Se pregunta:

i Cuantos amperes-vueltas se requeririn para obtener en ese nicleo
una induccién magnética de B — 5000 lineas de fuerza.

Respuesta:

Si queremos obtener B =— 5000 lineas de fuerza por centimetro cua-
drado, entonces el flujo total ¢ en los 25 centimetros cuadrados de seccién
que tiene el nicleo, sera 25 veces mayor, o sea:

9 == B X 8 = 5000 X 25 = 125.000 lineas de fuerza

Ahora bien, sabemos que:

F. M.M. 126 X N X1 126 X NXIXpXS
. Reluctancia o L o L
nX S

y como en esa férmula conocemos todos los términos, menos el producto
N X I (o sea los amperes-vueltas), para despejar éstos, no hay méis que
dejarlos solos en el miembro de la igualdad donde estin, pasando al otro
miembro todos los términos que los acompafnan, con el signo cambiado, ¥y
tendremos:

o X L 125.000 X 100
N XI= == — 158 amperes-vueltas
1.26 X u X S 1.26 X 2.500 X 25
Luego el flujo magnético requerido podré obtenerse ya sea con N —
158 vueltas e I = 1 ampere, como con N — 316, e I — 0.5 ampere, pues,

en ambos casos tendremos:

N X I=158 4+ 1 =316 4+ 0.5 = 158 amperes-vueltas requeridos



— 113 —

Y del mismo modo podria variarse el valor de ambos factores, siem-
pre que dieran el mismo producto necesario.

110.—Produccién de la f. e. m. inducida, en un dinamo.—Supongamos
(que sobre un niucleo de hierro en forma de anillo, figura 85, disponemos
ana espira de alambre de cobre y que por un procedimiento cualquiera, le
imprimimos un movimiento de rotacién, en el sentido que marca la flecha f,
de manera que partiendo del punto
0° vaya ocupando sucesivamente las
posiciones 0?2 - A - 90° - B - 180° -
C -270° - D - 0°.

De acuerdo con las leyes de la
induecién, que hemos enunciado an-
teriormente, en dicha espira se ge-
nerard una f. e. m. inducida, pues
en su movimiento cortarad un nime-
ro variable de las lineas de fuerza
del campo magnético en que ella se
desplaza.

En efecto, vemos que en la
B posiciéon 09, la espira estd atravesa-
da por un méximo de lineas de fuer-
za; es decir, por todas las que pasan por la mitad superior del anillo; pero,
a pesar de ello, en ese punto la f. e. m. inducida en la espira es nula, por
el hecho que al desplazarse lo hace casi paralelamente a las lineas de fuerza,
de modo que practicamente no hay variacion en el nimero de éstas que la
atraviesan. En cambio, cuando la espira llega a la posicién 909, si bien en
.ese punto no pasa a través de ella ninguna linea, en cambio alli la f. e. m.
inducida en la espira es maxima, porque al mas pequefio desplazamiento de
ella, varia grandemente el niimero de lineas de fuerza que la atraviesan.

En el punto 1809, se repite el caso del punto 0%; o sea, es nula la
f. e. m. generadé. En 2709 en cambio, se hace miaxima de nuevo, y al com-
pletar la revolucién y volver la espira al punto de partida 09, vuelve a la-
cerse nula la f. e. m.

Si aplicamos la regla de Fleming, que dimos anteriormente (98) para
determinar el sentido de la f. e. m. inducida, hallaremos que la direccién
es en un sentido en la primera media revolucién (0 - 180 y en sentido opues-
10 en la otra media.
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111.—Representacién grafica de la f. e. m. inducida.—Podemos repre-
sentar graficamente, figura 86, las fluctuaciones que experimenta la f. e. m.
inducida en un caso como el del ejemplo anterior.

Sobre ia linea horizontal 0-360 se indican las distintas posiciones to-
madas por lo bobina en su rotacién; la longitud de las lineas verticales (or-
denadas) representa el valor de la
f. e. m. inducida en la espira, cuan-
do ella, en su rotaciéon, se va en-
contrando en los puntos 0°, A, 909,
B, 1809, ete.

Los valores de la f. e. m. por
encima de la linea horizontal se con-
sideran positivos, y negativos los
que estan debajo. O dicho en otros
términos, en la primera mitad de
su rotacién se induce en la espira
una f. e. m. en un sentido y en sentido opuesto en la otra mitad.

Esto equivale a decir que la f. e. m. inducida en un caso como el del
ejemplo, es alternada.

Fig. 86

A la linea H H’, figura 85, donde la f. e. m. inducida es nula, se le
da el nombre de “linea neutra” .

112.—Inducido de anillo, Gramme.—En el ejemplo que acabamos de
dar, hemos supuesto que sobre el nucleo del inducido, teniamos una sola
espira de alambre de cobre, la que giraba sobre el anillo. En la préctica,
en vez de una espira, el conductor inducido se compone de un enrollamiento
completo, de gran nimero de espiras
envueltas sobre el nicleo; y el movi-
miento de rotacién no se imprime so-
lamente a las espiras, sino al conjunto
constituido por el nticleo con su enro-
llamiento, pues con ello no cambia la
distribucion de las lineas de fuerza
que se representan en la figura 85.

Al inducido dotado de ntcleo
anular como el de la figura 85, se le
da el nombre de “inducido de anillo”
o “inducido Gramme”.

En la figura 87 representamos
Fig. 87 en esquema un inducido Gramme, en
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el cual para mayor claridad se muestra el enrollamiento compuesto sélo por
un reducido ntimero de espiras. Como hemos dicho, al girar ese inducido
en un campo magnético, se genera en todas las espiras que estin a la de-
recha de la linea neutra H H’, una f. e. m. en un sentido, y en las que estin
a la izquierda, otra en sentido opuesto. Las f. e. m. generadas en cada una
de las espiras que estin a la derecha, se suman entre si, y dan una f. e. m,
total E. Lo mismo pasa

con las de la izquier-

~ da, que daran unaf. e.
m. total E’ igual a E,
pero de sentido opues-
— to. Si hacemos girar
+ ): el inducido en esas
D 7 condiciones, las f. e.
H motrices E y E’ se

Fig. 88 a amnlandn ernessiny 0o [/r(w‘tobpx/ermz
Fig. 88

daran lugar a la pro-
duccién de corriente. Es decir, sucederin las cosas como si se montaran
“en oposicién”, dos baterias de pilas idénticas, figura 88 a.

Pero si reunimos los puntos H y H’ por medio de un conductor ex-
terior, eso equivaldrd a montar las dos baterias en cantidad entre si, para
alimentar dicho circuito, figura 88 b. La corriente que circulari en él, sera
igual a la suma de las intensidades de cada bateria y la f. e. m. del conjunto
seri la de uno cualquiera de los dos grupos que lo componen (59).

Entonces, para recoger la corriente generada en el inducido del di-

namo, serd preciso mantener la
conexion por medio de un hilo ex-
terior, entre los dos puntos del
enrollamiento inducido, que en ca-

(3) da instante pasan por la linea neu-
tra. Tal es el objeto del 6rgano
llamado ‘“‘colector”.

113.—Colector.—En la figu-
ra 87, esti representado esquemati-
camente el colector, y en la figura
89, se da una vista de conjunto del
mismo, con una parte seccionada,
para mostrar su construceién.

Fig. 89
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Consiste en una serie de laminas de cobre 1, fijadas sobre un buje que
va montado sélidamente sobre el eje del inducido. Dichas liminas o delgas.
estdn ‘aisladas entre si por medio de hojas de mica, y del buje y eje que
las soporta, también, por medio de mica o micanita, especialmente moldeada
para adaptarla a la forma de las piezas entre las que debe ir el aislamiento.

A cada una de las laminas del colector se suelda el principio de cada
bobina y el {in de la que le sigue, figura 87,

114.—Escobillas.—La comunicacién entre el colector y los terminales
a y b del circuito exterior, figura 87, se establece por medio de las “escobi-
llas” B y B’, que apoyan sobre
el colector; su punto de contacto ] j
se encuentra sobre la linea neutra.

Las escobillas pueden ser
metéalicas o de carbén. Las pri-
meras, estin formadas por un
conjunto de ldminas muy flexi-
bles de cobre, bronce o latén, o
bien por tela plegada, de los mis-
mos materiales. Las de carbén iz 50
son pequenos blocks formados por un conglomerado de polvo de coke muy
fino con grafito y una pequefia proporcién de parafina como lubrificante.

En la figura 90 se ve en a, una escobilla metilica, y en b la misma
colocada en el “porta-escobilla” p, que es el érgano destinado a sostenerla,
haciéndola hacer contacto sobre el colector, con una presién conveniente,
gracias a un resorte r. El porta-escobilla, que debe estar perfectamente ais-
iado de la masa de la maquina, es el que establece la co-
nexion eléctrica entre la escobilla y el circuito exterior.

Como se ve en la figura 90, la escobilla metélica
se apoya tangencialmente sobre el colector. .

En la figura 91, se muestra una escobilla de carbon
del tipo més cominmente usado. La conexion entre la
escobilla y el porta-escobilla, se hace generalmente por
medio del corddn flexible ¢, figura 91, el cual esta asegu-
rado al carbén por medio de un tornillo o un tubito re-
batido, asegurandose, ademas, el buen contacto cobreando
la' parte superior a de la escobilla.

En la figura 92, se muestra una escobilla de carbén
colocada en un porta-escobilla completo, de uno de los ti-
pos mas comunmente usados.

Fig. 91
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En la figura 93, se indica la forma en que hacen contacto sobre el
colector las escobillas de carbom.

Los porta-escobillas van montados sobre un anillo o aro llamado “collar
de porta-escobillas”, el cual va instalado sobre uno de los cojinetes u otra:

Fig. 93

Fig. 92

parte fija de la maquina; en forma tal, que se pueda hacerlo girar concén-
‘ricamente al eje, de manera que por su intermedio puedan desplazarse en
uno u otro sentido sobre el colector todas las escobillas a la vez. Tal cosa
¢s Necesaria por las razones que veremos mas adelante.

115.—Inducido de tambor.—El inducido de anillo de que hemos hka-
blado anteriormente, tiene el inconveniente de que una gran parte del con-
ductor no corta lineas de fuerza, y por lo tanto no genera corriente. En
efecto, si consideramos la bobina a b ¢ d, figura 94, envuelta sobre un au-
cleo anular, vemos que la unica parte activa de ese conductor es la porcién

Fig. 94 Fig. 95

a b, colocada sobre la superficie extertor del ndeleo y que al girar el indu-
cido corta las lineas de fuerza existentes en el entrehierro. Las otras por-
ciones a d, d ¢ y ¢ b, no cortan lineas de fuerza y por lo tanto son nulas a
los efectos cée ia indueccién, y no hacen mas que aumentar la resistencia del
circuito que la corriente inducida debe recorrer.
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El inducido de tambor, o Siemens, remedia en gran parte el incon-
wveniente que acabamos de citar. Dicho inducido, figura 95, consta de un ni-
cleo cilindrico, sobre el cual se envuelve el conductor en la forma que muestra
la figura. En la bobina a b ¢ d, los dos trozos a b y ¢ d son activos, pues
ambos cortan el flujo magnético del entrehierro al girar el inducido. Como
gse ve en la figura, los trozos
a b ycd estan en serie entre
si; las f. e. m. inducidas en am-
bos irozos se suman entre si.

La figura 96 representa
un inducido de tambor provis-
to de su colector, y se muestra
solamente una de las bobinas
de que consta el enrollamiento,
para que vea con méas claridad como va envuelta sobre el nticleo, asi comno
la unién de sus extremos con el colector.

El nucleo del inducido, en vez de ser macizo, estd formado por un
.conjunto de chapas de hierro muy delgadas, aisladas una de otra por una
ligera capa de barniz. El objeto de ello es evitar la produccién en dicho
nicleo de las corrientes de Foucalt que, como dijimos en el parrafo 103;
se generan en toda masa metalica sometida a un campo magnético variable ;
cosa que sucedera al girar el inducido
en el campo magnético inductor. Tales
corrientes producirian el calentamien-
to del ntucleo, y ocasionarian un con-
sumo de energia a pura pérdida; por
ello se las denomina también “corrien-
tes parasitas”.

116.—Maquinas multipolares.—
Hasta ahora habiamos supuesto que el
sistema inductor estaba constituido por
un electroiman de herradura, con dos
polos; es decir: “bipolar”,

También puede formarse el sis-
tema inductor con un nimero cualquie-
ra de pares de polos distribuidos si-
wmétricamente alrededor del inducido; se obtienen asi las maquinas que se
denominan ‘“multipolares”. En la figura 97 representamos una de estas ma-
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quinas, dotada de cuatro polos, en' la cual las lineas de fuerza se distribuyemn
como indica la figura.

La f. e. m. inducida en cada espira, cambia de sentido cuando ella
pasa por las dos lineas neutras HH' y H; H’,. El inducido viene asi a que-
dar dividido en cuatro partes AB, BC, CD y DA, en las cuales, en un mo-
mento cualquiera, las f. e. m. son iguales, pero alternativamente dirigidas
en un sentido o en el otro.

Para recoger la corriente se utilizara el colector, a cuyas laminas, como.
hemos dicho, se suelda el principio de cada bobina y el fin de la adyacente.

Habra cuatro escobillas (P, Q, P’, Q’). Se conectaran entre si por

medio de un conductor exterior las escobillas P y P’ que vendran asi a for-

' mar el polo (—) del dinamo; las esco-

' billas Q y Q’ unidas en la misma forma,.
N constituiran el polo ().

En el caso que acabamos de des-
cribir, las cosas suceden como si se dis-
pusieran cuatro baterias de pilas, aco-
pladas en cantidad, figura 98. La f.e. m.
total entre los puntos A y B seri igual
a la de una cualquiera de las cuatro-
baterias, y la intensidad que circule en
el circuito exterior, serd cuatro veces.
mayor que la de cada bateria de pilas.
Del mismo modo, en la maquina de la
Lrrevilo exterror figura 97, la f. e. m. total seri igual a

Fig. 98 la de uno cualquiera de los grupos de

bobinas; y la corriente en el circuito ex-

terior sera cuatro veces mayor que la que circula en cada uno de esos.
cuatro grupos de bobinas.

Al

—

117.—F. E. M. inducida en un dinamo.—La f. e. m. inducida en un.
dinamo es directamente proporcional al nimero de espiras (N) de que consta
el enrollamiento del induecido; al flujo magnético total (¢) que dichas espi-
ras cortan en <u movimiento de rotacién, y el nimero de revoluciones (n) del
inducido. FEsto puede expresarse abreviadamente en una formula, utilizando
las letras que acabamos de indicar. Asi, si llamamos E, a las f. e. m. en
volts, generada en un dinamo bipolar, cuyo inductor produce un flujo mag-
nético de una cantidad ¢ de lineas de fuerza; y siendo la velocidad de rota-
cién del inducido de n revoluciones por minuto, tendremos que:
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¢ X N Xn
) 1 TS
60 x 108

En el denominador ponemos 60 para reducir las revoluciones por mi-
nuto a revoluciones por segundo; y 10°® para obtener la f. e. m. en velts,
unidad practica de f. e. m. que, como sabemos, es de 10® veces mayor que la
unidad tedrica.

Si en vez de tratarse de una maquina bipolar fuese una multipolar,
entonces la féormula precedente se modificaria, pues seria preciso tomar en
cuenta el nimero de pares de polo (p) del inductor, y el de pares de deri-
vaciones (d) en que estuviese dividido el enrollamiento del inducido. En tal
caso la féormula pasaria a ser:

¢ XN XnXDp

E =
60 X 10 X d
118.—Reaccion del inducido. Desviacion de la linea neutra. Angulo
de calaje.—Consideremos un dinamo bipolar con inducido de anillo, figura 99.

Habiamos dicho que el flujo magnético inductor, se reparte igualmente
entre las dos mitades del anillo, de modo que las lineas de fuerza se dispo-
nen simétricamente con respecto a la linea de los polos N 8; y a la linea
H H' perpendicular a la primera.

Esta altima es entonces la linea neutra; pero esto es asi tan solo cuan-
do no circuiz corriente en el inducido. En cambio, si éste esta recorrido por
corriente, ella genera a su vez un campo magnético propio, que modifica el
campo debido al electroimin inductor. A este fenémeno es a lo que se de-
pomina “reaccion del inducido”.
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Consideremos que el electroimian inductor N 8, no esti excitado, y
tomemos en cuenta solamente el campo magnético que produciria la corrienie
que circule en las bobinas del inducido, de las que sélo representaremos
cuatro, figura 100, para mayor sencillez. Dichas bobinas, recorridas por la
corriente generada en el inducido, produciran en el nicleo de éste los polos
s 8’ y 1 1’ que se indican en la figura 100, y ias lineas de fuerza de ese camn-
po magnético, seguirdn una direccién practicamente perpendicular a los del
campo inductor N 8, como se ve en la figura.

Ambos campos magnéticos (el del inductor y el del inducido), se com-
ponen entre si, de manera que el campo magnético resultante tiene una di-
receién que no es ya la de la figura 99 ni la de la figura 100, sino una
intermedia, como indica la figura 101.
Es decir, el campo magnético del di-
namo habri sufrido una ‘“distorsion”,
por efecto de la reaccién del induci-
do; y como consecuencia de ello la
linea neutra ya no vendra a estar en
la posicion H H’, sino que estara
avanzada o “decalada” con respecte
a aquélla, en el sentido del movimien-
to del inducido, y vendra a ocupar la
posicién H; H’y como se ve en la fi-
gura 101. El angulo « que forman

entre si dichas dos lineas, se llama
“angulo de calaje”; e indica el avance mayor o menor que es preciso dar
a las escobillas sobre el colector, segin sea la ‘“‘carga” con que trabaja la
maquina; o sea, la corriente que genera. Tal desplazamiento de las escobillas
es preciso, para evitar chispas entre éstas y el colector, a menos que la ma-
quina esté provista de ciertos accesorios especiales para subsanar ese in-
conveniente.

Fig. 101

119.—Dinmos con escobillas de posicion fija. Polos de conmutacion.—
Como hemos dicho en el parrafo precedente, la reaccién del inducido se debe
al campo magnético propio que éste produce; y él, a su vez, depende de la
intensidad qgue circula en las bobinas de dicho inducido; es decir, de la co-
rriente que el dinamo genera. De manera que si un dinamo esti sometido
a una ‘“carga” variable, o sea, si alimenta un circuito exterior cuyo consu-
mo se hace mayor o menor de un momento a otro, seria preciso cambiar
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eontinuamente el angulo de calaje de las escobillas, para evitar las chispas
en el colector. Esto requeriria la atencién constante de un operador y por
lo tanto significaria una complicacién en el servicio.

Para evitar tal inconveniente se ha ideado usar un campo magnético
auxiliar, siempre de valor igual y contrario al producido por la corriente:
del inducido. Ese campo magnético se
obtiene por medio de electroimanes su-
plementarios, intercalados entre los po-
los inductores principales, figura 182.
Tales polos suplementarios reciben el
nombre de “interpolos” o ‘‘polos de
conmutacion”, siendo mas generalmen-
te designados con este ultimo nombre,
pues su objeto es precisamente hacer
que la conmutacién se realice sin chis-
pas en el colector. El enrollamiento de
dichos polos de conmutacion esta dis-
puesto en serie con el inducido, de mo-
do que circula por ellos la totalidad
de la corriente de éste; de esa manera
el campo magnético que ellos producen
es en todo instante proporcional a la
“carga”’ del dinamo; y, por lo tanto,
su flujo magnético tenderd a neutrali-

Fig. 102

zar en todo instante al flujo propio del inducido, causante de la ‘“reaccién”
de éste; la que en tal momento viene a quedar anulada, haciendo asi innece-
sario el desplazamiento de las escobillas, para evitar las chispas, al variar
la carga de la maquina.

En la figura 103 se representa un
dinamo tetrapolar (o sea de 4 polos), pro-
visto de polos de conmutacion.

La polaridad de éstos debe ser de
nombre opuesto a la de los polos inducto-
res que les preceden en el sentido del mo-
vimiento; o sea, debe ser tal como indica
la figura.

Para anular los efectos de la reac-
ci6on de inducido, se emplean también en

‘,.:plu

iI(

‘»wiiiml
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ciertos casos enrollamientos especiales a los que se denomina “enrollamiento
” .,

de compensacion”; pero como su empleo no es de cardcter comin, no lo tra-
taremos aqui.

120.—Excitaciéon de los generadores.—Para producir el campo magné-

tico induector, se utilizan dos sistemas:
a) Imanes permanentes.
b) Electroimanes.

A los generadores cuyo sistema induector estd constituido por imanes
permanentes, s¢ les denomina “magneto-eléctrico” o sencillamente “magxe-
tos”. En la figura 104 se muestra un generador de este tipo, cuyo empleo
se limita a casos especiales, en que se
requiere corriente de muy poca inten-
sidad, como por ejemplo para la igni-
cion en los motores de explosién; o
bien para alimentar instrumentos de
medida; para prueba de aislamientos,
u otras aplicaciones analogas.

A las miquinas cuyo sistema
induector esta constituido por electro-
imanes, se las denomina “dinamo
eléctricas” o sencillamente “di-
namos”.

La excitacion de los electroimanes inductores se divide en dos tipos,
a saber:

Fig. 104

a) Excitacién separada.
b) Auto-excitacidn.

Se entiende por “excitacion separada”, aquella en la cual la corriente
de excitacién del electroiméin, inductor procede de una fuente ajena a la
maquina misma, tal como una bateria de acumuladores, pilas u otro dinamo.

Por “auto-excitaciéon” se entiende aquella en que la corriente de ex-
citacion la proporciona el mismo generador. La auto-excitacién se subdivide
en tres clases:

a) Excitacién en serie.
b) Excitacion en derivacion
¢) Excitacién compound.
121._Excitacion en serie—En la figura 105, se mmnestra un dinamo
excitado en serie, y en la figura 106 se representa en esquema el mismo
dinamo, en Ja {forma simplificada que es mas usual



— 124 —

En el caso de la excitacién en serie, la totalidad de la corriente ge-
nerada en el inducido, es la misma que pasa por el enrollamiento inductor
y recorre el circuito exterior.

Para obtener la excitacién necesaria, se requiere un cierto nimero
de amperes-vueltas (paragrafo 108); y como la corriente de excitacion es
grande, pues es la total que la maquina genera
bastarad entonces con que el enrrollamiento conste
de un reducido nimero de espiras, que deberin
ser de conductor muy grueso, o sea de poca re-
sistencia, para disminuir las pérdidas de energia
por “efecto Joule” en dichos conductores; las que,
como dijimos (pardgrafo 37) son proporcionales
al cuadrado de la intensidad, y a la resistencia.
I* X R).

Supongamos que ponemos en marcha el di- i
namo de la figura 105, habiendo conectado pre- '!E!l ll"l
viamente el circuito exterior. Si los nucleos del il .
inductor fuesen de hierro dulece completamente
puro, que no conservara magnetismo remanente t
alguno, seria inatil mantener en movimiento el in-
ducido, pues, no existiendo campo magnético, no
habria induccién; y por lo tanto, 1a maquina no Fig. 105
generaria corriente alguna. Pero, en realidad, los
nticleos inductores habiendo sido imanados una vez, nunca pierden por com-
pleto su imanacién, pues conservan siempre un pequefio magnetismo ‘“rema-
nente’’; de manera que al girar el inducido, lo hace dentro de un campo
magnético que, aunque débil, es suficiente para que en los conductores del
inducido se genere una pequefia f. e. m.; la cual, si el circuito estd cerrado
o completo, da lugar al pasaje de una pequeia
corriente. Esta, circulando por el enrollamiento in-
duector, produce cierto campo magnético que refuer-
za al que aan conservaban los nucleos, y entonces
los conductores del inducido en su movimiento, ya
cortan un namero mayor de lineas de fuerza; esto
da lugar a una mayor f. e. m. inducida; y por lo
tanto, a una corriente mayor, la que a su vez ge-
nera un campo magnético mis intenso, y asi sucesivamente, hasta que la

méiquina alcanza su tensién ‘“de régimen”; esto es, la tensién correspon-
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diente a la velocidad normal para la cual ha sido construida. Se dice en-
tonces que la maquina estd “excitada’.

Observando las figuras 105 y 106, se comprenderd facilmente que si
el circuito exterior estd abierto, o sea, cortadon, serd intutil tratar de excitar
el dinamo eu serie, pues, no podrd circular corriente por los induetores, dado
que éstos forman un circuito Gnico con el exterior; y por ello, no habiendc
corriente excitadora, el campo quedarid reducido al pequefiisimo magnetis-
mo remanente de los nicleos; que, como dijimos, serd insuficiente para ex-
citar la méiquina. Igual cosa sucederd si el circuito exterior es de una re-
sistencia tan elevada que sélo permite pasar una corriente de muy pequeila
intensidad, se llama “ressitencia critica” del circuito exterior a aquélla mas
arriba de la cual el dinamo ya no se excita.

122.—Caracteristica del dinamo en serie.—Habiamos dicho (117) que
la f. e. m. (¥), generada en un dinamo, es:
¢ X NXn
E=— ——
60 % 108

Vemos que dicha f. e. m. es directamente proporcional al flujo mag-
nético indueter ¢; y por otra parte (108) sabemos que ese flujo a su vez
depende de la intensidad de la corriente que circula por el enrollamiento
inductor. Ahora bien, en el caso de la excitacién en serie, figuras 105 y
106, vemos que la corriente inductora es la misma corriente total que el in-
ducido genera y la que circula también por el cricuito exterior. Es decir,
entonces, que la excitaciéon del dinamo (y por lo tanto también la f. e. m.

(B) generada) dependera de que sea
mayor o menor la carga con que la
Vo//me/ra maquina trabaja; esto es, serdi mayor

F 0 menor segun que el circuito exterior
Amperomelro cONSUMA méis 0 menos corriente.

Esto puede constatarse facilmen-
te conectando un voltmetro a los ter-
minales de un dinamo de excitacion
en serie, figura 107, y leyendo los dis-
tintos voltajes que va marcando, a
medida que se va disminuyendo la re-
sistencia del circuito exterior, cosa que

E
" dara lugar a un mayor pasaje de corriente, pues ya sabemos que I — ——;

R

Fig. 107
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v por lo tanto que I serd tanto mayor cuanto menor sea la resistencia R del
cireuito.

En la figura 107 representamos al circuito exterior por la resisten-
eia r, de la que se puede ir intercalando una porcién menor o mayor, segun
que se mueva para un lado u otro el contacto corredizo c.

Tomemos un trozo de papel cuadriculado como el de la figura 108
y supongamos que cada divisién sobre la linea horizontal (abcisa) o x re-
presenta 10 amperes ; marquemos los valores 10, 20, 30, 40, 50, etc., amperes de
carga que iremos dando al dinamo. So- Y
bre la linea vertical (ordenada) o y, Vo/s
iremos marcando de acuerdo con una '°°
cierta escala (por ejemplo 2 mm. por 40
cada volts), los volts que indique el g /d(\f\
v6ltmetro, cuando la carga sea 10, 20 / \g
30, 40, etc., amperes. Durante toda la —
experiencia debemos mantener el dinamo 4
en marcha a su velocidad normal, tratan-

N

do de que ésta no varie. Regulemos la © 7
resistencia r hasta que el amperémetro a
marque 10 amperes, por ejemplo; supon- /

2

gamos que en ese instante el voltmetro
indique 40 volts; marcamos entonces so- 0 X
bre la recta y o uno distancia 2 X 40 = 0 10 20 /:;g’ 04,??5 50 60 70
80 mm. y trazamos el punto a en la inter- Fig,}’mg '

seceion de la linea vertical, que pasa por el punto 10 amperes y la horizontal
que pasa por el punto correspondiente a 40 volts. Luego, manteniendo siempre
constante la velocidad, variamos de nuevo la resistencia r, hasta que la car-
ga llegue a 20 amperes y leemos entonces la indicacién del véltmetro; trans-
portamos en escala esta nueva distancia sobre la linea vertical o y, y como
en el caso anterior, marcamos un nuevo punto b, en la interseccién de am-
bas lineas. En la misma forma, aumentando gradualmente la carga a 30,
40, 50, 60 y 70 amperes, por ejemplo, segiin la potencia de la maquina de
que se trate, vamos leyendo en el véltmetro el voltaje que corresponde a
cada una de esas intensidades, y asi marcamos los nuevos puntos ¢, d, e,
f, etec. Uniendo luego con un trazo continuo todos estos puntos, obtendremos.
una curva ccyao la que se ve en la figura 108, a la cual se le da el nombre
de ‘“‘caracteristica externma” del dinamo, o también de ‘“caracteristica con
carga’”’, pues es la que muestra como varia, con relacién a la carga, la ten-

sidn generada.
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De tode lo que hemos dicho sobre el dinamo excitado en serie, con-
firmado por la curva de la figura 108, se dednce claramente que: “el dinamo
excitado en serie no produce una tensiéon constante sino cuando la carga ne
varia”, Por eso se le denomina “dinamo de corriente constante”. Su empleo
conviene solamente para aquellos casos en que sea necesario alimentar un
circuito exterior cuyo consumo sea siempre fijo.

123.—Ezxcitaciéon en derivacion.—En la figura 109 se muestra un di-
namo excitado en derivacién, y en la figura 110 se representa el mismo en
esquema. Como se ve en ambas figuras, el enrollamiento inductor esti de-
rivado directamente de las escobillas, formando
un cireuito independientemente del exterior; y,
por lo tanto, es facil ver que una maquina de este
tipo podrd excitarse aunque esté desconectado cl
circuito exterior.

. =
S TR R T
’ -

El enrollamiento in-
ductor de los dinamos en
derivacién, esti compuesto
de un elevado nimero de
espiras de alambre de poca
seccidon, y cuya resistencia
total es suficientemente ele-
vada ecomo para que sélo lo
recorra una intensidad muy

Circvilo eslenor reducida (generalmente de

Fig. 110 un 2 a un 4 % de la total

que produce el dinamo). En

esa forma, o sea con muchas espiras y poca corriente, se obtienen los amperes-

vueltas necesarios para la excitacion y a la vez reducen las pérdidas de

energia por efecto Joule; las cuales, como sabemos, aumentan en razén di-
recta al cuadrado de la intensidad (I* X R).

"1| lla

il I"

a'rtull o

exterior_
Fig. 109

La coriiente excitadora es, en el dinamo en derivacién, independicnte
de la que va al cirecuito exterior, pues, su intensidad s6lo depende de la re-
sistencia de las bobinas inductoras y de la diferencia de potencial que existe
entre sus terminales; o sea:

Tensiéon en las escobillas del dinamo
Corriente excitadora —

Resistencia de las bobinas inductoras
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Y como sabemos que el flujo magnético depende directamente de la
intensidad de la corriente excitadora, se deduce que en el dinamo en deri-
vacién el flu o magnético (@) en que gira el inducido, no variari al variar
la carga —como hemos visto (122) que sucede en el dinamo en serie— Yy,
por lo tanto, tampoco variard la f. e. m. inducida (E) la que depende del
flujo, pues es:

e X NXn
Ee=___
60 X 108

Las vaiiaciones de carga no producen, pues, en el dinamo en deriva-
cién, fluctuaciones grandes de tension; y de ahi que se le designe con el
nombre de “dinamo de tension constante” y se lo utilice para alimentar cir-
cuitos cuyo consumo pueda estar expuesto a variaciones.

124.— C'aracteristica del dinamo en derivacién.—Por més que, como
dijimos en ¢l pardgrafo anterior, a este dinamo se lo considera de tension
constante, no lo es enteramente, pues el aumento de carga produce en él
una cierta c¢ajda de tension, de manera que el voltaje en sus terminales es
siempre algo menor a plena carga que cuando la miquina funciona “a vacio”;
esto es, sin suministrar corriente al circuito exterior.

Esto se constata por medio de
un voéltmetro y un amperdometro y  %/és.

haciendo que el dinamo alimente un 129 ‘ ‘

N . . 110. S R SN G [
cireuito exterior como el de la fi- 19 —— Te
- . )  —— )
gura 107, cuya resistencia puede va- 5 ~~+B
. 'B.

riarse gradualmente.

Se empieza por excitar la mi- 60
quina dejando el circuito exterior
abierto, hasta obtener la tensién nor-
mal (por ejemplo 110 volts). Lue-
go, manteniendo siempre constante
la velocidad, se conecta el circuito
exterior y se va variando la resis-

tencia a fin de ir obteniendo las car-
y se leen al mismo tiempo los volts, que in-

40

20

o 1
] 10 20 30 40 50 60 70 80
Amperes.

Fig. 111

gas de 10, 20, 30, etc., amperes,

dicara el véltmetro para cada una de esas cargas. Marcando en el papel
cuadriculado los puntos correspondinetes, como hemos explicado en el
paragrafo 123, y, uniéndolos por un trazo continuo, se obtendra una.
curva como la A B de la figura 111, que indica cémo varia el voltaje en
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los terminales de un dinamo en derivacién, al variar la carga. Tal curva
recibe el nombre de ‘“‘Caracteristica externa de! dinamo en derivacion"’.

La curva A B, de la figura 111, nos demuestra que en ese dinamo ia
tension era de 110 volts cuando funcionaba a vaecio, o sea, con 0 carga; y
que esa tensiéon ha ido disminuyendo gradualmente a medida que aumentaba
la intensidad; hasta que al llegar ésta a 80 amperes, la disminucién de ten-
sidn viene a estar representada por la distancia ¢, que de acuerdo con la
escala adoptada en este croquis, vemos equivale a 15 volts.

Esa pérdida de tensién se debe en parte
a la caida de potencial que la corriente sufre:
al recorrer los conductores del inducido y la
cual, como ya dijimos (28), es igual a I X R.
Otra parte de la caida de tensién experimenta-
da, se debe a la reaccién de induecido.

125.—Excitacién compound.—En la figu-

ra 112 se representa un dinamo de excitacion
compuesta o compound.

Este tipo de excitacién no es mas que

& la combinacién de los enrollamientos en serie

y en derivacién antes descriptos.

# Se distinguen dos clases de enrollamien-

. tos compound. Ellos estan representados en es-

Fig. 112

quema en las figuras 113a y 113 bh.

La primera representa el enrollamiento
compound de ‘“‘derivacién corta”, en el cual el
hilo fino estd conectado directamente en los terminales del inducido. La.
segunda muestra el enrollamiento compound de “derivacién larga”, en el
cual el hilo fino estd derivado de los terminales exteriores de la méaquina.

Crrevrlo exterior Grevito _gx/en’or

e ¢11 ‘Sig Fig. 113 b
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126.—Casracteristica del dinamo compound.—El dinamo compound par-
“ticipa de las caracteristicas de las dos excitaciones de que estd dotado.

Si en su construccién se han hecho ambos enrollamientos bien propor-
-2ionados, de modo, por ejemplo, que la excitacién en serie compense la caida

de potencial que se produce en el di-
mamo en derivaciéon al aumentar la Volts

carga, puede resultar un dinamo que
produzea una tensi(’)‘n practicamente 20 fx—— | — c
constante con cualquier carga. Es de- uo B
cir, podria obtenerse una curva carac- 199
teristica como la A B de la figura 114. go
Puede decirse que los dinamos 2
.compound son autoreguladores en
cuanto a su tensién —siempre que no 40
.cambie la velocidad de rotaciéon— y por g
ello son preferidos para alimentacién
de redes de distribucién donde se re- 00 10 20 30 40 S0 60 10
.quiere una tensién constante, por mas Amperes
que la carga sea variable. Fig. 114

A veces se construyen para fines
especiales, dizlamos compound, cuyo voltaje aumenta ligeramente al crecer
la carga, tal como muestra la curva A €, de la figura 114. En ese caso se
dice que la excitacién es ‘“hipercompound”.

127.—La regularidad de marcha de los dinamos.—-Hemos visto por ia

e X N Xn
formula de la f. ¢. m. inducida E = ————— que la velocidad de rota-
60 X 108
¢ibn m, iufluye directamente en la tensién generada por el dinamo. Una de
las condiciones a llenar, entonces, para obtener una tensién constante en
los dinamos «e ese tipo (en derivacién y compound) serd mantener lo mas
constante posible la velocidad del inducido, regularizando la marcha del mo-
tor que lo acciona. Con tal fin se utilizan dos dispositivos: el “volante” y
€l “regulador centrifugo”.

128.—Volante.—El volante consiste en una rueda de hierro fundido,
figura 115, en la que la mayor parte del peso estd acumulado en la cir-
eunferencia, denominada “llanta”. Dicha rueda, en virtud de su peso consi-
derable, posee una gran inercia que la hace presentar una resistencia muy
grande a todo cambio de velocidad que haya adquirido. Si la carga de la
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maquina sufre fluctuaciones bruscas, éstas tenderad a acelerar su velocidad
cuando aqué:ia disminuye y a decrecer cuando aumenta dicha carga. En el
caso de la aceleracién, habrid sido necesario emplear una energia relativa-
mente grande para que el volante aumentara su
velocidad, de mordo que él habra servido como de:
freno para evitar el brusco aumento de revolucio-
nes y habrid acumulado una cierta energia o fuer-
za viva que devolveria, si la velocidad del motor
descendiera bruscamente; pues en tal caso, en vir-
tud de su inercia, tenderia a seguir girando a la.
velocidad adquirida. En esa forma el volante
contribuye a regularizar la marcha de la miquina
a la que estid unido.

Fig. 115

129.—Regulador centrifugo.—Este aparato tiene por objeto mantener
lo mas constante posible a la velocidad de una méquina de vapor, por mas
variable que sea la potencia que ella deba desarrollar. A tal fin dicho dis-
positivo acciona la valvula de admisién de
vapor, haciendo que éste pueda penetrar a los
cilindros en mayor o menor cantidad.

El regulador centrifugo fué inventado
por Watt, y aunque existen muchos sistemas
que varian en los detalles de construccion,
todos ellos se basan en el mismo principio, por
lo cual describiremos el primitivo de Watt,
que es el mas sencillo. Consiste en un parale-
légramo O A C A’, figura 116, articulado en
sus cuatro vértices. El vértice O estd unido
a una varilla vertical V, que recibe de la ma-
quina un movimiento de rotacion por medio
de una polea K o por un sistema de engrana
jes; el vértice C estd conectado a un manguito M que puede deslizarse sobre
la varilla V, para arriba o para abajo. El manguito M que gira con la va-
rilla V, por estar unido al vértice O, estd abrazado por una horquilla H,
en que termina la palanca P, que se mueve alrededor del eje fijo L. Dicha
palaneca acciona la valvula V, levantindola o bajandola; o sea, aumentando-
o disminuyendo la abertura del orificio de pasaje del vapor que, procedente
de la caldera por el tubo T, pasa al cilindro del motor por el otro tubo o
conducto t.

Fig. 116
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Los brazos O A y O A’ des paralelégraimo se prolongan y terminan a
dgual distancia de O en dos esferas de igual peso B y B’

La manera de actuar de este aparato es la siguiente: mientras la ma-
quina conserva practicamente la velocidad normal, el paralelégramo no varia.
Si la velocidad de la maquina aumenta, también crece la velocidad de rota-
cién del aparato; y con ella aumenta también la fuerza centrifuga, la que
hace separar las esferas y por consiguiente el manguito M sube, transmi-
tiendo su movimiento por medio de la horquilla H a la palanca P, que em-
pujarid hacia abajo la valvula V, disminuyendo asi la entrada de vapor al
cilindro del motor y con ello la potencia de éste, hasta que su velocidad
vuelva a ser la de régimen, con lo que las esferas volveran a ocupar su po-
sicién primitiva. Lo inverso sucede si la velocidad de la maquina se hace
muy inferior a la normal; al decrecer la velocidad de rotaciéon del aparato,
disminuye la fuerza centrifuga, las esferas se aproximan, el manguito M
desciende, la palanca P aumenta la abertura del orificio de entrada del va-
por; la, potencia de la maquina aumenta, y crece la velocidad hasta que, lle-
gando de nueve a la normal, las esferas vuelven a recuperar su primitiva
separacion.

Los reguladores centrifugos que se emplean en los motores de a bordo,
son de diferente construccion que el primitivo de Watt qu acabamos de
describir, pues deben adaptarse a las condiciones especiales que presenta
ese servicio; pero a pesar de esa diferencia en la construccién, el principio
de funcionamiento es el mismo, por lo que la explicacién precedente servira
igualmente para comprenderlos.

130.—Regulacion de la tension de un dinamo.—A pesar de la accién
del volante y del regulador centrifugo, la velocidad de los dinamos nunca
¢s perfectamente constante, pues se producen siempre pequefias variaciones,
sobre todo al fluctuar la carga, las que a su vez producen variaciones en
la tensién que la maquina genera.

Por otra parte, aunque se trate de un generador compound muy bicn
construido, nunca es por completo auto-regulador, y siempre habra peque-
fias fluctuaciones de tensién cuando la carga varia.

A fin ce compensar tales variaciones y mantener lo méas constante
posible la tensién que generan los dinamos en derivacion y compound, se
regula la corriente de excitacién, de manera que aumentiandola o disminu-
yéndola, se voria proporcionalmente el flujo magnético inductor (9) y con
ello se variara la f. e. m. generada.
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¢ X NXn
(Recordar que E —= ————— )
60 X 108
Para tal objelo de regulacién se intercala en serie con el enrolla-
miento del campo en derivacién, una resistencia variable R, figura 117, de

§ JeAiid:

Fig. 117 Fig. 118

la que se puede incluir o excluir una porcién mayor o menor por medio
«le un contaclo corredizo ¢. Dicha resistencia se designa con el nombre de
‘“resistencia de campo”. En la figura 118, se representa una de estas resis-
tencias del tipo mas cominmente empleado.

121.—Rendimiento de los dinamos.—Hemos mencionado ya que toda
transformacion de energia se efectia con cierta pérdida; o sea, que la ener-
gia devuelta nunca es igual a la consumida, sino que es siempre menor.

En el caso del dinamo sucede lo mismo, pues él no es mas que un
transformador de energia mecanica (la necesaria para hacer girar el indu-
.cido), en energia eléctrica (la que se recoge mediante las escobillas, en for-
ma de corriente eléctrica).

Se entiende por “rendimiento” o ‘‘eficiencia” de una méquina cual-
quiera, a la relaciéon o cuociente que resulta de dividir la potencia devuelta
por la potencia consumida. O sea:

Potencia devuelta

Rendimiento —
Potencia consumida

O més brevemente, llamando Rq al rendimiento, W4 a la potencia
.devuelta y W, a la consumida, podremos escribir:

Como sabemos que la potencia devuelta (W4) es siempre menor que
la consumida (W,), es evidente que el cuociente de dividir la primera por
la segunda serid siempre menor que la unidad.
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El rerdimiento de los dinamos varia en general entre 0.6 y 0.9, se-
gun el tipo y potencia de la maquina. En una misma méquina el rendimiento-
es mayor si clla trabaja a plena carga que si s6lo desarrolla una parte de
su potencia.

Las pérdidas de energia que se experimentan en un dinamo se deben.
o varias caus~as, a saber: calentamiento de los conductores del inducido e
industores (efecto Joule); rozamiento del eje en los cojinetes, del inducido
con el aire, de las escobillas con el colector, ete.; pérdida en los ntcleos de:
hierro por corrientes de Foucault e histéresis, ete.

132.—Ejemplo sobre rendimiento de un dinamo.—

Ejemplo 1°—Supongamos que un motor cualquiera, transmite al eje
del inducido de un dinamo una potencia de 100 H. P. y que éste genera una
corriente de 220 volts y 280 amperes. Se pregunta:

19—;La potencia eléctrica en watts, devuelta?

2°;T.a misma en H. P.?

39—;La eficiencia o rendimiento?

Respuesta 12:
W =FE X | = 220 X 280 = 61.600 watts

Respuesta 22 :

Watts 61.600
H. P. = = = 83.6 H. P.
736 736

Respuesta 32:
W 83.6
er = — = ——— = ()8';6 —
W, 100

o
o
[=x

Es decir que el dinamo en cuestiéon tendra una eficiencia o rendi-
miento de 0.836; o lo que es lo mismo, 83.6 %. Esto equivale a decir que-
dicha méaquina devuelve en forma de energia eléctrica sélo 83.6 H. P. por
cada 100 de potencia mecanica que se le suministra por el motor. De mode:
que se producira una pérdida de 100 — 83.6 = 16.4 %.



CAPITULO XII

MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

133.—Principio del motor eléctrico.—Como se ha visto en la explica-
2i6n del funcionamiento del dinamo, se requiere gastar una cierta energia
mecanica para hacer girar el inducido; y ella debe ser tanto mayor cuantc
mas grande sea la energia eléctrica que dicho dinamo genera. Tal energia
niecanica se emplea en su mayor parte para vencer la atraccién que se ejerce
mutuamente cntre el campo magnético inductor y los conductores del indu-
cido, recorridos por corriente.

Es 16gico pensar entonces, que si en vez de generar corriente en dichos
conductores, se hace circular en ellos otra procedente de una fuente exterior
cualquiera, se produciran entre sos conductores del inducido y el campo
magnético inductor en que se encuentren sumergidos, atracciones y repulsio-
nes capaces de imprimir al induecido un movimiento de rotacién, transfor-
mando asi de “generador” en “motor” a la méaquina en cuestién.

Tal cosa realmente sucede; de modo que un dinamo cualquiera puede
convertirse en un motor, con solo enviarle una corriente adecuada. A esa
propiedad que tienen dichas maquinas de poder convertir, ya sea energia
mecanica en eléctrica (dinamo), o hien energia elécirica en mecanica (motor).
28 a lo que se llama la “reversibilidad de las maquinas dinamo-electricas”.

134.—Sentido de marcha de los
motores.—Supong'amos la méaquina bi-
polar de la figura 119, cuyo inductor,
excitado de cualquier modo, produce
los polos N y S Supongamos que ha-
cemos circular por el enrollamiento del
inducido una corriente continua, que
entra por la escobilla A y sale por la
B; las cuales suponemos, para mayor
facilidad de la explicacion, que hacen
contacto directo sobre las espiras, en
vez de hacerlo sobre el colector, como
sucede en la realidad.

Fig. 119
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La coriiente citada, circulando en el sentido que indican las flechitas..
imanara el anillo de hierro en forma tal, que la mitad que se encuentra a
la izquierda de la linea HH' tendra su polo norte arriba, en N’ y su polo
sur abajo, en 8’. Lo mismo sucederd con la mitad de la derecha. De manera
que vendria a ser lo mismo como si tuviésemos dos electroimanes, en forma
de semianillos, unidos por los polos del mismo nombre; de modo que en de-
finitiva tendriamos en la parte superior del anillo el polo norte (N), v en la
parte inferior el sur (8).

Ahora, bien, el polo inductor N produce sobre el 8 una atraceion y so-
bre el N’ una repulsién que tiende a hacer girar el inducido en el sentido
de la flecha f. Por otra parte, el polo inferior S, produce sobre N’ una atrac-
cién, y sobre $’ una repulsién, que también tiende a hacer girar al inducido
en el sentido de la flecha f; o sea, las acciones de ambos polos inductores so-
bre el inducido se suman.

Si invirtiéramos la corriente en el inducido, se invertirian también los.
polos formados en ¢l anillo; tendriamos N’ abajo y 8’ arriba, y entonces se
invertiran también las atracciones y repulsiones con los polos inductores. y
por lo tanto el inducido tenderia a girar en sentido opuesto.

Tgual cosa pasaria si en vez de invertir la corriente en. el inducido, le
hiciéramos en los inductores, pues entonces seria la polaridad. de éstos la que
cambiaria.

De ahi dedueciinos la siguiente regla: “Para invertir el sentido de ro-
tacion en un motor de corriente Continua, basta invertir la corriente, ya sea
en el inducido o bien en el inductor; pero no en ambos a la vez.

135.—Angulo de calaje de las escobillas en los motores.—En los mo-
tores de corriente continua, la reaceién de inducido produce la distorcién del
campo magnético, en sentido opuesto a lo que lo hace un dinamo; por ello,
el decalaje de las escobillas para obtener un funecionamiento sin chispas en
el colector, al variar la carga, debe hacerse hacia atras; o sea, en sentido
opuesto al de rotacién; al contrario de lo que se hace en los dinamos, que
es hacia adelante.

136.—Cupla, o par motor.—Como se ha explicado en el paragrafo 134,
al circular corriente por los conductores del inducido, se produce entre éste:
y los polos del eampo inductor, unas atracciones y repulsiones que tienden
a hacer girar el inducido en un sentido determinado.

Todas esas fuerzas que actian sobre el inducido, pueden componerse
en las dos unicas f y f’, figura 120, iguales y de sentido contrario, aplicadas
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a los extremos del diametro D del inducido, de modo que tienden a hacer
girar a éste sobre su eje.

A dos fuerzas aplicadas en esa forma se las denomina una “cupla”
o ‘“par de fuerzas”

El esfuerzo que el par ¢ cupla ejerce, tendien-

do a hacer girar al cuerpo a que esta aplicado, es

f igual al producto de una de las dos fuerzas (f o ')

por el brazo de palanca, o sea la distancia D que

separa sus puntos de aplicacién, figura 120. A ese

D producto es a lo que se llama el “momento del par”.

En el caso del motor eléctrico, la cupla o par

de fuerza (C) que tiende a hacer girar el inducido,

depende de varios factores que son constantes una

vez construida la maquina, tales como, el nimero

de espiras del inducido, eb diAmetro de éste, etc.; y de otros dos que pueden

variar durante el funcionamiento del motor, y que son: el flujc magnético

inductor (¢) v la intensidad (1,) de la corriente que circula por el enrolla-

miento del inducido. Representando por una sola letra (K), todos los fac-

tores que no varian ung vez construido el motor, podemos escribir la formu-
lita siguiente:

r'

Fig. 120

C=K X ¢ X 1,

la que nos indica abreviadamente de qué depende la cupla o par de fuerzas
que tiende a hacer girar el inducido de un motor. Vemos por ella que el
motor desarrollard una cupla més enérgica cuanto mayor sea el flujo mag-
nético (¢) que producen los inductores, y también cuanto mas intensa sea
la corriente (1) en el inducido.

137.—Fuerza contra-electro-motriz.—Al tratar de la induccién electro-
magnética, vimos que se genera f. e. m. en todo conductor que corte en nfi-
mero variable de lineas de fuerza. Ahora bien, los conductores del inducido

de un motor se encuentran en esas condiciones cuando él funciona; y, por
lo tanto, también se genera en ellos una f. e. m. de inducecidon, por mas que
ellos estén al mismo tiempo recorridos por la corriente de alimentacién, pro-
cedente del exterior.

Sabemos, por la ley de Lenz, que los efectos de la induccién son siem-

pre tales, que tienden a anular la causa que los ha generado. Por tanto, la
f. e m. que se genera en el inducido del motor cuando éste gira, es siempre
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de sentido opuesto a la f. e. m. de la corriente de alimentacién, que es la
causa que origina el movimiento.

Por eso a aquella f. e. m. se le da el nombre de ‘“fuerza contra-eicctro-
motriz”.

Ella depende de los mismos factores que la generada en el inducido
de un dinams:; esto es: del flujo magnético (¢), del niimero de espiras (N)

¢ XK N Xn
y del de revoluciones (N); de modo que la misma férmula: E = ——

60 X 108
¢s aplicable tanto a la f. e. m. inducida en un dinamos, como la f. e 1. gue

se genera en el inducido de un motor en movimiento.
138.—Ley de Ohm aplicada a los motores eléctricos.—Por lo que he-
mos explicado en el parigrafo precedente, vemos que no se podra aplicar
E

directamente la férmula: T — — a los conductores del inducido de un
R

motor en movimientc para determinar la intensidad que ecirculard por ellos,
dado un cierto voltaje de alimentacion; pues hay que tener en cuenta que
a éste debers restarsele la f. c¢. e. m. que se genera en los conductores del in-
ducido cuando éste gira; y la que, como sabemos, es de sentido opuesto a
la tensién de alimentacién del motor.

Asi, pues, si llamamos V a esta tensién de alimentacién del motor;
o sea, a la diferencia de potencial que existe entre sus terminales (4) y
(-—). st el inducido tiene una resistencia de R, ohms y al girar con su ve-
locidad normal se genera en él una f. c. e. m. de E volts, entonces al funcio-
nar normalmente, la corriente I, que pasara por el inducido sera:

Voltaje de alimentacion — f. c. e. m.
Intensidad en el inducido =

Resistencia del inducido
O méas brevemente:

Como al funcionar el motor a su velocidad normal, la f. c. e. m. (E)
que se genera alcanza un valor préximo a la de la tensién de alimentacién
(V), resulta que el voltaje ‘“‘efective”, por decirlo asi (o sea: V — E), que
actia sobre los conductores del inducido para hacer circular corriente en
ellos, es pequeiio; y, por lo tanto, la corriente que pasara sers mucho menos
intensa de la que circularia si no hubiese fuerza contra-electro-motriz.
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139.—Resistencia de puesta en marcha.—La resistencia (R,) que re-
presentan en conjunto los conductores del inducido es siempre pequeiia, pues
de no ser asi se preduciria en ellos pérdidas considerables de energia por
efecto Joule (I* X R), dado que por su enrollamiento circula en unos casos
la totalidad de la corriente de alimentacion (motor en serie), y en otros (mo-
tores en derivacion y compound), la casi totalidad.

Ahora bien, si al poner en marcha el motor se lo conectara directa-
mente a la linea de alimentacion, resultaria que, no habiendo f. ¢. e. m., por
no estar en movimiento el inducido, la corriente que circularia por éste seria
muy grande, pudiendo ocasionar su inutilizacién inmediata.

Lo que precede se comprenderd mas facilmente si en la férmula que
V —E

hemos dado: 1, = suponemos que K = O, por el hecho de gue

R,
estando en reposo el inducido no se generara f. c. e. m. Entonces se ve que
el numerador (V — E) vendrd a ser: V — O — V; o sea, toda la tensién
de la linea de alimentacién; y si el denominador (R,) es muy pequefio, como
‘7
(o sea la intensidad (I,) en el

siempre sucede, entonces el cuociente
Ra

inducido), resultard muy grande, hasta el punto de calentar eon exceso los

conductores, y destruir el aislamiento, pudiendo producir la fusién de aquéllos.

Para evitar tal inconveniente
en ¢l arranque de los motores, se
utiliza una resistencia de valor con-
veniente, la gue va intercalada en
serie con el inducido, y se excluye
gradualmente a medida que el mo-
tor acelera; esto es, a medida que,
al aumentar la velocidad de rotacion
crece la f. c. e. m. (E) generada en
el indueido.

Cuando la velocidad ha llega-
do a ser la de régimen, también (E)
habra llegado a su valor normal, y

Fig. 121 entonces la intensidad en el inducido
V—E
Io = —————— ya no sera sino la que corresponde a la condicién de mar-

a
cha normal.

La resistencia que se utiliza con el objeto arriba indicado, de limitar
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la corriente en el inducido del motor en el momento del arranque, tiene el
nombre de ‘resistencia de puesta en marcha”, o “resistencia de arranque”.

En la figura 121 se representa en esquema un motor en derivacién,
dotado de la resistencia de puesta en marcha (R,). Se ve que tan pronto
como se cierra el interruptor bipolar (T), el enrollamiento de campo queda
conectado directamente a la linea de alimentacion; esto es, el campo del
motor queda excitado.

En cuanto a la alimentacién del inducido, se hace por medio de la
palanca P, que mediante el interruptor T comunica a uno de los polos de
la linea. Cuando P esta sobre el contacto O, no pasa corriente al inducido,
pues dicho punto estid aislado. Al colocar la palanca P sobre el contacto 1,
la corriente viene de la linea, pasa por dicha palanca a ese punto de con-
tacte, de alli a la resistencia de puesta en marcha (R,) vy recorriéndola teda
hasta 5, entra al inducido por una escobilla, sale por la otra, volviendo al
otro polo de la linea. Es decir, el inducido quedara intercalado en serie con
toda la resistencia- de puesta en marcha. Si se mueve la palanca al contac-
to 2, quedara excluida del circuito la primera seccién de la resistencia, de
modo que el inducido marchari en serie con las tres restantes. Al seguir
avanzando la palanca, se van excluyendo sucesivamente las otras secciones,
hasta que poniéndola sobre el iltimo contacto (5) el motor vendrd a quedar
derivado directamente de la linea, sin resistencia alguna intercalada.

140.—Ejemplo sobre puesta en marcha de motores.—A continuacién
ilustramos con algunos ejemplos lo que acabamos de explicar, sobre la ne-
cesidad de utilizar una resistencia en serie con la armadura para la puesta
en marcha de los motores. Para tales ejemplos se han tomado datos reales,
de los motores instalados en nuestros acorazados “Rivadavia” y ‘“Moreno”.

Ejemplo 19—Consideremos uno de los motores de 100 H. P. de los ca-
brestantes del “Rivadavia”; la tensién de alimentacién es V — 220 volts;
la intensidad en el inducido, cuando el motor funciona a su velocidad y car-
ga normal, ¢s: I, =— 385 amperes; la resistencia del inducido es: R, =
$.024 ohms. Se pregunta:

1°—; Qué intensidad tenderia a pasar con el inducido, en el primer
momento (cunndo estd en reposo), si se lo conectara directariente a la linea,
sin resistencia intercalada?

20—; Cuintas veces mayor que la intensidad normal (385 amperes)
seria esa corriente?
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39—;Qué valor tendria la f. c. e. m. inducida, cuando el motor fum-
o ’
ciona a la velocidad y earga normal?
49— ; Cual seri el voltaje “efectivo” (e) que actuaria en ese caso?

Respuesta 12:

V—E
], = ———— ; y como estando en reposo el inducido, la f. c. e. m. es:
Ra
vV—0 220
1 = O, enionces tendremos que: I, = = = 9166 amperes,
Ra 0.024

que tenderian a pasar en el inducido en el primer memento.
Respuesta 22:
9166

= 24; o sea, si se intentase.poner en marcha dicho motor sin

385
resistencia intercalada, la corriente en el inducido llegaria a ser 24 veces
mayor que la normal; la que equivaldria a un corto circuito que inutilizaria
el inducido, o los conductores de la linea, o bien el generador, si no hubiese
dispositivos de seguridad que lo impidieran.

Respuesta 3?:
V—E
De la formula: I, =

, podemos despejar el término E, que ven-

a
aria a ser:
E=V —1I, X R, = 220 — 385 X 0.024 = 210.76 volts
o sea, cuando el motor referido funciona a velocidad y carga normal, se ge-
nera en su inducido una f. c¢. e. m. de 210.76 volts.

Respuesta 4?;

La tension efectiva (e) que aciuara en el inducido, serd como ya he-
mos dicho, la diferercia entre la tension de alimentacion (V) y la f. c. e. m.
(E); o sea:

Tensién efectiva: e = V — E == 220 — 210.76 = 9.24 volts

Para constatarlo no habri mas que dividir esta tensién “efectiva’”’
{e) por la recistencia del inducido (R,) y el cuociente nos dard la intensi-
dad (I;) que circulara por éste, en las condiciones de velocidad v carga nor-
mal; o sea:
e 9,24
I, = =— ——  — 385 amperes
R, 0.024
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Cabe hacer notar aqui que la diferencia (e) entre la tensién de ali-
mentaciéon (V) y la f. c¢. e. m. (E), no es mas que la caida de potencial
(I X R) que sufre la corriente (I,) al circular por el enrollamiento del in-
ducido, cuya vesistencia es (R,); o sea:

f:IaXRa

Ejemplo 2°—Consideremos uno de los motores de 25 H. P., destinados
al movimiento de las barbetas en el “Rivadavia”. La tensién de alimenta-
cién es: V = 220 volts; la intensidad en el inducido, cuando el motor fui-
ciona a su velccidad y carga normal, es: I, = 100 amperes; la resistencia
del inducido €s: R, = 0.072 ohm. Se pregunta:

1°—; Qué intensidad (I,) tenderia a pasar por el inducido si se lo co-
nectara directamente a la linea de alimentacién, sin resistencia de puesta
en marcha?

20—; Cuantos ohms deberd tener la resistencia de puesta en marcha
para que en el momento del arranque (inducido en reposo) la intensidad
(I.) no exced:s de 150 amperes?

39—; Cual seria el valor de la f. ¢. e. m. (E) cuando el motor fuu-
ciona a velocidad y carga normal?

40—; (*ual sera la caida de potencial (e = I, X R,) en el inducido,
en tal caso?

Respuesta 12:

V—E
I, = —————, pero, como cstando cl inducido en reposo. la f. c¢. e. m.
Ry
es E = O, tendremos:
V—0 A 220
I, = = = = 3055 amperes:
R:l R;] 0.072

mtensidad que tenderia a pasar por el inducido en el primer momento, si se
io conectara sin resistencia intercalada. O sea, tenderia a pasar una inten-
3055

sidad — 30.5 veces mayor que la normal.

100
Respuesta 2%:
Intercaiando una resistencia de puesta en marcha (R,) cn serie con

el induecido, la sumaremos en el denominador, con la del inducido (R,) de
modo que la férmula de la intensidad quedarid modificada asi:
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Resist. inducido + Resist. puesta en marcha
Intensidad inducido =

Voltaje alimentacion — f. c. e. m.
O més brevemente:

vV — B
Lh=———
R.+R,
y como ya establecimos que el valor de (I.) fuera de 150 amperes, despeja-
mos el término (R,) que es el inico desconocido en la formulita que precede,
y tendremos:

V—E
R, = — —Ra
I
v como por estar el inducido en reposo no hay f. c¢. e. m., 0 sea: E = O,
tendremos:
v
R, = — — Ry
L.

v reemplazando las letras por sus valoves, que va conocemos, inclusive (I,),
que ya dijimos debia ser 150 amperes, tendremos :
220
R, = —— — 0.072 = 1.466 — 0.072 = 1.394 ohms
150
lo que se puede comprobar, hallando la intensidad (I,) que pasara en el in-
ducido en reposo, intercalandole esa resistencia. Es decir, tendremos:
vV —E 220 — 0 220
I = — = — 150 amperes
Ra + R, 0,072 - 1,394 1,466
que es el valor que habiamos fijado.

Respuesta 32:
V—E

La . ¢. e.m. (E) la despejamos de la formulita: I, = de donde:

Ra
E=V — 1, X Ry = 220 — 100 X 0.072 == 220 — 7.2 — 212.8 volts,
cuando el motor funciona con su carga y velocidad normal.

Respuesta 4?:

La caida de potencial (e) en el enrollamiento del inducido seré:
e==1I, X R. = 100 X 0.072 = 7.2 volts que, como hemos dicho, es preci-
csamente, la diferencia entre la tensién de alimentacién (V) y la f. c. e. m.
(EY;o0sea: e =1, X R, ==100 X 0.072==7.2=V — E == 220 — 218.8 =
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~

7.2 volts, que es sencillamente la “tensién efectiva” que actiia en el indu-
cido, y quc produce el pasaje de la corriente normal, o de régimen (I, =
100 amperes), como se¢ constata:

V—E 220 —212,8 7,2
Ty = = — = 100 amperes
R. 0,072 0,072 '

141.—Funcionamiento de los motores segin su excitacion.—Ya hemos
dicho, ‘al hablar de la reversibilidad de las maquinas dinamo-eléctricas, que
un dinan.o puede convertirse en un motor con sélo enviarle una corriente
adecuada, »n vez de accionarlo mecanicamente para hacérsela generar. Los
sistemas de excitacion de los motores .son, pues, los mismos que los de los
dinamos, puiesto gque se trata de maquinas idénticas. Seetin que la cxcita-
ci6n de los motores sea en derivacién, en serie, o compound, varia el com-
portamiento de ellos bajo distintas condiciones de carga.

A la curva que representa la variacion de velocidad que experimenta
un motor cuando, permaneciendo constante ia tension de alimentacién, se
varia la carga, se la denomina ‘“curva caracteristica”.

A continuacién desceribiremos el funcionamiento de los motores segun
sw tipo de excitacion.

142.—Caracteristica del motor en derivaecion.—En este tipo de motor,
figura 122, el campo (C) esta alimentado directamente de la linea, de modo
que si la tensiéon de alimentacién (V) es
constante, la corriente de excitacion lo sera,
v por lo tanto el flujo magnético inductor I +
(9), que depende de ella, tampoco variarj, -
cualquicra sea la corrienle (I,) en el indu-
c¢ido al variar la carga aplicada al motor.
Y como sabemos que ia cupla (C) o par de
fuerzas que el motor desarrolla es:

(=K + ¢ + 1,

vemos que el flujo (¢) es constante, co-
mo también lo es el factor (K, resul-
tara que el esfuerzo (C) que el motor
puede desarrollar dependera solamente de la intensidad (I,) en el inducido,
o sea de cargza del motor. Esto es, el motor desarrollara un esfuerzo pro-
porcionado a la carga a que se le someta; de modo que su funcionamiento
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sera estable y marchara a velocidad précticamente constante, tanto a vacio

-como a plena carga.

En la figura 123 se da la curva caracteristica de un motor en deri-
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vacion, la que muestra la variacion
de velocidad entre la marcha a va-
¢io (I,=0) y a plena carga (1,=:
100 amperes). Se ve que tal va-
riaciéon es pequena (de 4 a 6 %
en la practica). Por esa causa el
motor en derivacién se emplea con
preferencia para accionar bombas,
ventiladores centrifugos, transmi-
siones de talleres y, en general,
para todos aquellos casos en que
se requiera una velocidad practi-
camente constante aunque varie la
carga.

143.—Caracteristica del motor en serie.—En este motor, figura 124,
como la corriente que circula en el enrollamiento de campo es la misma que
pasa por el ‘nducido, es evidente que el flujo magnético inductor (¢) va-

RPM.

3000
2700
2400
2100
1800
c 1500
: 1200
900

600

300

Fig. 124 0

N\—
I +

o

\

Plelra| cdirdra

|
|

0 40 60

80 100 120

Amperes en.el inoveido (1a)

Fig. 125

riara al variar la corriente (I,) en el inducido: o sea, al cambiar la carga
a que se somete el motor; y, por lo tanto, la cupla que éste desarrolla

C:K+‘P—|"Ia
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sera doblemente afectada por la  variacion gue sufra la corriente (1.}
que pasa por el inducido, puesto que es la misma que, pasando por el
earollamients de campo produce el flujo inductor (). De ahi que la
velocidad que el motor desarrolla varie grandemente al variar la carga,
como se desprende de la curva caracteristica dada en la figura 125, donde
se ve (e con una carga reducida (I, = 20 amperes), la velocidad es alre-
dedor de 3000 R. P. M.; mientras que, con plena carga (I, = 100 amperes),.
no es mas que 1000 R. P. M.; es decir una tercera parte.

Por lo que precede se comprende que este tipo de motor no es ade-
cuado para aquellos casos en que se rquiere velocidad constante aunque
varfe la carra. Se presta muy bien, en cambio, para grias, montacargas.
traccién, ete.; esto es, para cuando sea necesario un esfuerzo considerable:
en el arranque, y también para cuando se presenten muchas paradas y arran-
cadas bruscas.

Iis peligroso para la seguridad de este motor, ponerlo en marcha a
vacio; esto es, sin carga, pues entonces adquiere una velocidad muy supe-
rior a la normal, y la fuerza centrifuga que desarrolla el inducido, puede-
llegar a hacer que se desprendan sus hobinas, inutilizandolas.

144, Caracteristica del motor compound.—Como este motor esta do-
tado de ambas excitaciones (derivacién y serie) su comportamiento bajo
carga se aproximara mas o menos al
del motor en serie, o al en derivacion, RPM.
segiin cual de los dos enrollamientos
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=]
rahle en el momento del arranque, 300 - r
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su velocidad no sera tan variable co- 0

mo la de éste, cuando la carga varie. 0 20 40 60 60 100 20 1O 160 IO 20
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En la figura 126 damos las cur-
vas caracteristicas de dos motores
compound, cuya velocidad a plena carga (I, — amperes), es alrededor-
de 120 R. P. M. En el de la crva A se ve que predomina el enrollamiento
en serie, dado que al disminuir la carga, su velocidad aumenta con mucha
rapidez, hasta el punto que con 15 de carga ([, = 20 amperes), aquélla es
de 2400 R. P. M.; o sea, el doble de la correspondiente a plena carga. Ew

Fiz. 126
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.cambio en el de la curva B, se ve que predomina el enrollamiento en deri-
vacion, pues su velocidad varia mucho menos gue en el anterior al variar
la carga; porque, como se ve en la curva, con 1/5 de carga (I, = 20 ampe-
res), aquélla s6lo es de 1500 R. P. M.; es decir, s6lo habra crecido 300 R.
P. M. (25 %) sobre la de 1200 que tenia a plena carga (I, — 100 amperes).

145.—Regulacion de velocidad en los motores.—Supongamos un motor
\que funcione en condiciones de régimen, es decir, que desarrolle una cupla,
0 par de fuerzas igual al conjunto de las resistencias que se oponen a su
movimiento, o sea, que la cupla o par resistente sea igual a la cupla motriz.
En tales condiciones el funcionamiento sera estable y la velocidad permane-
.«cera constante. Pero si la cupla resistente disminuyera, y en cambio la cu-
pla motriz permaneciera constante, el motor tenderia a acelerar su velocidad
cada vez més; y para restablecer el equilibrio, o sea para volver a las con-
diciones de funcionamiento estable, sera preciso disminuir la cupla motriz
en la misma proporcién que disminuyé la resistente; pues, como dijimos,
s6lo siendo iguales ambas se consigue que el motor funcione normalmente.

En el caso contrario, esto es, cuando aumentan las resistencias que se
oponen a la;marcha del motor, es preciso aumentar también la cupla motriz,
pues de otro modo la velocidad de rotacién iria disminuyendo hasta que el
motor se detendra.

Ahora bien, sabemos que el esfuerzo que el motor puede desarrollar,
vale decir, su cupla motriz (C), depende de los factores variables (¢) e (I,)
segun la féormula:

C=K X ¢ X1

Es evidente que para regular la velocidad de cualquier motor bas-
tara hacer variar la cupla motriz ((!) regulando, ya sea el flujo inductor (¢)
© la corrienie (I,) en el inducido.

Veremos ahora como puede realizarse esa regulacién, segln la clase
e excitacién que tenga el motor.

146.—Regulacién de velocidad del motor en derivacion.—En este tipo
de motor, como se ve en la figura 122, el enrollamiento del campo inductor
(C) esta derivado directamente de la linea, de modo que la corriente que
lo recorre (I.) es separada de la (I,) del inducido, v s6lo depande de la
iension de aiimentacién (V) ¥ de la resistencia (R.) del enrollamicnto de
v
campo, ( [, = — )

c
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La cupla (C) podra variarse (y con ella la velocidad) ya sea varian-
do la corriente en ei inducido (I,) o el flujo (¢). La corriente (I,) en el
indueido podrd variarse por medio de una resistencia en serie, como por
ejemplo, la de puesta en marcha (R,). indicada en la figura 122; pero tal
solucién no conviene, pues serian demasiado elevadas las pérdidas de ener-
gia por efecto Joule (I* X R), dado que dicha resistencia seria recorrida
constantemente por toda la corriente que pasa por el inducido, la que con
este tipo de excitacion (derivacion) es alrededor del 95 9y de la total que
consume el motor. Por esa causa esa resistencia se emplea tan solo para la
puesta en marcha, y se excluye del circuito tan pronto como el motor ha
acelerado lo suficiente.

No cenviene, entonces, variar el factor (I,) para variar la cupla
(C), veamos si es mas conveniente variar el otro factor (¢) para obtener
la variacion de la cupla (C) y con ella la regulacién de la velocidad.

Recordando que el flujo magnético (¢) depende de los siguientes
factores:

1,26 X N9 espiras excitadoras X Corriente execit.
Flujo ¢ = _—
Reluctancia

) mas brevemente:

1.26 X N X I,

|

Reluctancia

venios que el f{lujo induetor (¢), o sea la excitacién del motor, puede va-
riarse de las tres siguientes maneras:

a) Variando la corriente I. en el enrollamiento del campo.
b) Variando el nimero (N) de espiras inductoras.
¢) Variando la reluctancia del circuito magnético.

De estos tres sistemas, el inico que generalmente se emplea es el pri-
mero, por las facilidades que ofrece, y el amplio margen de regulacién que-
permite; pues para variar la corriente (I.) en el enrollamiento del campo.
basta intercalar en serie con éste una resistencia variable, de valor conve-
niente. [Las pérdidas por efecto -Joule seran reducidas, por mas que sc deje
intercalada esa resistencia, porque en el motor en derivacién la corriente-
excitadora es siempre una pequeia fraccion de la total (de 3 a 5 % .

El sistema de variar el nimero de espiras excitadoras no se utiliza
en los motores en derivacion.
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En civaito a la variaciéon del flujo (¢), alterando la reluctancia de?
circuito magnético, se utiliza ese sistema en muy contados casos, y sélo en
pequenos motores. Para obtener dicha variacién de reluctancia, se hace ma-

yor o menor el entrehierro, acercando o alejando

del nicleo del inducido las piezas polares N y S,
N figura 127.

También se obtiene el mismo resultado, des-

" plazando el inducido en el sentido del eje, de mo-
.3 do que su niticleo de hierro presente una seccion
mayor o menor ante las piezas polares N y S,

= como se indica con las lineas punteadas en la

__{j--

S. figura 127.
| r—— ] ] . ..
Fig. 127 Este ultimo sistema de regulaciéon de velo-

cidad, se encuentra empleado en los acorazados
“Rivadavia” y “Moreno”, en unos motores pequenos, marca Reliance, uti-
lizados en el taller de la armeria.

De lo que precede se deduce que, para los motores en derivacion, el
sistema casi unico de variar la velocidad, es el de variar la corrinte de
excitacion, por medio de una resistencia regulable, intercalada en serie con
el enrollamiento de campo.

147.—Regulacion de velocidad del motor en serie.—l.a introduccién
de una resistencia en serie con el enrollamiento de ecampo, no es recomenda-
ble para obtener la regulacién de velocidad de este motor, puesto que se ori-
ginarian pér.aiaas considerables de energia por efecto Joule, dado que la co-
rriente de execitacion es la misma que _
pasa por el inducido, puesto que ambos o J
enrollamientos estan en serie, figura
124. Sin embargo, tal resistencia se
emplea para los motores de funciona-
miento intermitente, como ser los de
grias, monta-cargas, etc., pues en tal
caso las pérdidas no son tan grandes, c
a causa del poco tiempo de funciona- )
miento continuado.

o

A veces se regula la velocidad [J
de estos motores, conectando una re-
sistencia variable R, figura 128, en de-

Fig. 128
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rivacion con el enrollamiento de campo; de tal manera se puede desviar o
derivar parte de la corriente total de alimentacién que pasa por el inducido,
haciendo que una parte mayor o menor de ella circule por el enrollamiento
de campo; de esa manera se harid qud el flujo (9) sea mayor o menor, y con
ello se obtendra la variacién de velocidad deseada.

148.—Regulacion de velocidad de los motores compound.—La regula-
ciéon de velocidad de estos motores se obtiene en la casi totalidad de los ca-
s0s, procedienda en la misma forma que en los motores en derivacién, es de-
cir, por medio de una resistencia variable, intercalada en serie con el enro-
llamiento del campo en derivacion.

149.Regulacién de la velocidad variando el flujo inductor.—En los
parrafos precedentes hemos visto que el medio méis generalmente empleade
para regular la velocidad de los motores, consiste en variar la cupla motriz,
mediante la variacién del flujo magnético inductor (¢). Lo que no hemos
dicho es en, qué sentido cambia la cupla motriz (C) al variar el flujo (7).

A primera vista, observando la férmula de la cupla (C =K X ¢ X 1,)
pareceria que al aumentar el factor ¢ debiera aumentar también la cupla (.
v, viceversa, que disminuyendo ¢ disminuiria también la velocidad de rota-
eion del motor.

En realidad sucede todo lo contrario, pues ‘“aumentando la corriente
de excitacion, ¢ sea el flujo (¢), disminuye la velocidad del motor; y vice-
versa, debilitando la excitaciéon, aumenta la velocidad”.

Esta contradiccién con la fé6rmula de la cupla motriz es s6lo aparente;
pues si bien es ecierto que haciéndose menor el flujo (¢), ocasiona una cierta
disminuciéon de la cupla, por otro lado, ésta aumenta en una proporeién mu-
cho mayor, por efecto del aumento de la intensidad (I,) en el inducido, de-
bido a la. menor f. e. e. m. que se egenera en éste cuando el flujo () que cor-
1& es menor.

V—E
Recordar la féormula: I, = —
R,

De modo que disminuyendo la corriente de excitacién, y, por lo tanto,
el flujo magnético (¢), en realidad hemos aumentado la eupla motriz (U =
K X ¢ X I,; v, por consiguiente, si las resistencias que el motor dehe ven-
cer no han erecido, aumentara también la velocidad de rotacién, la que origi-
nard un aumento de la f. e. e. m. inducida, la que sabemos depende del nu-

mero de revoluciones:
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2 XN Xn
Recordar la férmula: E =

60 X 10®
y aumentando la f. ¢. e. m. ird disminuyendo la intensidad (I,) en el indu-
cido, y con ella la cupla motriz, hasta que el motor alcance una condicion
de marcha estable, que serd a una velocidad superior a la que tenia antes
de debilitar la execitacién.

A continuacion damos un ejemplo numérico, practico, para ilustrar la

explicaciéon que precede.

150.—Ejemplo sobre regulaciéon de velocidad por variaciéon de la ex-
citacién.—Supongamos un motor de 25 H. P. y 220 volts, cuyo inducido ten-
ga una resistencia (R, = 0.072 ohms, y que en sus condiciones de carga v
velocidad normal, la corriente en el inducido sea de I, = 100 amperes, v la
f. c. e. m. sea: E = 212.8 volts. Consideramos que el motor desarrolla en
tales condiciones una cupla motriz C = 26 kilogrimetros, aproximadamente -
(no contamos todas las pérdidas). Se pregunta:

19—; Cual sera la nueva f. ¢. e m. (E’) que se producira si dismi-
nuimos el fluje magnético inductor (@) en un 2 9,?

22— Qué nuevo valor (I;) tendra la corriente en el inducido, con
motivo del vambio de la f. ¢. e. m., debido a la disminucién del flujo ¢?

39—;Cuanto habra disminuido la cupla motriz (C) eon motivo de
la disminucién indicada del flujo?

49—; Cuanto habrid aumentado la cupla por el crecimiento de la co-
rriente (I,) en el inducido?

59—; Cudl serd el aumento neto de la cupla motriz motivado por la
disminucién d¢ un 2 9, en el flujo (¢)?

Respuesta 12:

Disminuyendo en 2 % el flujo (¢), disminuye en la misma proporcion
la f. ¢. e. m., pues ésta depende directamente de aquél; por loj tanto, si el

valor primitivo de la f. ¢. e. m. era: E — 212.8, el 2 % de esta cantidad
212,8 X 2
serd: ———— = 4.25 volts, que restado de E nos dara el nuevo valor
100
delaf.c.e.m. (E);o0sea EE=E — 4.25 = 212.8 — 4.25 — 208.55 volts.
Respuesta 22:

Kl nuevo valor (I';) que tomara la corriente en el inducido, por el
hecho de haber disminuido la f. ¢. e m. de E = 212.8 volts a E* = 208.5>
volts, sera:
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V—F 220 — 208,55 11,45
I', = : — = = 159 amperes
R, 0,072 0,072

Respuesta 32:

C'omo la cupla motriz es: C = K X ¢ X I,, si suponemos que uno de
los factores de que ella depende (¢ en este caso), ha disminuido en un 2 %,
sin haber variado los otros, la cupla (C) sufrird entonces la misma disminu-
ciéon de 2 % ; y como habiamos dicho que su valor primitivo era C = 26 kilo-
grametros, entonces la disminucién de 2 % sera de:

26 X 2 52
= = 0,52 kilogrametros.
100 100

Respuesta 42:

La cupla motriz habra aumentado en la misma proporcién en que ha
crecido la corriente en el inducido. Y como ésta pas6é de su valor primitivo

I, — 100 amperes, a I’y — 159 amperes, el aumento sufrido es I' — 1T —=
159 — 100 — 59 amperes; lo que equivale a un porcentaje de aumento de:
59
— =39 Y.
100

De modo que el crecimiento de la cupla motriz por efecto del aumento
de la corriente en el inducido, originada por la menor f. c. e. m. generada,
debido a que se disminuyé la excitacion, o sea cl flujo (¢), serd de 59 75 :
o sea, en kilogrametros:

26 X 99
————— == 15,34 kgm.
100

Respuesta 52:

Si la cupla motriz primitiva (C) disminuy6é por una parte 2 % (0.52
kilogrametros) por la disminuciéon del flujo (9); ¥ por otro aumentd 59 9,
{15.34 kgmts.) por el aumento de la corriente (I,) en el inducido, entonces
dicha cupla motriz habra experimentado un ecrecimiento neto de 59 % —
2 % — 57 %; esto es de: 15.34 — 0.52 — 14.82 kilogrametros; de modo
que sunuevo valor en los primeros momentos, después de haberse disminuido
en un 2 9, ia excitacion del motor, sera:

("= + 1482 = 26 + 14.82 — 40.82 kilogrametros
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Concluvsion.—Habiendo aumentado en un 57 9 la fuerza motriz que
la maquina desarrollaba, si las resistencias a vencer no han variado, su ve-
locidad tenderd, en los primeros momentos, a crecer en la misma proporecién;
pero como al aumentar ésta crece a su vez de nuevo la f. ¢. e. m., se pro-
duce una disminucién en la corriente, que pasa por el inducido y ella oca-
siona, en proporeién, un decrecimiento de la cupla motriz, lo que limita el
aumento de la velocidad hasta que, en definitiva, el motor alcanza una mar-
cha estable a una velocidad superior a la primitiva.

151.—Potencia desarrollada por un motor.—Hasta ahora, s6lo hemos
hablado del esfuerzo que el inducido del motor desarrolla cuando lo recorre
una cierta corriente, estando el campo excitado. Tal esfuerzo, como ya se
dijo, se traduce en un par de fuerzas o cupla motriz (C), medida en kilo-
grametros. Ahora bien, la potencia que el motor desarrolla estd dada por el

2XxXn
producto de esa cupla motriz, por la expresiéon: ————  — , a la que se
60

llama “velocidad angular” del inducido, y en la que n representa el nimero
de revoluciones por minuto. De modo que la potencia mecanica del motor
en kilogramieiros por segundo puede expresarse asi:

Cupla motriz X 2 X ™ X n

Potencia en kilogrametros por segundo —
60
Si queremos expresarla en H. P, habrd que dividir por 75 kilogra-
metros por segundo, a que equivale un caballo de vapor:
Cupla motriz X 2 X x© X n CxX2xX314Xn
Potencia en H. P. — —
60 X 75 60 X 75
En cambio, si deseamos expresarla en watts, nos bastard multiplicar
la primera férmula por 9.81, que es el equivalente en watts del kilogra-
metro por segundo; y de este modo temdriamos:
Potencia en watts: —
Cupla motriz X 2 X st X n X 9,87 CX2xX3,14Xn X981

60 ‘ 60

152.—Rendimiento o eficiencia de un motor.—La potencia eléctrica que
el motor consume, a la que llamaremos W, esti dada en watts por el pro-
ducto de la tension de alimentacién (V), en volts por la intensidad (I) to-
tal, en amperes, que consume dicho motor. O sea:

Potencia consumida = tensién de alimentacién X intensidad total
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0 mas brevemente:
W=V X1

Esta potencia eléctrica que el motor recibe no la devuelve integra-
mente en forma de potencia mecanica; pues, como se sabe, en toda trans-
formaciéon de energia hay siempre un porcentaje de pérdida. Al cuociente
{Rq) de dividir la potencia (W,) devuelta por el motor, por la (W.) qus
consume, se le da el nombre de “eficiencia” o ‘“rendimiento” del motor.
Es decir que:

Potencia devuelta
Rendimiento o eficiencia —

Potencia consumida

0 mas brev:-uiente

W.

En la formula que precede el numerador (Wy) y el denominador (W.)
deben estar expresados en las mismas unidades; ya sea ambos en watts.
oen H. P. . . ; A

El rendimiento de los motores varia ordinariamente entre 0.7 y 0.95;
o sea, de 70 a 95 %, segin que sean de potencia menor o mayor. El rendi-
miento aumenta cuanto mas préxima a plena carga es la condicion de tra-
bajo de la maquina.

La potencia mecanica desarrollada por un motor, puede determinarse
calculando I»s diversas pérdidas que en él se producen, y restando esta ener-
gia de la eléctrica suministrada al motor; o bien midiendo directamente
sobre su eje o polea la potencia que esta desarrollando en un momento dado.
Tratandose l!e motores pequefios (hasta 10 6 15 H.P.), esta medicion di-
recta puede hacerse facilmente mediante el freno Prony, que describimos
a continuacién:

153.—Freno Prony.—Este aparato, figura 129, consiste en una palan-
ca (L), a la que va unida una cinta metalica o de cuero (¢), provista de
taquitos de madera (b), destinados a hacer friccién sobre la polea (P) del
motor. TUn {ornillo con tuerca (d), permite estirar la cinta (c¢), ajustande
maés o menos los taquitos sobre la polea. Un extremo de la palanca va fi-
jado al gancho de una romana fija (A), de modo que ésta marque con su
aguja la fuerza (F') que el motor ejerce por intermedio de la palanea (L).

El esfuerzo que el motor desarrolla se traduce en un par de fuerzas
o cupla (C), cuyo valor en kilogrametros esta dado por el producto del lar-



go (L) en inetros de la parte ttil de la palanca, y la fuerza (F) en kilos
indicada por la romana. Es decir que:

Cupla, en kgmts. — large palanca, en mts. X fuerza en kilos
0 mas brevemente:
C=LXF

L

Fig. 129

Ahora bien, si cuando el motor desarrolla esa cupla (C), esta girando
con una velocidad de n revoluciones por minuto, desarrollara en su polea una
potencia mecainica “efectiva’ (paragrafo 151), de:

CX2x314Xn

Wy = — kilogrametros por segundo;
60
© bien de: ;
CX2x38]14Xn X981 CX2X314Xn
P watts; 6: Wg———-——— H.P.
60 602X 75

Tal potencia ‘“‘efectiva’” desarrollada (Wy), seria, como hemos dichn
(152), la que dividida por la consumida (W,.) nos daria directamente el
1endimiento o eficiencia del motor de que se trata.



CAPITULO XII

CUIDADO DE LOS DINAMOS Y MOTORES ELECTRICOS

154 —Funcionamiento irregular de dinamos y motores—A continua-
¢ién enumeramos las irregularidades que méis cominmente pueden presen-
tarse en el funcionamiento de los dinamos y motores eléctricos, indicando

también las causas que las originan.

Irregularidad en el funcionamiento l Causas

(1—Sobrecarga.

2—Escobillas mal colocadas.

3—Mal contacto de las escobillas.

4—Colector rayado, de superficie desigual,

{ o descentrado.

5—Campo excitador muy débil.

6—Bobinas del inducido cortadas, en cor-
to circuito o a tierra.

1—Chispas en las escobilias

\

(1—Vibracion excesiva del inducido, por
estar mal balanceado.

2—Repiqueteo, por alguna pieza floja

3—Golpes, por escaso juego axial del in-

{ ducido.

4—Rozamiento y golpes, por contacto en
tre inducido y piezas polares.

5—Chillido, por escobillas resecas.

2—Ruido excesivo

3— Recal iento de las bobi 1—Sobrecarga.
s—teca gnfamiento dg s bowbi- 2—Humedad en el enrollamiento.

nas del inducido . I
‘ 3—Bobinas en corto circuito.

4—Recalentamiento de las bobi- (1—Excesiva corriente excitadora.
nas de campo |2—Humedad en las bobinas de campo.



Irregularidad en el funcionamiento

Causas

5—Recalentamiento de los coji-
netes

6—Recalentamiento del colector

7—El generador no excita

8—El dinamo genera insuficiente
tensién

9—FEl dinamo genera excesiva
tension

1—Aceite escaso o inadecuado.
2—Suciedad.

3—Escaso juego axial.

4—Correa muy tirante.

5—Cojinete muy ajustado.
!6—Cojinete mal alineados.

7—ZEje torcido.

8—Proximidad al colector recalentado.
9—Eje de superficie aspera.

1—Proximidad a alguna parte recalenta-
da de la maquina.

2—Chispas excesivas con las escobillas.

3—Contacto deficiente de las escobillas.

(1—Inversiéon de las conexiones de las bo-
bhinas de campo.

2—Posicién defectuosa de las escobilias.

3—Inversion del sentido de rotacion.

4—Velocidad insuficiente.

]5—Enrollamient0 excitador cortado.

6—Insuficiencia de magnetismo rema
nente.

(7—Corto circuito externo o interno. -

[1 —Exceso de resistencia en el circuito
de excitacién.

2—Sobrecarga.

3—Escobillas muy adelantadas.

{4—Velocidad insuficiente.

5—Polaridad invertida en algunas bobi-
nas de campo.

6—Corto circuito en alguna bobina de

{  campo.

1—Exceso de excitacion.
2—Escobillas muy atrasadas.
3—Exceso de velocidad.
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Irregularidad en el funcionamiento Causas

‘1—Error en las conexiones.

2—Interrupeién en alguna parte del eir-
cuito.

10—El motor no arranca , ol : o,

3—-Insuficiencia de excitacien.

4—Sobrecarga.

|5>—Excesiva friecién.

1—Exceso de resistencia en el circuito de
excitacion.

2—FEscobillas muy adelantadas.

3—Error en las conexiones.

+—Interrupeion en el ecircuito de exei-
tacion.

11—Excesica velocidad del motor

i—Sobrecarga.

2—Insuficiente resistencia en el circuito
de excitacidn.

3—Mala colocacién de las escobillas.

+—Exceso de frieeidn.

5—Bobinas del indueido en corto circuito

| o a tierra.

12—Insuficiente velocidad del
Motor

155.—Chispas en las escobillas.—A continuacién indicamos la manera
de investigar a cual de las varias causas posibles se debe las chispas, de
modo que se pueda remediar esa anormalidad.

a) Para verificar si hay sobregarca.—1°—Si se trata de un genera-
dor, obsérvese la indicacién del amperdmetro, y si acusa una intensidad su-
perior a la normal de la méiquina, verifiquese si tal intensidad corresponde
aproximadamente a la requerida por los motores, u otros receptores de co-
rriente, a los que esté alimentando. Si es asi, no habrd méis remedio que
disminuir la carga desconectando parte de dichos aparatos. (A veces un
ligero desplazamiento de las escobillas en el sentido del movimiento, mejora
las condiciones de operaciéon de la méquina).

20—Si la intensidad correspondiente a los receptores desconectados
es muy inferior a la que marca el amperémetro, verifiquese en la forma si-
guiente, si hay pérdidas a tierra: Conéctese un terminal de una lampara
0 de un véltmetro a uno de los polos de la linea, y con el otro terminal ha-
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gase un buen contacto a ‘“tierra”, por ejemplo, al easco, a una tuberia de
agua, ete. Si la lampara se enciende con brillo normal, o si el véltmetro
acusa el voltaje de régimen de la instalacién, eso significara que el otre
polo de la linea tiene un contacto directo a tierra. Busquese ese punto de
contacto y aislese, de manera qué el voltmetro ya no acuse voltaje entre
ninguno de ios dos conductores de linea y tierra. Si la aguja del véltmetro
desviara perceptiblemente, significaria que existe una condicién anormal en
la instalacion, y entonces deberi hacerse un recorrido prolijo de las lineas,
artefactos, ete., para localizar el defecto.

3°—Aun si la indicacién del amperémetro no es superior a la intensi-
dad normal del generador, podria haber pérdidas o tierra, ya sea en el mis-
mo, o en su proximidad inmediata. Si se trata de un motor, intercalando
un amperémetro en serie con él, indicara si estd sobrecargado, y segiin las
maquinas que él acciona, podra irse determinando la anormalidad, para
remediarla.

4°_Un indicio seguro de sobrecarga es el recalentamiento de las bo-
binas del inducido. Para evitar esto, es preciso detener la méquina; y si
la temperatura es tal que no puede mantenerse la mano sobre las bobinas,
significa que la sobrecarga es excesiva.

Tratindose de un motor, eso podria ser debido a rozamientos en el
mismo; en tal caso, haciéndolo funcionar desconectado de las maquinas eque
él mueve, se veria si la intensidad acusada por el amperémetro es superior
a la que corresponderia a la marcha ‘“a vacio” del motor, y que no debe
ser mayor del 6 al 8 % de la de plena carga.

b) Para verificar la posicion de las escobillas.—Muévase el collar de
porta-escobillas hacia adelante y hacia atras, tratando de encontrar por tan-
teo la posicion en que ellos chispean menos. Por lo general la correcta po-
sicion de las escobillas viene ya marcada en la méquina, de la fabrica.

c¢) Para verificar el buen contacto de las escobillas.—1°—Obsérvese si
el colector presenta una superficie uniforme, lisa ¥ como bruiida.

2°__Verifiquese si las escobillas hacen contacto con toda la superficie
debida; y, en caso contrario, tratindose de escobillas de carbén, rebajense
con papel de lija hasta que se adapten perfectamente a la curvatura del
colector.

3°—Tobquese por separado cada escobilla que chispee, para verificar
si aloja bien en su porta-escobilla, si puede correr libremente, y si la pre-
sion del resorte es la mas adecuada.
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d) Verificacion de la superficie del colector.—'Téquese con la uiix
cuando gira, para constatar si hay asperezas. En caso afirmativo, obsérvese
cuidadosamente el colector cuando la méiquina esté parada. Véase si las ho-
jas de mica sobresalen entre las liminas del colector, o si alguna de éstas
estd algo mas alta que las otras. Verifiquese si hay algin punto &aspero.
debido a alguna chispa excesiva por alguna sobrecarga momentianea. En
muchos casos los defectos que acabamos de enumerar pueden remediarse
repasando el colector con papel de lija, utilizando para ello un block de
madera con una curvatura que se adapte a la del colector. Nunca debe usarse
esmeril en un colector.

Cuando el colector presente asperezas o rayaduras demasiado pro-
nunciadas, serd preciso tornearlo, y pulirlo luego con papel de lija.

Las acanaladuras que las escobillas terminan por formar en el colec-
tor cuando rozan siempre en el mismo punto; se evitan en gran parte si el
inducido tiene suficiente juego en sentido axial.

¢) Verificacion del campo demasiado débil—19—Si se trata de un
motor, la velocidad sera excesiva, y las chispas serdn mas pronunciadas en
el arranque. El campo demasiado débil se debe generalmente a la conexibén
equivocada de las bobinas inductoras. Pruébese con una brujula la polari-
dad producida por cada bobina, usando primero s6lo el enrollamiento en
derivacién y luego sélo el en serie, si se trata de execitacién compound. Como
se sabe, los polos deben sucederse con polaridad alternada.

20—Podria haber una bobina de campo cortada, afectando a todas
las demés. Deteniendo la maquina, se puede probar la continuidad de cada
bohina mediante un galvanémetro y una pila.

39—Puede haber un corto circuito en una bobina, afectando a ese
solo polo inductor. Puede determinarse cual es la bobina defectuosa aproxi-
mando un destornillador, u otra pieza de hierro, sucesivamente, a las varias
piezas polares de la maquina excitada, hasta hallar la que lo atrae mas
débilmente. Otra manera de descubrir la bobina defectuosa seria midiendo
la diferencia de potencial entre los terminales de cada una, cuando estan
recorridas por corriente. Aquella que indicara una diferencia de potencial
muy baja, comparada con las demés, seria la que estaria en corto circuito.

Tantc para reparar las bobinas cortadas, como las que estin en corto
circuito es preciso, generlmente, rebobinarlas.

f) Verificacion de bobinas de inducido interrumpidas o en corto cir-
cuito.—19—La existencia de un corto circuito en alguna bobina del indueci-
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do, se revela generalmente por la produccién de chispas acéntuadas en un
solo punto del colector; y por el calentamiento excesivo de las bobinas de
que se trata, a poco de funcionar.

Para localizar con precisién la bobina defectuosa, puede emplearse
el método que indica la figura 130. Consiste en hacer recorrer el inducidoe
(en reposo) por una corriente de baja tensién, y de una intensidad suficiente
para los efectos de la medicion. Luego con un véltmetro de escala conve-
niente, se va tomando la diferencia de potencial existente entre cada dos
laminas consecutivas del colector. La bobina en corto circuito sera la que
esta conectada entre las dos laminas que acusen un voltaje nulo o muy re-
ducido, comparado con el de las otras.

e

=
==y

e

Fig. 130 Fig. 131

20__Si se trata de una bobina cortada, las chispas se manifestarian
violentamente y siempre en el mismo punto del colector.

Un buen método para hallar la bobina cortada, es el que se muestra
en la figura 131. Consiste en hacer pasar una corriente de poca intensidad
en cada bohina, sucesivamente, después de haber levantado las escobillas.
Para ello se va haciendo contacto entre dos laminas adyacentes del colector,
mediante dos alambres rigidos u otras piezas metalicas, que se mantienen
convenientemente separadas una de otra pasidndola a través de un pequeilo
block de malcra (m). El amperdémetro acusarid practicamente la misma co-
rriente a medida que se va. haciendo contacto entre los pares de laminas,
excepto cuando se llega a aquellas correspondientes a la bobina cortada, ¥
entonces la desviaciéon de la aguja del amperémetro se hace muy pequena
o nula.

Seguin el tipo de enrollamiento del inducido, en unos casos se podra

reemplazar las bobinas cortadas sin quitar las demés; en otros, en cambio,
es preciso rehacer todo el bobinaje.
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156.—Ruido excesivo.—Todas las maquinas al funcionar vibran y dan
fugar a un zumbido caracteristico; pero hay casos en que el ruido que pro-
ducen es excesivo, poniendo de manifiesto la existencia de alguna condicién
anormal que debe investigarse y corregirse. A continuacién se mencionan
los casos més comunes.

«) Vibracion.—Colocando la mano sobre la envuelta de la maquina,
se puede apreciar mejor si el ruido se debe a excesiva vibracion. Cimbiese
un poco la velocidad (siempre que ello no afecte el servicio que la maquina
preste), para ver si la vibracion disminuye; en caso contrario convendra
verificar la alineacién y ajuste de los cojinetes, reemplazandolos si es preciso.
A veces el defecto consiste en
mal balance del inducido, ya sea
por haber venido asi de la fabri-
ca, o por haberse desprendido
algin pequefio contrapeso de los
que suelen colocirseles para ba-
lancearlas. En tal caso (que se
presenta pocas veces en la préc
tica), se hace necesario balancear
de nuevo el inducido. Para ello se lo hace girar suavemente sobre dos aris-
tas horizontales, como muestra la figura 132; si siempre queda la misma
parte hacia abajo, significard que el peso no estd uniformemente distribuido
alrededor del eje, y entonces serad mnecesario agregar algin pequefio contra-
peso en el lado mas liviano, procediendo por tanteo hasta que el inducido
quede bien balanceado.

Fig. 132

b) Repiqueteo.—Verificar si hay tuercas flojas, tornillos u otra pieza
pequefia suelta, que con la vebracién de la maquina produzea ese ruido.

c) Golpes contra los cojinetes.—19—Verificar si ello se debe a que el
inducido tiene demasiado juego axial. Este defecto es remediable en mu-
chas maquinas, desplazando el collar fijado sobre el eje para limitar dicho
juego. En otros casos hay suplementos entre el collar y los cojinetes, y
puede variarse el juego dandoles mas o menos espesor.

29— Cuando la maquina estd directamente acoplada a otra, los golpes
de referencia pueden ser debido a una mala nivelacién o alineacién de las
dos maquinas entre si. Una verificacién prolija permitird constatar ddénde
reside el defecto, para eliminarlo.
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d) Goipes o rozamientos del inducido sobre las piezas polares.-—{nu
vez parada la maquina, examinese la superficie del inducido y de las piezas
polares, para constatar si hay seflales de rozamientos, si existe alguna bho-
hina o zuncho flojo, u otro defecto andlogo. Por medio de una cuiiita de
madera, de tamafio apropiado, verifiquese si el entrehierro es practicamente
el mismo, entre el inducido y las piezas polares. A veces el entrehierro in-

_ferior queda considerablemente reducido al descender el inducido, por el des-
caste o fusién parcial del revestimiento de metal blanco de los cojinetes.

¢) Chillido por escobillas resecas.—1°—Levéantase una escobilla a la
vez (siempre que haya mas de una por polo), para verificar su ajuste en el
porta-escobilla, y ver si la tensién del resorte es la adecuada.

2°__Apliquese con el dedo una ligerisima porecién de vaselina sobre
el colector cuando estd en movimiento.

39—Verifiquese si el chanfle de las escobillas corresponde al sentide
de rotacién del inducido, y si se adapta a la curvatura del colector.

157.—Recalentamiento de las bobinas del inducido.—Generalmente se
revela por el olor caracteristico que despide el material aislador al calen.
tarse. Las causas del defecto pueden investigarse como se indica a con-
tinuacién.

a) Sobrecarga.—Ver lo que se ha dicho en el parrafo 155 a, al tratar
de las chispas en las escobillas.

b) Humead en el enrollamiento.—Ver si despide vapor; y cuando
estd parada la maquina, verifiquese con la mano si las hobinas estan hi
medas. S1 no pudiera disponerse de una estufa adecnada para secar el in-
ducido, hagaselo recorrer durante varias horas por una corriente algo infe-
rior a la de plena carga (haciéndola girar lentamente durante ese tiempo).

¢) Bobinas en corto circuito.—Ver lo que se ha dicho en el paragrato
155 f, al tratar de las chispas en las escobillas.

158.—Kecalentamiento en las bobinas de campo.—

«) Excesiva corriente excitadora.—Verifiquese con la mano si las be-
binas de campo estan calientes con exceso. Si todas lo estdn igualmente, sig-
nificaria que hay exceso de corriente. Si algunas presentan mucho menos
temperatura que las demads, es probable que estén en corto circuito. Para
constatarlo midase la diferencia de potencial entre los terminales de cada
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bobina; desarmando aquellas que lo acusen muy bajo o nulo, a fin de re-
visarlas con prolijidad, para localizar la falla y repararla.

b) Humedad en las bobinas.—Verifiquese si las bobinas de campo des
piden vapor, o si presentan humedad en la superficie. Puede secirselas bien
haciéndolas recorrer durante varias horas por una corriente algo inferior a
la normal.

159.—Recalentamiento de los cojinetes.—Esta anormalidad se revela
muchas veces por el olor caracteristico del aceite recalentado o quemado.
Si la temperatura de los cojinetes es tal que no se puede mantener la mano
sobre ellos, tal recalentamiento puede haber sido originado por algunas de
las siguientes causas:

a) Aceite escaso o inadecuado.—Verifiquese si las aceiteras tienen su-
ficiente cantidad de aceite y si éste pasa en la forma debida a los 6rganos
a lubricar. Ver si los anillos lubricadores giran libremente y si transportan
suficiente aceite. Constatese si el aceite empleado es realmente del tipo in-
dicado para el objeto.

b) Suciedad en el aceite—Pruébese un poco de aceite restregédndolo
entre los dedes, para ver si contiene tierra o impurezas. Si las contuviera,
debera reemplazarselo por aceite limpio, lavando previamente con kerosene
las aceiteras, eje y cojinetes donde se usaba aquél.

¢) Escaso juego axial del inducido.—Si se ve que el collar de éste
golpea continuamente contra uno de los cojinetes, indicaria que el juego
axial que se ie ha dejado no es suficiente para que el inducido tome su po-
siciénn normal entre las piezas polares, al funcionar con su carga de régimen.
En muchos inducidos el eje estd dotado de un collar cuya posicion puede
variarse para ofrecer mas o menos juego axial. En otros el collar es fijo,
y el juego se varia por medio de suplementos de mayor o menor espesor.

d) Correa muy tirante.—Si lo esti produce exceso de friccién del eje
contra un lado del cojinete. Ese defecto es facil de constatar y remediar.

e) Cojinetes muy ajustados.—Si el recalentamiento débese a este de-
fecto, es fa.-il constatarlo y remediarlo, aflojando la tapa del cojine'e, su-
plementario o rasqueteando, segun el caso.

f) Afldjense algo los cojinetes y rectifiquese algo su posicién, hasta
alcanzar por tanteos sucesivos aquella en que funcione bien. Si se tratara
de una méiquina acoplada directamente a otra, puede ser que el calenta-
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miento se deba a la mala alineacion de una con respecto a la otra. Quitense
los bulones de acoplamiento, y verifiquese si las caras de uniéon de los dos
manchones se presentan paralelas entre si y a la misma altura; si no lo
estan, rectifiquese la nivelacion y alineacién de las dos maquinas.

¢9) Eje torcido.—Este defecto pocas veces se presenta en la préctiea.
Se revela durante el funcionamiento por las trepidacién del induecido, ocasio-
nada por su excentricidad. Esta se constata haciéndolo girar lentamente y
manteniendo un punto fijo cerca de su periferia. Es muy dificil enderezar
un eje de inducido que se halle torcido; y, en general, es preferible substi-
tuirlo por uno nuevo.

h) Proximidad del colector recalentado.—Deteniendo la maquina y pro-
#ando con la mano la temperatura del cojinete y del colector; si éste esta
apreciablemente méas caliente que aquél, es evidente que €l es el origen del
recalentamiento. Mas abajo tratamos el caso del recalentamiento del colector.

1) Eje de superficie aspera.—Es fécil de constatar destapando los co-
jinetes, o quitandolos si son bujes enterizos. Ese defecto es generalmente
facil de remediar con una lima fina y papel esmeril, siendo necesario acudir
al torno s6lo en caso de rayaduras profundas.

160.—Recalentamiento del colector.—Puede constarse sus causas por
algunos de los medios siguientes:

e) Proximidad de un cojinete recalentado—Estando la méiquina pa-
rada, es fécil constatar con la mano, si el calor procede del cojinete préoximo
que esta recalentado, en cuyo caso tomando las medidas indicadas anterior-
mente, se remediara el defecto.

h) Chispas excesivas en las escobillas.—Puede verificarse a simple vis-

ta si las escobillas chispean con exceso, y en caso afirmativo remediar el
defecto como se ha indicado en el paragrafo 155.

c) Contacto deficiente de las escobillas.—1°—Verifiquese si las esco
billas hacen contacto con una presién adecuada. Para ello levanteselas una
por una (siempre que con ello no se corte el circuito), y regilese la tension
del resorte, si estuviese muy tenso o muy flojo.

29—Examinense las escobillas una por una, para ver si hacen contac-
to econ toda la superficie debida, o solamente en una pequefia fraceion de
ella. Adaptense al colector dandole la forma conveniente, mediante el em-:
pleo de papel de lija.
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39—Si el colector parece demasiado seco, apliquese con el dedo una
ligerisima capa de vaselina.

161.—El generador no excita.—Esto se debe siempre a que el sistema
induector no aleanza a producir un campo magnético de suficiente intensidad.
Héiganse las verificaciones siguientes:

a) Inversion de las conexiones.—Constatese si las conexiones de las.
bobinas de campo estin correctamente hechas, de acuerdo con los croquis.
que se posean al respecto. O bien véase si las conexiones de las bobinas son
tales como para que los polos se sucedan alternativamente con nombre opuesto.
Enyaseyese si la maquina excita invirtiéndose las conexiones; de no hacerlo,
restablézcase la conexién primitiva.

b) Posicién de las escobillas.—Al funcionar la maquina higase girar
lentamente el collar de porta-escobillas, desplazando a éstas hacia un lado.
y otro de la linea neutra. Si la maquina no excita, vuélvase a llevar las es-
cobillas al punto marcado por la fibrica.

c) Sentido de rotacion.—Si las condiciones de la maquina lo permiten,.
verifiquese si se consigue producir la excitacién invirtiendo el sentido de
rotacién del inducido.

d) Velocidad insuficiente.—Constitese mediante un taquimetro si la
velocidad de rotacién del inducido es aproximadamente la que corresponde,
segun la chapita indicadora de la maquina. Ensayese con una velocidad apre-
ciablemente superior a la de régimen.

e) Enrollamiento excitador cortado.—1°—Parece la maquina y desco-
nectando el circuito de campo del inducido, verifiquese por medio de una
pila, econ un galvanémetro o una campanilla en serie, si el enrollamiento de
campo tiene continuidad.

29—8Si se constatara que el enrollamiento de campo estd cortado, prué-
bese separadamente la continuidad de cada bobina hasta localizar cuil es.
la defectuosa, la que habra que desenvolver para repararla y luego rebo-
binarla.

f) Insuficiencia de magmetismo remanente.—Desconéctese de los ter-
minales del inducido el enrollamiento de campo, y higaselo recorrer durante
unos minutos por la corriente procedente de una bateria de pilas o acumu-
ladores. Restablézcase la conexién primitiva y pongase en marcha la ma-
quina a ver si excita. Si no lo hace, repitase la operacién primitiva, pero
haciendo pasar la corriente en sentido opuesto.
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g) Corto circuito externo o interno.—1°—Abrase el interruptor prin-
c¢ipal que conecta la méaquina al tablero o la red de distribucién. Si asi la
maquina excita, conéetese de nuevo dicho interruptor. Si con ello el gene-
rador no se desexcita, significa que la resistencia del circuito exterior ero
demasiado baja, o sea, que la carga inicial era muy elevada para que la mé-
quina pudiese excitar. En cambio, si al conectar el interruptor se queman
los fusibles principales o se desconecta el disyuntor automatico, eso signi-
ficaria que hay un corto circuito en el circuito exterior, el que habria que
localizar y corregir antes de volver a dar corriente.

2°9—Si aun estando desconectado el circuito exterior, la maquina no
excita, probablemente habra un corto circuito en ella. Estando la maquina
parada, interpongase un trozo de papel entre cada escobilla y el colector,
para aislar del inducido el enrollamiento de campo. Verifiquese por medio
de un galvanémetro con magneto, pila, etc., las condiciones del aislamiento
e ambos ecircuitos (induector e inducido), asi como el de los porta-escobillas,
terminales, ete. En muchos casos el defecto se revela a simple vista, obser-
vando con atencién las diversas partes de la maquina.

162.—Insuficiente generaciéon de tensiéon.—

«) Excesiva resistencia en el -circuito de excitacion.—Exclayese gra-
dualmente la resistencia reguladora del ecampo. Véase también si no hay
Aalgin contacto flojo en los conductores de conexion de las bobinas de campo.

b) Sobrecarga.— Verifiquese, de acuerdo con lo indicado en el para-
erafo 155, si la maquina esta sobrecargada.

c) Posicion de las escobillas.—Rectifiquese ligerameunte ¢l angulo de
calaje en sentido opuesto al de rotacién, especialmente si la maquina tiene
polos conmutadores.

d) Velocidad insuficiente.—Véase lo dicho sobre este punto en el pa-
ragrafo 161 d.

e) Polaridad invertida.—Verifiquese por medio de una brijula si los
polos inductores se suceden alternativamente de nombre opuesto. Inviértanse
las conexiones de los que estan mal.

f) Bobinas de campo en corto circuito.—Véase lo dicho sobre esto en
<l paragrafo 155 e.

163.—Excesiva generacion de tension.—

a) Excitacion excesiva.—Intercilese gradualmente toda la resistencia
de campo.
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b) Posicién de las escobillas.—Variase ligeramente el dngulo de calaje
en el sentido de rotacién, especialmente si la miquina tiene polos de coun-
mutacion.

c) Velocidad excesiva.—Verifiquese por medio de un taquimetro si
la velocidad excede a la de régimen marcada en la chapita indicadora.

164.—El motor no arranca.—Si el motor aiin no arranca cuando se ha
avanzando la palanca de la resistencia de puesta en marcha mis o menos
hasta la mitad de su recorrido, vuélvasela a la posicion de “Para”; desco-
néctese el inierruptor que conecta el motor a la linea, y busquese el defecio
de acuerdo con lo que sigue:

@) Conexiones erroneas.—Verifiquese cuidadosamente si todas las co-
nexiones estian correctamente hechas, de acuerdo con el tipo de maquina de
que se trate; tanto las internas de la miquina misma, como entre ésta v
los dispositivos de control, puesta en marcha, ete.

b) Interrupciones en el circuito.—19—Ciérrese el interruptor de co-
nexion a la linea, y por medio de un véltmetro o de una lampara de prueba,
véase de localizar la interrupecién, ya sea en los fusibles, conductores de co-
nexioén, ete.

20__Conéctese un voltmetro o una lampara de prueba a los terminales:
del inducido, y tratese de poner en marcha el motor, avanzando la palanca
hasta el tercer punto. Si el voltmetro no acusa voltaje, o la ldmpara no c¢n-
ciende, signilica que uno de los conductores de alimentacion del inducido
estd cortado o mal conectado.

3°—Repitase con los terminales del campo la prueba anterior, y si
el resultado es también negativo, indicaria que el defecto esta en ese circuito.
Si en cambin la lampara enciende o el véltmetro acusa voltaje aproximado
al normal, prousigase con las pruebas como se indica a continuacién:

c) Excitacion muy débil.—Excliyase completamente del circuito la.
resistencia reguladora de campo.

d) Sohrecarga.—Si la condicién de servicio del motor lo permite, pén-
gaselo en marcha a vacio y carguese gradualmente. Si se queman los fusi-
bles o saltan los disyuntores, no se necesitard méis prueba de que la carga
es excesiva.

e) Bxcesiva friccion.—Si cuando el motor marcha a vacio consume
méis de un 8 % de la corriente correspondiente a plena carga, y si las con-
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diciones del ciicuito de campo o inducido estan bien, de acuerdo con lo men-
cionado en el pardgrafo 155, entonces significaria que hay excesiva friccién
en la maquina.

165.—Excesiva velocidad del motor.—Se debe generalmente a una ex-
citacion muy aébil. Pueden hacerse las verificaciones siguientes:

a) Exccsiva resistencia intercalada.
resistencia reguladora de campo.

Excluyase gradualmente toda la

b) Posicion de las escobillas.—Variese el dngulo de calaje en sentido
opuesto al de rotacién, especialmente si la maquina tiene polos de con-
mutacion.

¢) Conexiones erréomeas.—Verifiquese cuidadosamente si las conexio-
nes estan correctamente hechas, de acuerdo con el tipo dc méquina de que
se trata.

) Interrupcion en el circuito de excitacion.—Un motor en derivacion
cuyo circuito de campo esté cortado, puede arrancar a vacio y adquirir una
velocidad excesiva, a la vez que las escobillas chispearin grandemente. Prud-
base la continuidad del circuito inductor, por medio de un magneto, pila
con galvanémetro, ete. También puede constarse su continuidad conectan-
dolo a los polos de la linea de alimentaciéon y si al desconectarlo brusca-
mente no prodauce una fuerte chispa en el punto de ruptura, significa que
el circuito estd interrumpido.

166.—Insuficiente velocidad del motor.—
a) Sobrecarga.—Véase lo dicho en el pardgrafo 155.

b) Insuficiente resistencia en el circuito excitador.—Intercalase gra-
dualmente mas resistencia reguladora de campo.

¢) Posicion de las escobillas.—Avincese ligeramente las escobillas en
el sentido del movimiento, especialmente si el motor tieme polos de con-
mutacion.

d) Exceso de friccion.—Véase lo dicho en el pardgrafo 155 sobre este
punto.

¢) Bobinas del inducido en corto circuito o a tierra.—Véase lo dicho
sobre esto en el paragrafo 155.
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167.—Resumen sobre el cuidado de generadores y motores.—Para man-
tener estas maquinas en buen estado es preciso observar con cuidado su fun-
cionamiento, a fin de percibir a tiempo cualquier anormalidad que se ma-
nifieste, y efectuar las pruebas que sean necesarias para ir hallando por eli-
minacion el defecto producido.

Puede afirmarse que, en general, las dos principales causas de dete-
rioro son: la mala conmutacién (colector sucio, escobillas mal aiustadas,
ete.) y la humedad.



CAPITULO X1V

DISPOSITIVOS DE CONTROL PARA MOTORES

168.—Generalidades sobre control de motores—KEn el control o ina-
nejo de los motores se emplean dispositivos que permiten llenar las condi-
ciones siguientes:

«) Puesta en marcha gradual.

b) Frotececion contra sobrecargas.

¢) Proteccién contra la inclusién demasiado prolongada de la re-
sistencia de puesta en marcha.

d) Proteceién contra arranque bursco después de una detencién
por caida de tension o por sobrecarga.

e) Proteccién contra extra-corrientes de ruptura.

Ademas de las condiciones arriba enumeradas, que pueden conside-

rarse generales para todos los motores, pueden requerirse las siguientes, en
algunos casos particulares:

f) Inversién de marcha.
¢) Regulacion de velocidad.
i) Frenaje rapido.

Para efectuar el manejo de los motores, llenando las condiciones arriba
indicadas, se utiliza un conjunto de dispositivos que se designan con el
nombre de “aparatos de control”.

Tales aparatos pueden ser de distinto tipo, segun el motor que deben
manejar vy la clase de servicio a que se lo destina. En general esos disposi-
tivos pueden ser agrupados en las siguientes divisiones:

1—Tablero de puesta en marcha.

2—Tablero de puesta en marcha y regulacién de velocidad.
3—Tablero de contactores para servicio local.

4—Tablero de contactores para servicio a distancia.
5—Controlader para servicio local.

6—Controlador para servicio a distancia.

En la clasificacién que antecede nos referimos a los dispositivos em-
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pleados en la Armada, y en particular a los sistemas modernos de que estan
dotados nuestros acorazados ‘“Rivadavia” y “Moreno”.

169.—Tableros de puesta en marcha sencillos.—La figura 133 da una
vista de conjunto de uno de los tableros de puesta en marcha de tipo sen-
c¢illo, de los que se usan para motores de pequefio poder. En la figura 134,
se da el esquema de conexiones correspondiente.
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Fig. 134

La corriente procedente del polo (+) de la linea pasa por el interrup-
tor hipolar T y por el fusible f, yendo al terminal ¢ del tablero y de alli a
la palanca P. Al llevar a ésta sobre el primer boton de contacto, parte de
la corriente se deriva por A, recorre el enrrollamiento de campo y pasando
per el fusible £’ y el interruptor T, va al conductor (—) de la linea; y asi
¢l campo del motor quedara excitado plenamente, desde el primer momento.
l.a corriente para el inducido recorrera toda la resistencia de puesta en
mwarcha, yendo por el terminal I a una de las escobillas del inducido; sale
por la otra y sigue al polo (—) de la linea.

A medida que se desplaza hacia la derecha la palanca P, sobre los
boiones de contacto, se van excluyendo del circuito otras tantas secciones
de la resistencia, hasta que al colocarla en el Gltimo punto, se habra excluido
toda la resistencia y el motor marcharid ya sin resistencia en serie con ei
indueido.
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El electroiman M, cuya bobina estd conectada por intermedio de los
terininales A y B a los conductores de la linea, tiene por objeto mantener
4 la palanca en la posicién de marcha, mientras el voltaje de alimentacion
no baje mas alla de cierto valor; pero si esto sucede, entonces dicho electro-
judn no ejercerd suficiente atraccion sobre la palanca, y el resorte especial
de que ésta estd dotada la llevard a la posicion de “para”. El objeto de
eJio es impedir el arranque brusco del motor cuando él se haya detenido
per interrupeidén de la corriente o disminucién muy pronunciada del voltaje.
Asi se hace preciso iniciar de nuevo la marcha moviendo la palanca desde
el primer punto.

170.—Contactores.—Antes de proseguir con la descripcién de otros apa-
ratos de control, haremos mencién del “contactor” o interruptor electromag-
nético, el cual se utiliza ampliamente para el manejo de los motores. Este
dispositivo, del que se da una vista de
conjunto en la figura 135, consiste
esencialmente en un electroiman K,
montado sobre una base aisladora ade-
cuada, el cual al circular corriente por
su bobina, atrae a su armadura B, es-
tableciendo el contacto entre la pieza
moévil ¢, unida a la armadura B,y otra
igual (que no se ve en la figura), uni-
da a la barra f, cuyo terminal de co-
nexion es g. La corriente pasa del ter-
minal d y por la conexién flexible e,
a c; y de alli al cerrarse el contacto
pasa por la barra f al terminal g.

TUna bobina ‘“‘sopladora” b, esta-
blece un intenso campo magnético en-
ire las dos piczas de hierro j, de manera que al abrirse el contactor y scpa-

Fig. 135

rarse las piezas o ‘“‘dedos” de contacto ¢, el arco que tiende a formarse entre
ellas, es soplado hacia arriba y apagado, por efecto del campo magnético
arriba citado.

L.a bobina del electroiman estd constituida por un gran ntumero de
espiras de hilo de cobre muy fino; de modo que, presentando gran resisten-
cia, s6lo lo atraviesa una corriente muy pequeiia (centésimos de ampere).
Esto hace que el contactor sea un elemento de mucha utilidad ¢n el manejo
de los motores, pues se le puede actuar a distancia, envidndole corriente por
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«onductores de pequefia seccion. Asi se puede ubicar la resisteneia de puesta
en marcha y los contactores necesarios en la inmediata proximidad del me-
tor, operandolos desde un punto conveniente, a distancia, mediante condue-
tores de seceién reducida, en proporcién a la pequefia corriente requerida
por estos dispositivos.

El empleo del contactor, por otra parte, permite hacer mas sencilla
'y efectiva la proteccién contra sobrecargas, utilizando disyuntores de tipo
.de relé. Estos, a los que se da el nombre de “relés de sobrecarga”, consis-
ten en una bobina de gruesas espiras de cobre, conectada en serie con el

inducido del motor y dispuestos de modo que cuando la corriente en éste
excede el limite fijado, la bobina

atrae su armadura moévil, cuya dis- L) _a d b L
tancia puede ser regulada, y ella ‘{k H

corta el circuito de los contactores

Este tipo de tablero o ‘“panel”, per-
mite obtener las condiciones genera-
les de seguridad enumeradas en el
paragrafo 168. Consta de una base
de pizarra, sobre la cual estan mon-
tados los contactores de linea C; y

¢ 1 I M CoNTACTOR
de linea, interrumpiendo asi el pa- ’g_ Gz
saje de la corriente de alimentacion. , ‘ n f8———
RELE DE SOBRE-CARGA <
171.—Tablero de puesta en E
marcha, con contactores.—En la fi. g ?
s 7
gura 136, se muestra esquematica- 5 R6 H H;
mente un tablero de puesta en mar- R4 §;
. o~ <
cha, de los instalados en nuestros R3 X
acorazados para el control de moto- R2 — b
e \ +—R1 7
res pequenios (menores de 10 H. P.) . v
Sa S2
S1 m

{Jss

>~ FF AA
Cs; el relé de sobrecarga, la palanca <lc - —
v los segmentos de contacto Ry, Ry, )
: ] \_/
R;, ete., correspondientes a la re- InpgUciDO
sistencia. Fig. 136

Puesta en marcha.—Para poner en marcha el motor se mueve la pa-
lanca desde el segmento S;, o posicién “Para”. Cuando ella llega a R; o
primer contacto de puesta en marcha, las bobinas de ambos contactores son
alimentadas asi: de L; a las bobinas y de ellas por el contacto d del relé de
sobrecarga al segmento Sy; de alli por la pieza A de la palanca, al botén m
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y de alli a L,. Alimentadas asi las bobinas, los contactores conectan y el
motor serd alimentado asi:

Inducido.—De L, al contactor C;, relé de sobrecarga e inducido; luego
de éste al extiemo Ry del reéstato de puesta en marcha; por éste a R; donde
suponemos que estd la palanca y por ella al contactor C, y de alli a Ly Se
ve, pues, que con la palanca en Ry el motor queda conectado a la linea con
toda la resistencia en serie con el induecido.

Al llevar la palanca a los puntos R, Rs, ete., se van excluyendo las
secciones respectivas de resistencia, hasta que en Rg el motor queda derivado
directamente de la linea.

Campo.—Examinando el esquema se ve que, tan pronto como se conec-
tan los contactores C; y Co, el campo queda derivado directamente de la li-
nea L;, L.. Esto quiere decir que el campo queda plenamente excitado des-
de el primer momento del arranque.

Relé de sobrecarga.—Consta de una bobina de gruesas espiras, en serie
con el inducido. Cuando ia corriente en éste excede el limite fijado, el ni-
cleo del relé es atraido y empuja hacia arriba la lamina d, rompeindo e]
contacto entre los puntos a y b; cortando asi el circuito de las bobinas de
los contactores; los que entonces se abrirdn, parando asi el motor. Para
volver a conectar los contactores, es indispensable llevar la palanca al pri-
mer punto de maniobra R, tinico desde donde pueden alimentarse las bobi-
nas de los contactores cuando éstos estin abiertos. En otras palabras, no
es posible poner en marcha el motor sin empezar con toda la resistencia
en serie.

Proteccion contra arranque brusco después de una caida de tension.—
Los contactores C; y Cy se abren cuando la tensién de alimentacién de sus
bobinas cae a un 25 % del valor normal. En este caso, lo mismo que cuando
fueran abiertos por exceso de carga, no puede cerrarse de nuevo sin llevar
la palanca a la primera posicién. Esto impide el arranque brusco del motor
cuando hubiere sido detenido por caida de voltaje.

Proteccion contra extra-corriente de ruptura.—Al llevar la palanca
a la posiciéon “para”, el enrollamiento del campo queda cerrado en corto cir-
cuito sobre el inducido y sobre la resistencia de puesta en marcha. Lo mis-
mo sucede si los contactores se abren en las posiciones de marcha. Esto im-
pide que la tensién inducida en las bobinas del campo, al desaparecer el flujo
de excitacion, llegue a tomar un valor excesivo para el aislamiento.
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172.—Tablero de puesta en marcha y regulacion de velocidad.—En la
figura 137 mostramos esquematicamente uno de los tableros del tipo em-
pleado en nuestros acorazados. El es

de construccién anédloga al descripto en
4 K 5 ] 4 b
el parrafo anterior, con la diferencia o
que esté provisto de una resistencia de
L J
g

campo, que se intercala o excluye por
medio de una palanca adicional, que
hace contacto sobre los botones F;, Fs, RELE DE SOBRE-CARGA
F, ete.

3

K3}

T
CONTACTOR

Con objeto gue el motor no pue-
da ser puesto en marcha con la resis-
tencia de campo intercalada; o sea,
arrancar con campo debilitado, lo que
ocasionaria el pasaje de una corriente
excesiva en el inducido, las dos palan-
cas (puesta en marcha y campo), es
tan mecanicamente, interconectadas, de
modo que no sea posible avanzar la
de campo hasta que la de arranque no

PUESTALN NARCHA

PALANCA DE

, . s W
esté en posicion de plena marcha. s FF 48
173.—Controladores.—Se da el 20
. € 2] ')
nomhres de ‘“controladores a: unos c¢o P
nectores de contactos multiples, por Fig. 137

medio de los cuales pueden efectuarse
facilmente y con seguridad las diversas combinaciones de conexiones reque-
ridas en la puesta en marcha y operaciéon de los motores.

En la figura 138, se da una vista de conjunto de un controlador “de
tambor”, que es uno dr los tipos mas sencillos empleados en nuestros aco
razados.

Consiste esencialmente en un tambor o cilindro metalico, giratorio (1),
aislado del eje y dotado de segmentos (2), escalonados en distinto anguio
sobre su periferia; los cuales, al girar el cilindro, van haciendo contacto
sucesivamente con los “dedos de contacto”, fijos (3), a los que comunican
por medio de los terminales (4) los conductores de unién a las diversas sec-
ciones de la resistencia, a los contactores, a los terminales del motor, ete.

Para disminuir o anular las chispas de ruptura de contacto entre los
scginentos (2) y las piezas o ‘“‘dedos” (3), el controlador estd provisto de
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una bobina “sopladora de arco” (5), en serie con el inducido; la que pro-
duce alrededor de dichos segmentos un campo magnético intenso, que “sopla”
el arco que se forma en el momento de ruptura de contacto. Ademas, ios
segmentos vienen a quedar comprendidos entre los tabiques divisorios (6),
construidos de material aislador y refractario, los que impiden la propaga-
¢ibn de chispas de un segmento a otro.

En la figura 138 se muestra el controlador abierto. La tapa (7) es
metalica, revestida interiormente de material aislador incombustible. La ta-
pa (8), sobre la que estan fijados los tabiques (6), también estd represen-
tada abierta, para dejar ver
el interior. Ella gira sobre
sus goznes (9), y en posi-
cién normal aloja dentro de
la caja del controlador, cu-
briendo el tambor y sus seo-
mentos. En dicha posicidn
la plancha de hierro (10)
hace contacto con otra pie-
za de hierro (11), que es
una expansiéon del ntecleo
de la bobina sopladora (5).
Ambas piezas de hierro for-
man parte del circuito mag-
nético de dicha bobina, el
cual comprende también la
barra de hierro que consti-
tuye el eje del tambor o ci-
lindro y del cual esta aisla-
do eléctricamente. En tal forma, la bobina (5) tiene un circuito de hierro
précticamente completo, a excepeién de la parte de aire en que estin compren-
didos los segmentos del tambor, donde el campo magnético ejerce su aceiéon
sobre la corriente del arco de ruptura, desviando a éste y apagando.

La rotacion del tambor se efectia por medio de una manija (12); y
para evitar movimientos bruscos, el eje estd dotado de una rueda dentada
(13), en la que ajusta un tope mantenido a presién por un resorte. La fun-
¢i6n de ese tope es hacer que la rotacién del tambor se haga gradualmente,
avanzando en cada impulso el adngulo de un diente de la rueda, que es el
espacio correspondiente a cada segmento.



— 178 —

En la figura 139, se muestran esquematicamente las conexiones de:
un controlador como el arriba descriptc, representandose el cilindro dessrro-
llado en un plano, para facilitar la comprensiéy de ese dispositivo.
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Las lineas verticales punteadas, 1, 2, 3, ete., indican que los segmen-
tos que ellas cruzan, vienen a estar en comunicacién con sus dedos de con-

tacto correspondientes, cuando la palanca del controlador se halla en una
de esas posiciones.

C; v €, son los contactores; R es el relé de sobrecarga; m es el con
tacto de laminita que se cierra al apretar la palanca; y Bs, es la bobina so
pladora de arco que habiamos mencionado.

Al llevar la palanca a la posicién 1, la marcha de la corriente es la
siguiente: de L; a BB en el controlador; de alli por F;, contacto m, dedo B
v pieza a y b del relé de sobrecarga, a las bobinas de los contactores y de
alli a La. Con esto ambos contactores cerraran y entonces la corriente pa-

sara por F; al campo y de alli por el contactor C; a L., ¢con lo cual el campes
quedara excitado.
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La corriente principal, pasando de L; por el contactor Oy reié R, bo-
bina sopladora Bs, a L; en el controlador; y de alli por el segmento corres-
pondiente del cilindro a R; y recorriendo toda la resistencia de puesta en
marcha, pasard de Rg al inducido del motor y de alli por el contactor C,
.a la linea L;. En estas condiciones el motor quedari conectado con toda la
resistencia de arranque en serie ccn el inducido y el circuito de los contac
tores quedari cerrado a través del disco de interconexion d en vez de ha
cerlo por B v BB.

Al mover el cilindro a la posiciéon 2, las condiciones quedan modifica-
das en la siguiente forma: la corriente pasa de L; en el controlador a Ry,
en vez de hacerlo por R;, como en la posicién 1; con lo que la secciéon Ry, Ro,
del redstato quedara eliminada del circuito. El campo también recibirid co-
rriente de la linea directamente por el segmento F;.

Al avanzar el cilindro a las posiciones 3, 4, ete., se irdn eliminando
las secciones correspondientes de resistencia; quedando el inducido derivado
directamente de la linea cuando la palanca del controlador haya sido llevada
.a la posicién 6,

En esta posicion el circuito de los contactores es cerrado por el pe-
\quefio segmento d, por cuya causa ya no es necesario mantener la palanca
apretada hacia abajo para hacer contacto en m.

Como se ve en la figura 139, la bobina del relé R, esti en serie con
¢l circuito del inducido. Cuando la corriente que la recorre excede el limite
fijado, su ntcleo atrae la armadura mévil; lo que produce la separacién
«de las piecitas a y b, cortado asi el circuito de las bobinas de los contactores
Al abrirse el contactor Cy el disco d es levantado, con lo cual el circuito de
las bobinas no puede volver a ser cerrado sin llevar la palanca de nuevo a
ja primra posicién de arranque. Esto evita que el motor pueda ser conec-
tado bruscamernb: a la linea sin resistencia en serie; es decir, sin empezar en
la primera posicion.

En controlador que acabamos de describir esti destinado solamente
a la puesta en marcha del motor. Otros, como los usados para los motores
de bombas de achique del “Rivadavia”, a la vez que para puesta en marcha,
sirven para regulacién de velocidad. En este caso el controlador esta do-
tado de una serie adicional de dedos de contacto y segmentos del tambor,
por medio de los cuales se intercalan o excluyen secciones de la resistencia
de campo, de acuerdo con el mismo principio de operacién usado para la
puesta en marcha.
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174.—Sistema de control para servicio a distancia.—Los tableros 7 eb
controlador que hemos descripto en los parrafos anteriores son del tipo que
habiamos denominado de “servicio local”; o sea, ellos, realizan el controk
directo de la totalidad de la corriente del motor.

Hay otros tipos que efectiian tal control indirectamente, mediante sis-
temas de contactores, que efectiian las conexiones y desconexiones de los-
circuitos recorridos por la corriente principal, y los cuales pueden ser ma-
nejados a distancia mediante controladores u otros dispositivos analogos.

En el caso ya no se requieren controladores voluminosos, pues, como
s0lo estarian destinados a operar con la pequefia corriente necesaria para
aceionar los contactores, sus partes componentes no necesitan tener mas que
el tamafio reducido en relacién con dicho servicio.

Como el principio de funcionamiento de tales dispositivos es practica-
mente el mismo en que se basan los anteriormente mencionados, omitiremos.
su descripeidn,

176.—Frenaje de motores.—En la operacién de los motores se requiere
en algunos casos, segliin el servicio a que estan destinados (ascensores, ete.),
poder detener rapidamente el movimiento del inducido, el que, en virtud
de su inercia, tenderia a seguir girando durante un periodo mas o menos
largo después de cortada la corriente.

Para tal fin se utilizan dos sistemas de frenaje, conocidos en la in.
dustria con los nombres de: “sistema electro-dindmico” y ‘‘sistema electro.-
magnético”.

Freno electre-dindmico.—El principio de funcionamiento de éste, se hasa
en la Ley de Lienz, de que toda corriente inducida tiende a anular la causa
que la ha gewnerado. Consiste en conectar a través de una rvesistencia mwy
haja, los terminales del inducido del motor, en el momento de interrumpir
su corriente de alimentacién; conservando en cambio la que alimenta el
campo. En esa forma, el inducido del motor, que sigue girando por inercia
dentro del ecampo plenamente excitado, se comporta como si fuera el de un:
cgenerador. produciéndose en él una corriente de induecién muy intensa; dado
que, como dijimos, la resistencia intercalada entre sus terminales es muy
reducida. Tal corriente inducida es de sentido opuesto a la que tenia la de
alimentaciéon que hacia girar el motor; y por ello tiende a invertir el mo-
vimiento de rotacién del inducido, produciendo su rapido frenaje.

Tl sistema de frenaje arriba descripto, se emplea en algunos equipos.
eléctricos de nuestros acorazados (ascensores, cabrestantes, ete.), v es tam-
hién de uso generalizado en la industria.
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Freno electro-magnético.—Describiremos a continuacién un freno ae
discos, de los empleados en los equipos de guinches de botes, timén elec-
trico, etc., de nuestros acorazados, el que servird para ilustrar el principio
en que se basan los dispositivos en esta clase.
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En este tipo de freno, figcura 140, la accidén de frenaje es producida
entre dos sistemas de discos, giratorios los unos y fijos los otros; los pri-
meros enchavetados sobre el eje del motor y los segundos sobre la envuelta
de campo o sobre la base misma del motor. Lia Iriccion entre ambos siste-
mas de discos es producida por una serie de resortes. Un grueso disco de
hierro, atraido por la accion magnética de una bobina, comprime los resor-
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-tes, dejando a los discos en libertad de girar, sin friceién entre ellos. Es de-
.eir, pues, que en este tipo de frenmo la accién de frenaje es mecanica, pues
es debida a la presion ejercida por los resortes. La apertura del freno, en
cambio, es hecha por accién magnética.

En la figura 140 se representa un freno de esta clase. Refiriéndonos
.a la vista en seccién, a es un buje de hierro fundido, enchavetado sobre el
.extremo del eje del motor, y mantenido en su sitio por la tuerca b; sobre
.ese buje van enchavetados los discos ¢, ¢, ¢, de bronce, movibles en sentido
axial; alternados con esos discos van los anillos estacionarios de hierro fun-
dido d, d, d, enchavetados a la envuelta D, o caja del freno. Esos anillos
también son movibles en sentido axial.

La caja o envuelta D es de hierro fundido y esti munida de pies por
medio de la cual va fijada con bulones a la base de fundicién del motor.

Sobre el borde anterior de la envuelta o caja D, ajusta una gruesa
tapa F, de acero fundido, fijada en la envuelta por medio de prisioneros con
tuerca, e. Esta tapa F, aloja en su interior a la bobina @, cuyo ntcleo esia
formado por la gruesa pieza de hierro dulece H, que ajusta sobre el borde
.anterior de la tapa F, y estd asegurada a ella por medio de bulones f. En el
interior de la envuelta y frente al nucleo H, esta colocado el plato o grueso
disco de hierro J, de acero dulce, el que constituye la armadura movible del
electroiman formado por la bobina G, tapa F y nucleo H.

En la parte interior de la tapa F hay 8 agujeros en los que alojan
los resortes de acero h, cuya tensién, empujando la armadura J contra el
primero de los anillos estacionarios d, produce la friceién entre éstos y los
-discos rotativos. Esa fricecion es la que ejerce el frenaje.

La operacién de este freno no requiere mayor explicacién: al circular
corriente por la bobina G, el niucleo H, atrae la armadura J, la que deja
libre los anillos d pudiendo entonces los discos ¢ girar entre ellos sin roce.
Al cortarse la corriente a la bobina, la atraccién cesa y los resortes h, em-
pujando la armadura J, producen la friceion entre los discos y los anillos,
.en la forma mencionada.

La bobina del freno estd contenida en una caja estanca de chapa de
cobre, la que la preserva de la humedad. Esta envuelta de cobre tiene, ade-
mas, el objeto de atenuar los efectos de autoinduccién de la bobina. En
-efecto, cada vez que se establece o corta la corriente en la bobina, se generan
en la envuelta de cobre corrientes inducidas; las que, obrando de acuerdo
.con la Ley de Lenz, tienden a anular los efectos de autoinduccién de las
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bobinas, evitando asi que la extracorriente producida por aquélla al rom-
perse el circuito, pueda llegar a ser dafiosa para el aislamiento.

Los frenos magnéticos basados en el sistema descripto, se construyen
en forma diversas, de acuerdo con los servicios que estin llamados a prestar.
Si bien los méis empleados son con discos, como el que muestra la figura 140,
hay otros en los que la fricecién se produce simplemente entre dos anillos
conicos. También se usan otros en los que la friccién se ejerce entre la po-
lea del motor y un par de zapatas que hacen presién sobre ella. Este tiltimo
sistema se emplea para aquellos casos en que, debiéndose efectuar un gran
namero de frenajes en breve tiempo, se desea tener mucha superficie de en-
friamiento. El freno conico, en cambio, se emplea para motores de pequeio
poder; (3 a 5 H. P.).



CAPITULO XV

ACUMULADORES

176.—Definicién de los acumuladores.—Los acumuladores o ‘“pilas se-
cundarias”, son aparatos en los cuales el pasaje de una corriente eléctrica
produce una descomposicién quimica; y luego, el efecto quimico contrario,
da lugar a la generaciéon de una corriente eléctrica. De ahi el nombre de
acumuladores que se les ha dado, pues, permiten almacenar o acumular una
cierta cantidad de energia eléctrica, convirtiéndola en energia quimica, para
transformarla de nuevo en energia eléctrica en el momento oportuno.

177.—Principio del acumulador Planté.—El principio de los acumula-
dores de plomo, debido al fisico Planté, es el siguiente:

¢) Primera carga.—Supongamos dos iaminas de plomo A y C, figura
141, sumergidas, sin tocarse, en el recipiente V conteniendo agua acidulada
con acido sulfarico, y conectadas a los terminales de un dinamo G. La co-
rriente eléctrica procedente de este dinamo, al atravesar el liquido lo des-
-compone como en ui voltametro (32 y 33). BEi hidrégeno se traslada al elec-
trodo negativo o ‘“catodo” C,
y una gran parte de.él sube

a la superficie en forma de
burbujas. El oxigeno se dirige
sobre el electrodo positivo o
I “anodo” A, oxidando esta pla-
ca, cuya superficie, a poco de
circular la corriente, queda
cubierta con una capa de bi-
6xido de plomo. O sea, de un
6xido compuesto de una parte
de plomo ¥ dos de oxigeno, lo que se representa abreviadamente por la ex-

presién Pb0% Esta substancia tiene un color rojizo obscuro.

Fig. 141

b) Primera descarga.—Si después de haber estado circulando la co-
rriente un cierto tiempo, suprimimos la comunicacion de las placas con el
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dinamo, v las unimos entre si por medio de un conductor exterior E, figura
142, constataremos que éste estd recorrido por una corriente que va desde A
hacia C, la que luego pasari en el liquido de C hacia A. O sea, ella tendri
sentido opuesto a la de la corriente primitiva o de carga.

Tendremos ahora una verdadera pila, que nos suministra corriente a
costa de una cierta acciéon quimica. Esta consiste ahora en la ‘recomposicion”
de los elementos que el pasaje de la corriente de carga habia descompuesto.
Lia corriente “secundaria” o de descarga, al atravsar el liquido como mues-
tra la figura 142, lo descompone y el hidrégeno puesto en libertad se dirige
a la placa A,y combinandose con la capa de biéxido que la cubre va reducién-
dola, hasta que ambas placas llegan al mismo estado quimico (plomo recu-
bierto de una, ligera capa de sulfato de plomo; esto ultimo por efecto del aci-
do sulfurico sobre las placas), y entonces cesa la generacion de corriente.

¢) Cargas y descargas sucesivas.—Si se repiten las operaciones prece-
dentes, se observari que después de cada carga, la superficie de los dos elec-
trodos tendra diferente naturaleza quimica (plomo puro la negativa y bi-
6xido de plomo la positiva) ; después de cada descarga, en cambio, la super-
ficie de ambos electrodos serd idéntica (plomo recubierto con una ligera ca-
pa de sulfato de plomo). En este caso el acumulador habrid devuelto toda
la energia que se habia almacenado en él, y para que vuelva a servir sera
necesario cargarlo de nuevo.

Cuantas més cargas y descargas sucesivas se den al acumulador arriba
mencionado, mis aumentara su “capacidad”; o sea, la energia que es capaz
de almacenar. Eso se debe a que las cargas y descargas sucesivas van aumen-
tando cada vez més el espesor del 6xido de plomo o “substancia activa” que
se forma sobre las placas positivas.

Tal operaciéon se llama ia ‘“formacion” del acumulador.

178.—Principio del acumulador Faure.—La formacion del acumulador
por el procedimiento de Planté, es un proceso largo, pues requiere un gran
nuamero de cargas y descargas sucesivas, y las placas asi obtenidas tienen
una capacidad relativamente reducida.

Faure ide6 la fabricacion de placas constituidas por un armazoén rec-
tangular de plomo, en forma de grilla, figura 143, que se rellena con una
pasta de “materia activa”, adecuada para cada polo.

La del polo positivo estd formada de minio amasado con 4cido sulfi-
rico diluido en agua. La composiciéon del minio es de 3 partes de plomo y
4 de oxigeno, y se escribe abreviadamente Pb? Ot
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El relleno de la placa negativa, estd formado por litargirio. La com-
posicion de éste es una parte de plomo y una de oxigeno, y se escribe abre-
viadamente Pb O.

La primera carga sirve para formar el acumulador. La corriente des-
compone el agua; el hidrégeno se dirige al polo negativo y combinidndose:
con una parte del oxigeno que contiene
el litargirio u 6xido de plomo deposi-
tado sobre ella, lo reduce a polvo pul-
verulento. Kl oxigeno, en cambio, va
a la placa positiva y combinidndose con
una parte del plomo que contiene el
minio que forma la materia activa de
esa placa, lo transforma en biéxido de
plomo (Ph 02).

Venimos asi a tener constituida
fa misma pila secundaria que en el
¢aso del elemento Planté. Fig. 143

l.a diferencia estriba, sin embargo, en que en el caso del elemento
Faure, el oxigeno en vez de oxidar solamente la superficie exterior del elec-
trodo positivo, ha penetrado profundamente en la pasta de minio, de ma-
nera que la cantidad de biéxido que se ha formado es mucho mas grande;
¥, por lo tanto, la capacidad del acumulador serd también mucho mayor que:
en el caso de la formacién Planté.

179.—Construccion de los acumulado-
res. Disposiciéon de las placas.—Como hemos-
dicho, las placas de los acumuladores son de
forma rectangular. Generalmente las positi-
vas se pintan de rojo en la parte superior,
para distinguirlas a primera vista de las ne-
gativas.

Un elemento no comprende solamente
dos placas, sino un nimero mayor. Como:
cada placa positiva va colocada entre dos ne-
gativas, el elemento se compone siempre de
un namero impar de placas (11, 13, 13, ete.).

Todas las placas del mismo nombre
van conectadas entresi por medio de loster-
Fig. 144 minales o extensiones de que estan dotadas.
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Las placas estadn dispuestas dentro del recipiente paralelamente entre
si y a una distancia de 10 a 20 milimetros una de otra. Como es muy im-
portante que no se toquen, se mantiene la distancia entre ellas por medio
de varillitas de ebonita, madera parafinada, u otra substancia aisladora ade-
cuada. La distancia de las placas al fondo del recipiente debe ser de varios
centimetros, para evitar que la substancia activa que pueda desprenderse
y acumularse alli, llegue a establecer contacto entre las placas. En la fi-
gura 144 se ve un acumulador de plomo, de tipo comuin con recipiente
de vidrio.

180.—Baterias de acumuladores.—En la practica rarisima vez se usa
uno solo elemento de acumulador, en vista de la baja tension que produce.
L.os elementos, en niimero mayor o menor, se acoplan en serie o en paralelo
entre si, b» mismo que las pilas (56).

ce====9

Fig. 145

En la figura 145, se representa una bateria de acumuladores consti-
tuida por tres elementos acoplados en serie.

La unién entre ellos se hace por medio de laminas de plomo L, L, que
se sueldan a los terminales, también de plomo de las placas, sin interposi-
c16n de otros metales.

181.—Local de la bateria.—Los elementos se instalan sobre armazones
de madera, con interposicion de aisladores de vidrio o porcelana. La madera
se impregna de substancias inatacables por los 4cidos, tal como parafina u
otra materia anéloga.

No conviene instalarla en los departamentos de méiquinas, a causa que

los vapores acidos que se desprenden de la bateria atacan a los metales y
son nocivos para la respiracién.

El local debe ser seco y bien ventilado; con piso de cemento o asfalto,
en declive, con desagiie, para que en el caso que se rompa alguno de los
recipientes, el electrélito pueda salir facilmnte.
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182.—Utilidad de los acumuladores.—1°—La bateria sirve de comple-
mento al dinamo cuando éste es insuficiente para alimentar la red. Durante
las horas de poco consumo, la méquina carga la bateria y cuando el gasto
de corriente crece, se alimenta la red simultaneamente con la corriente del
dinamo y la de la bateria, acopladas en paralelo. De este modo la méaquina
funciona siempre en las condiciones de méas rendimiento; es decir, a ple-
na carga.

29—[.a bateria puede substituirse al dinamo y asegurar el servicio,
al menos durante algun tiempo, en el caso en que por alguna averia fuera
preciso parar la maquina.

3°—{'na bateria acoplada en paralelo con un dinamo para alimentar
la instalacién, da a la tensién mayor estabilidad, y por tauto también a la
luz, pues compensa las variaciones debidas a las pequenas diferencias en la
velocidad del motor, con la cual desempefia un papel parecido al de un
volante.

183.—Corrientes de carga y descarge.—Tanto la corrientes que se hace
pasar por el acumulador para cargarlo, como la que se obtiene de él durante
la descarga, no pueden exceder en suintensidad el limite fijado por la fabrica.

Tal intensidad de limite depende del peso de las placas del acumula-
dor. La corriente maxima de carga varia mucho de unos tipos a otros, y
oscila de 0.5 a 1.5 por kilo de placa. La corriente maxima de descarga varia
entre 1 y 2 amperes por Kkilo.

Los constructores indican para cada tipo de elemento el “régimen” de
carga o descarga que se dcbe seguir; esto es, la intensidad mas conveniente
con la cual debe cargarse o descargarse el tipo de acumulador en cuestion.

Si se los somete a corrientes exageradas, tanto en la carga como en
la descarga, la bateria se deteriora rapidamente; la materia activa se des-
prende; la capacidad disminuye, y las placas se deforman, pudiendo llegar
a ponerse en contacto unas con otras, produciendo asi cortos circuitos que las
inutilizarian.

184.—Tension del acumuledor.—3i mediante un voéltmetro apropiado,
conectado a los terminales del acumulador, se mide su fuerza electromotriz,
se observara que, al empezar la carga, ésta es alrededor de 1.8 volts por
elemento; luego se eleva rapidamente a 2.1 volts, en cuyo valor queda apro-
ximadamente estacionarios durante varias horas, hasta que llega un momento
en que sube riapidamente, pudiendo llegar hasta 2.7 volts.

Pero el limite préactico de la carga se alcanza ya cuando la ténsion
llega a 2.5 volts. que es cuando debe desconectarse el acumulador del dina-
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mo que lo alimenta, pues la experiencia demuestra que seria inutil prolongar
la carga, dado que la corriente no actuaria yva sobre la materia activa de
las placas, sino que se limitaria a descomponer el agua, a pura pérdida.
A partir de ese momento se produce una especie de ebullicién del electrélito,
desprendiéndose hacia la superficie gran cantidad de burbujas, lo cual es
una indicacién bien visible de que la carga ha terminado.
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En la figura 146 se representa graficamente la variacién de la tensién
.de un acumulador, durante la carga. Sobre la linea horizontal (abecisa) O. H.
se toman distancias 1, 2, 3, ete., representando el tiempo en horas que
dura la carga; y desde cada uno de esos puntos se levantan las lineas ver-
ticales (ordenadas) sobre las que se marca en escala la tensién que ha ad-
quirido el elemento hasta ese momento. Asi resulta una serie de puntos que
unidos luego por un trazo continuo, dan la curva que indica al primer golpe
de vista como va variando la tensién del acumulador a medida que trans-
curre el tiempo de carga.

En la figura 147 se muestra cémo desciende la tensién del elemento
durante la descarga.

Al desconectar la bateria del dinamo que la alimenta, la tension de
cada elemento cae en algunos instantes desde 2.5 volts que tenia al finali-
zar la carga, a 2.1 volts, aunque el circuito esté abierto. Procediendo a la
descarga, suministrando corriente de la bateria en un circuito cualquiera, la
tensién baja con relativa rapidez de 2.1 a 1.95 volts (como se ve en la
curva, y luego sigue la descarga durante varias horas a una tension que
va disminuyendo con mucha lentitud, hasta que llega a 1.85 volts; en ese
punto debe suspenderse la descarga, pues de ahi en adelante la tensién ya
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cae rapidamente; y, por otra parte, se danarian las placas si se prosiguiera
la descarga.

185.—Capacidad del acumulador.—Se llama “capacidad” del acuniu-
lador al producto de la intensidad en amperes de la corriente de descarga
por el nimero de horas que el elemento puede suministrarla. La capacidad
se expresa en ‘‘Amperes-horas”. Asi, por ejemplo, si un acumulador puede
proporeionar una corriente de 12 amperes durante 10 horas, su capacidad seré:

12 X 10 = 120 amperes-horas

La capacidad del acumulador es variable, seglin el “régimen” de des-
carga a que se le someta; es decir, segin que se lo descargue a una inten-
sidad mayor o menor. Por ello las fabricas al indicar la capacidad de un
tipo determinado de acumulador, especifican el régimen de descarga a que
tal capacidad corresponde.

Como ejemplo de lo que precede, damos a continuaciéon una tabla (IV),
que se refiere a un acumulador de un tipo muy conocido, cuyas placas pe-
san en total 19.5 kilos.

TABLA IV
Duracien Capacidad }

| Régimen de descarga de la descarga del acumulador
‘ Amperces Horas Amperes - Horas
|
’ 13 10 130

16 7,5 120

22 5 110

32 3 96

Como se ve en la tabla, el mismo elemento cuya capacidad es de 130
amperes-horas, si se lo descarga a 13 amperes durante 10 horas, s6lo sera
capaz de dar durante 3 horas una corriente de 32 amperes; es decir, con
este régimen s6lo vendria a tener una capacidad de 96 amperes-horas.

186.—Energia almacenada en el ecumulador.—El producto de la ca-
pacidad por el término medio de la tension de descarga, representa la energia
eléctrica en watts-horas que el acumulador devuelve.

Como término medio de la tensién, en la practica basta tomar el valor
1.9 volts que es el promedio entre el voltaje inicial de la descarga (1.95),
y el final (1.85).
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187.—Rendimiento del acumulador de plomo.—E] rendimiento del acu-
mulador es el cuociente de dividir la energia en watts-horas (W) que de
vuelve en la descarga, por los watts-horas (W,.) que se le han suministrado
en la carga.

Watts horas de descarga W,
Rendimiento — =
Watts horas de carga W.

Tal rendimiento varia en la préctica entre 0.7 y 0.8; o lo que es lo
mismo, entre 70 y 80 % ; lo cual quiere decir que almacenando energia en
un acumulador de plomo se pierde de un 20 a un 30 % de ella.

188.—Preparacion del electrélito.—La preparacion del electrélito es
una operacion a la cual debe prestarse todo el cuidado que le corresponde,
pues de su ejecucion correcta depende en gran parte el comportamiento del
acumulador durante su vida.

Para conseguir este fin, sélo debe emplearse preferentemente agua
destilada, o, en su defecto, agua de lluvia recogida y conservada en recipicen-
tes bien limpios, de vidrio o loza; siendo los metéilicos o de madera, del todo
inadecuados. Igualmente el &4cido serd puro, incoloro y estari exento de
metales en disolucién, sobre todo de hierro, cobre, cine y platino, que atacan
el electrodo negativo, y de cloro, dcido nitrico, arsénico, acido acético, ete.,
que ejercen influencias nocivas sobre ambos.

Por las razones citadas debe evitarse en absoluto el empleo de 4cido
comercial, pues este articulo siempre contiene vestigios de los elementos arri-
ba indicados, los que a méis de atacar a los electrodos, motivan pequefias
corrientes parasitas que contribuyen a perder parte de la carga; es por lo
tanto necesario utilizar solamente el &4cido sulfirico puro, tal como se lo
prepara especialmente para su uso en el servicio de los acumuladores.

Al mezelar ambos liquidos obsérvese rigurosamente la regla de verter
el 4cido en el agua y no viceversa, pues el contacto de ambos produce una
considerable elevacién de temperatura, pudiendo suceder que caigan gotas
de agua en el 4cido, evaporindose instantineamente y salpicando al opera-
dor con el liquido cAustico. Una vez preparado el recipiente, que conviene
sea,; de porcclana, loza o plomo bien limpio, se hecha agua en él y luego, agi-
tando continuamente con una varilla de vidrio, se vierte sucesivamente y
en pequefias cantidades el acido, hasta obtener la mezcla deseada. A causa
de la elevada temperatura que el liquido adquiere, deberi esperarse hasta
que se enfrie antes de introducirlo en el acumulador.
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En cuanto a la relacién del agua y acido, debe citarse que para los.
acumuladores del tipo transportable es de 380 a 400 gramos por litro de
agua, lo que corresponde a un peso especifico de 1.18 a 1.20; o sea, de 22
a 24 grados Beaumé.

Reducido el peso de &4cido a volumen, resulta 25.5 a 28 partes de
dcido y 74.5 a 72 partes de agua para 100 partes de mezcla.

Generalmente, cada tipo de acumulador tiene inscriptas las indicacio-
nes del fabricante, dando a conocer la densidad o grados Bé del electrélito
mas apropiado para su producto. Para facilitar la operacion de hallar las
cantidades exactas de cada, componente para mezclas de las distintas den-
sidades usadas, se da a continuacién una tabla (V) que contiene los datos
citados:

TABLA V

Tabla de partes proporcionales de aguna y acido sulfiirico en mezclas
para acumuladores (en volumen)

En 100 partes de

‘ § e = En 100 ]parles de

} Pefo' i -é mezela hay .nglo' E 2’5 mezela hay

i especifico ~ Agua Ac. sulf. especifico Agua Ac. sulf.

|

|

1,125 16 | 82 18 1,90 | 23 | 733 | 26,7

| 1134 17 | 81 19 1,200 | 24 |7206| 280

o Ll42 | 18 (795 | 205 1,210 | 25 705 | 295
1,152 19 | 783 | 21,7 1220 | 26 |695| 305

1,162 20 | 76,8 23,2 1,231 27 | 68 32,0

L 21 | 756 | 244 1241 | 28 666 | 334

| 1,180 2 [745| 255 — — | = — |

i

Por la concentracién que sufre el liquido después de la mezela de am-
bos componentes, los valores de esta tabla son aproximados, pero suficiente-
mente exactos para la practica.

Adéptase como principio muy importante de no preparar nunca un
acumulador nuevo con el electrélito antes de haber dispuesto todo lo nece-
sario para su inmediata carga con corriente.

189.—Determinacion de la polaridad para la carga de los acumula-
dores.—Al cargar un acumulador debe tenerse especial cuidado de que coin-
cida la polaridad de la corriente de carga, con la de los electrodos del
elemento o bateria.



— 193 —

En condiciones normales todo acumulador debe tener marcadas sus
terminales con los signos (+) y (—) que indican su respectiva polaridad.

Algunas veces se hace mdas expresiva la indicacién pintando los signos
y terminales positivos de rojo y los negativos de azul o negro. En los casos
en que los signos y color estuvieran borrados, se conocen ficilmente les po-
los, distingniéndose a través del recipiente las placas exteriores y blancas
¢como las negativas, pertenecientes a su correspondiente terminal (—) y las
positivas obscuras del terminal (4).

Si el recipiente no es transparente, la operacion de hallar la polaridad
s6lo se puede ilevar a cabo mediante un galvanémetro, cuyo sentido de decli-
nacién acusa la polaridad de la carga remanente y por lo tanto la de los
electrodos. Disponiéndose de aparatos de esta clase, que no tienen las in-
dicaciones necesarias para definir el sentido de la corriente, se acude a una
pila cualquiera, efeztuiandose la operacién haciendo actuar el galvanémetro
con ésta y luego con el acumulador; la comparacién de los sentidos de los
correspondientes desvios dara a conocer facilmente la polaridad de este Gltimo.

Una vez bien definida la polaridad del acumulador, se procede a de-
ducir la de la corriente de carga. Muchas veces es facil hallar de modo
fidedigno el dato buscado, sobre todo cuando se trata de tableros destinados
a la carga, donde los signos colocados exprofeso y Organos mecanicos espe-
ciales, impiden la inversién de polos.

Para los casos en que no sea posible deducir directamente en forma
elemental y segura la. polaridad, se acudird a uno de los tantos medios arti-
ficiales indicados a continuacidn:

1°—Indicador quimico de polos.—Consiste en un tubo de vidrio a, fi-
gura 148, provisto en ambos extremos de casquetes metalicos b, que lo cierran
herméticamente y que dan paso
b -& b a unos electrodos aislados e. Su
] interior contiene un liquido inco-
loro a base de Fenolphtaleina y
una sal neutra. Cuando se incluye
el aparato con sus electrodos d en
un circuito recorrido por corrien-
te, la substancia basica que por electrélisis se produce en el catodo, colores
el liquido, formandose una zona coloreada de rojo alrededor del polo negativo.
Este fenémeno es un indicativo seguro del citado polo. Para no deteriorar el
aparato, no se le debe someter mas tiempo a la accién de la corriente, que
lo necesario: para poder apreciar el proceso de coloracion.

d
G

Fig. 148
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Después de la operacién se agita un poco el tubo, recobrando asi el
liquido su color primitivo.

20—Papel reactivo.—Es un papei blanco sin cola, impregnado de Fe-
nolphtaleina y sulfato de sodio, que sometido a la aceién de la corriente,
produce el mismo fenémeno ya deseripto. Su aplicacién consiste en colocar
los extremos de los alambres a unos 5 a 10 mm., sobre el papel reactivo
humedecido y puesto sobre un objeto aislador; la apariciéon de puntos o
manchas coloradas, acusan el polo negativo del correspondiente alambre.

3°%—Indicadores de polos, electromagnéticos.—Son aparatos de forma
analoga a los voltimetros de bolsillo, conteniendo un mecanismo de galvané-
metro, que con su desviacién en uno u otro senlido exhibe una eruz o una
raya en una abertura, acusando asi la polaridad de los terminales del apa-
rato, y por lo tanto, también la de la red a que se lo aplica. Estos aparatos
generalmente tienen inscripto el voltaje limite que admiten entre sus ter-
minales sin que sufran por el exceso de voltaje.

A falta de aparatos adecuados, puede utilizarse cualquier voéltmetro
(no amperémetro) de voltaje apropiado v de polos definidos (sistema De-
prez D’Arsonval).

4°—Recursos elementales.—La falta de aparatos especiales no es obs-
tdculo para determinar la polaridad de una red; pues con solo sumergir los
alambres de la fuente de electricidad en una copa de agua a la cual se agre-
gan unos gramos de sal o unas gotas del mismo acido del acumulador para
aumentar su conductibilidad, se deducira por el comportamiento de los elec-
trodos los polos que les corresponden. Sabiéndose que en el catodo se pro-
-duce hidrégeno y en el anodo oxigeno, se desprende que aquel alambre que
se cubre con mayor cantidad de gas (abundantes globulitos de gran tamafo)
es el negativo rodeado de hidrégeno; y el que sec ennegrece y produce poco
gas (6xido de metal y pocos glébulos pequenos) es el positivo cubierto de
oxigeno. Para un operador que sabe desempenarse, una gota de liquido
cualquiera arrojada sobre una piedra o tabla, le representa suficiente ele-
mento: para salir del paso.

Por Gltimo, en el caso en que se empleen lamparas incandescentes como
resistencia y sobre todo cuando se trata de varios acumuladores en serie,
un buen indicio de la correcta conexion es observar el brillo de las luces,
invirtiendo varias veces las conexiones por cortos instantes.

Para la conexion en un sentido, la diferencia de potencial de la ba-
teria se suma a la de la red, y para la conexién en otro sentido la diferencia
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de potencial de los acumuladores se resta, produciéndose una vez tensidéw
més elevada y otra vez tension maéas baja que la normal, acusando por lo
tanto el menor brillo de las lAmparas, buena conexion; y el mayor brillo,
conexioén invertida.

Para mayor seguridad de operacion es necesario que todas las pruebas.
de polaridad se hagan incluyendo en el circuito de carga la resistencia re-
ductora de corriente.

190.—Cuidado del acumulador de plomo.- -19—-Todo acumulador para
que se conserve bien exteriormente, debe tener su recipiente bien seco ¥
los terminales exentos de corrosiones. Se consigue el mantenimiento de su
buena iimpiezs, repasando el recipiente con un trapo himedo y luego con
otro seco después de cada carga. Este procedimiento es de importancia, sa-
biéndose que los gases que se desarrollan durante esta operacién, al salir
por la abertura, arrastran particulas del electrdlito que luego se depositan
en forma de rocio sobre la parte superior y terminales del elemento.

2°__Kviiese en absoluto llenar por primera vez, o reponer cuando sea
necesario, solucién acidulada o agua, sin que sea de pureza garantida. Como
ya se ha mencionado, el descuido en este sentido puede perjudicar el acu-
mulador, provocando descargas internas que impiden el mantenimiento de
la carga y reducen en gran parte su rendimiento. Si se notan estos incon-
venientes y pudiéndose constatar que son motivados por la impureza del elec-
trélito, se procedera del siguiente modo para remediar el mal.

Se deja descargar el elemento a través de una resistencia, hasta el 1i.
mite admisible; luego se vierte todo el electrdlito y se lava bien varias veces
el interior con agua destilada, cargando el acumulador de nuevo con el elec-
trélito fresco y puro. Repitiendo la operacién dos o tres veces en periodos
de descargas consecutivas, se consigue eliminar en gran parte las substan-
cias nocivas.

3°—Nunca debe dejarse un acumulador descargado, pues el elemento
en este estado estd expuesto a ‘“‘sulfatarse”, de tal modo que luego es casi
imposible volverlo a su, estado normal. El remedio para comprobar un ele-
mento “sulfatado” es lavarlo con agua destilada y cargarlo por tiempo pro-
longado con electrélito nuevo. De cuando en cuando conviene aumentar la
intensidad, con lo que se consigue que el violento desprendimiento de los
gases arrastre y precipite los cristales del sulfato de plomo adheridos a la
superficie.
Por tultimo, para conseguir la reduccién total del sulfato en el inte-
rior de laj masa de los electrodos, es de utilidad dejarlo “hervir” débilmente
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.durante unas 2 a 3 horas. En vista de las consecuencias que, a la par de la
curacion, resultan de este remedio algo violento, ¢l acumulador no admite
muchos tratamientos semejantes, pues durante el periodo de la sobrecarga
los electrodos pierden parte de la masa activa, que se precipita al fondo. Una
vez conseguido el estado normal del elemento, con el objeto de eliminar los re-
siduos depositados en el caso, se vierte el electrdiito y se lava el interior con
agua destilada, llenando luego el recipiente nuevamente con electrélito fresco.

4°—Cuando se trata de conservar un acumulador por mucho tiempo
fuera de servicio, se le carga completamente, teniendo, ademads, cuidado que
el liquido cubra las placas todo lo que permita el recipiente, para evitar que
una eventual evaporacién deje al descubierto parte de los electrodos. Si el
tiempo de la inactividad excede uno o dos meses, conviene descargarlo perio-
Jdicamente en parte y cargarlo de nuevo, opcracion que impide la “sulfata-
cién” a que estdn expuestos los acumuladores que no trabajan.

59—Todo acumulador transportable que se encuentre en servicio méis
o menos activo, debe ser lavado cada seis meses, procediéndose en esta ope-
racion como se ha descrito en el parrafo 3°. )

69—Las placas de un acumulador sufren considerablemente cuando
parte de ellas se hallan descubiertas. Si el nivel del liquido ha descendido
por evaporacion, se completa el volumen con agua destilada. Si la reduccién
del contenido proviene de una pérdida accidental, se repone lo perdido con
solucién acidulada.

79—Los recipientes de celuloide agrietados o con partes desprendidas
de ellos, se componen mediante una solucién de celuloide en acetato de me-
tilo (esencia de banana), que se debe conservar en frascos bien tapados por
ser muy volatil el solvente (muy inflamables ambos componentes). La parte
que requiere el tratamiento debe ser bien limpiada y raspada con una he-
rramienta filosa.

191.—Tensién para cargar la bateria.—Para cargar la bateria debera
disponerse de un dinamo que sea capaz de mantener en sus terminales una
tension siempre superior a la de la bateria. Y como la de cada elemento pue-
de llegar hasta 2.7 volts, cuyo valor se multiplicard por el ntimero de ele-
mentos acoplados en serie de que se componga la bateria, de ahi se deduce
la tensién que deberd generar la méquina, para que sea siempre superior a
la de la bateria que se quiere cargar.

Por! medio del reostato de campo del dinamo, se regula su tensién pa-
ra mantener la corriente de carga deniro del limite de régimen correspon-
.diente al tipo de acumulador de que se trata, (183).
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192.—Acoplamiento de los acumuladores.—Lo mismo que en el caso
«le las pilas, las baterias de acumuladores pueden constituirse con un ecierto
nimero de elementos acoplados entre si en serie, ¢n paralelo, o en agrupa-
wiento mixio. Lo méas comin es que se acoplen en serie tantos elementos co-
mo sean precisos para obtener la tensién deseada, y que cada une de ellos
sea de suficiente capacidad como para proporcionar toda la inteunsidad ve-
.querida. En tal forma basta ese solo grupo en serie para responder al ser-
vicio, y no se hace necesario recurrir al acoplamiento mixto.

Para determinar cuantos elementos deben unirse en serie para obtener
una tension determinada, se toma como base la tension minima odmisible en
la descarga, que como dijimos (184) es de 1.85 voits por elemento. Asi, por
~j;emplo, si se desea alimentar con acumuladores una instalacion de lamparas
«le 110 volts, necesitaremos:

110
— 59 elementos en serie
1.85

193.—Conexion de la bateria con la red.—¥n la figura 119 se repre-
senta la conexion de una bateria de acumuladores B, con una instalaciéon L
«le lamparas mmcandescentes, a la que ella alimenta.

Supongamos que las lamparas sean
de 110 volts. Inmediatamente después de
la carga, la tension de cada elemento ha-
bra descendido, como sabemos que suce-
de, desde 2.7 6 2.6 hasta 2.1. A este

L
X 3 % %
110

+ 3 - R voltaje podemos considerar que empieza
‘ la descavga: de modo que siendo 59 los
]lllll“l'}"—‘-ll'l'll}—[ elementos tendremos :
B.
a 14p 2.1 X 29 = 123.9 volts

Este voltaje es excesivo para las lamparas referidas, por lo que es
preciso redreirlo en 123.9 — 110 = 13.9 volts, para obtener los 110 volts
requeridos.

Tratandose de una instalacién pequena, tal reduccién puede hacerse
mediante una resistencia variable R, figura 149, que se intercala en serie
-cort la bateria y la red, y se va excluyendo gradualmente a medida que dis-
minuye la tensién de los acumuladores.

Tal medio de reducir la tensién no conviene utilizarlo cuando se trata
de instalaciones un poco grandes, pues se perderia mucha energia en la
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resistencia por efecto Joule (I* X R). En tal caso se utilizan dispositivos
Hamados “reductores”, por medio de los cuales pueden agregarse o excluirse
de la bateria un cierto niimero de elementos, a fin de mantener la tension
de alimentacién a la red dentro de los limites deseados.

194 Reductor de descarga.—kste aparato, que se representa en es-
quema en la figura 150, consta de un numero apropiado de segmentes de
contacto 1, 2, 3, etc., dispuesto en arco
sobre una hase aisladora y los cuales
comunican con los terminales de los ¥ ¥ ¥
elementos colocados en uno de los ex-
trenns (le la bateria,

Mediante la palanca giratoria de
contacto P, se pueden ir intercalando
uno a uno, a medida que va disminu-
vendo el voltaje de la bateria, los ele-
nientos que al prineipio se dejaron ex-
cluidos, y en tal forma se obtiene la
alimentacion de la red de distribucion
a una tensiéon practicamente constante.

("omo los elementos de reserva se descargan menos que los otros. dado
que se les utiliza durante menos tiempo, si al cargar la bateria se lo hiciera
con todos los elementos intercalados, los de reserva llegarian a estar carga-
dos antes que los demas, ¥ a partir de ese momento se gastaria en ellos una
cierta energia sin provecho alguno. Para evitarlo se utiliza ¢l “reductor de
carga”, que describimos a continuaeién.

195.—Reductor de carga. Reductor doble.—En la figura 151, se re-
presenta esquematicamente un reductor de carga. En éste, cuya construccion
es igual al de descarga de la figura 150, la palanca P; comunica a uno de
los terminales del dinamo.

Fig. 151 Fig. 152
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Al empezar la carga de la bateria se lo hace con todos los elementos
infercalados; para lo cual la palanca P, se coloca sobre el Gltimo segmento
{5); per oa medida que los elementos de reserva (9, 4, 3, ete.) van quedando
cargados, se los va excluyendo del circuito, avanzando la palanca a los seg-
mentos 4, 3, ete.

En muchos casos los dos reductores estan montados sobre una misma
hase, formanao asi un “reductor doble”.

Esa disposicion se simpiifica aun mas, a veces, utilizando una scla
serie de segmentos, sobre los cuales establecen el contacto las dos palancas
de carga y descarga P y P,, figura 152, las que estan aisladas entre si.

196.—Disyuntcres automaticos.—La tension en los terminales del di-
namo puede llegar a ser inferior al de la bateria, ya sea por negligencia del
operador, o bien perque disminuya la velovidad del motor o del dinamo,
o por haberse caido la correa, ete. En tal caso la corriente cambia de sen-
tido. descargandose la bateria sobre el dinamo, con grave peligro de inutili-
zarlo, dado que, por la reducida resistencia de sus enrollamientos, la corriente
llegaria a ser de excesiva intensidad.

Para evitar tai posibilidad de accidente se intercala en el circuito del
<linamo un ‘“disyuntor automatico”, que lo corta automéaticamente tan pronto
como la intensidad de la corriente de carga se hace inferior a cierto limite
para el cual estd gradunado ese aparato, ¥ en tal forma previene la inversion
<le la corriente.

Hay varios modeios de tales disyunto-
res, llamados “de minima”, porque interrum-

A e E pen el circuito cuando la corriente llega a
B AE) un minimo fijado. En la figura 153 se re-
C

P . F presenta esquematicamente uno de ellos. A y
O B e H — ] B son dos piezas de contacto, que constituyen
una mordaza elastica. La palanca H, es mé-
vil alrededor del eje C v lleva una placa
de cobre P que cierra el circuito cuando pe-
netra entre A y B; la corriente recorre en-
tonces la bobina del electroiman E. La palanca tiene en su extremo una
armadura de hierro F, y por el lado opuesto un resorte V, que tira de ella
para separarla de los contactos A y B.

Fig. 153

Mientras la intensidad de la corriente es suficiente, la palanca perma-
nece en la posicién que indica la figura, porque el resorte no tiene bastante
fuerza para vencer la atraccion que ejerce el electroiman sobre la armadura.
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a la que se agrega el rozamiento de los contactos. Pero tan pronto comeo
la corriente se hace inferior al limite para el cual se ha graduado el resorte,
éste atrae la palanca y corta el eireuito.

En la figura 154, se representa esquematicamente otro disyuntor, en
el cual‘el contacto lo establece una varilla metalica 8, sumergida por su ex-
tremo inferior en la cubeta de mercurio K. Kl resorte V separa la palanca

de su posicion y saca la varilla del mercurio cuando la accién del electro-

iman E sobre la armadura B se ha debilitado lo suficiente por la disminucion
de la corriente.

2 /6\ a
3 - v
D
= E
e
K R
Hir. 53 Fig, 135

En clertos casos se emplean disyuntores que funcionan en el instante
en que la intensidad de la corriente se hace, no inferior, sino superior a
cierto limite. Tales disyuntores automaticos se denominan de maxima,  se
usan mucho en lineas de corriente relativamente intensa, tales como son ias
de alimentacién de motores, proyectores, ete., donde reemplazan con ventaja
a los fusibles como elemento de seguridad para evitar el pasaje de una co-
rriente muy superior a la normal.

En la figura 155 se muestra esquematicamente uno de estos aparatos.
En éste, cuando la corriente es excesiva, la armadura B es atraida, venciendo
la resistencia del resorte V, y se corta el circuito, haciendo salir del mer-
curio la varilla metalica S.

Hemos mencionado los disyuntores de mercurio sélo para ilustrar el
principio en que se basan tales aparatos, pues este tipo no se utiliza a bordo;
y en tierra se emplea cada vez menos, habiendo sido reemplazado casi por
completo por el tipo que se representa en la figura 156, de los cuales estan
dotados los tableros de distribucion de luz y fuerza de los acorazados “Ri-
vadavia” y “Moreno”. Tales aparatos constan de una base aisladora D,
sobre la cual estan montados los blocks de cobre B y B’ a los que comunica
la linea a proteger, por medio de los terminales T y T’. Cuando el disyun-
tor estd conectado, la corriente pasa del terminal T al T’ por los blocks B
y B’ sobre los cuales hace contacto el puente L, formado por un haz de la-
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minas flexibles de cobre o bronee muy elésticos, y también por medio de los
dos contactos de carbon C. Cuando la corriente excede el limite para el cual
estd graduado el aparato, el electroimin E atrae la armadura mévil A, la
que actia el disparador o gatillo G, que pone en libertad la palanca P, y el

Fig. 156

puente cae hacia atras, pasando a ocupar la posicién L', C’, P’ que se in-
dica con lineas punteadas en dicha figura 156, y asi queda cortado el circuito
entre los blocks B y B’. A fin de que siempre se conserve en buen estado
la superficie de contacto de los dos blocks B y B’ y de las laminas flexi-
bles L, el altimo punto en que el eircuito se corta es entre
los dos contactos de carbén C €, de modo que la chispa
de ruptura se produce alli, y no entre B y L.

197.—Indicador de sentido de corriente.—Este apa-
rato, figura 157, sirve para indicar al electricista si la ba-
teria estid recibiendo corriente o descargindola. Consiste
en una ladmina vertical de cobre A B, que forma parte del
circuito y esti fijada sobre una base aisladora. Alrededor
de un eje horizontal X, que sobresale de la lamina, puede
girar una aguja imantada N S, cuyo polo N lleva un pe-




202 —

queno lastre, suficiente para que cuando no pase corriente la aguja quede
en posicion vertical frente a la lamina. ("uando por ésta circula la corriente,
la aguja ticude a ponerse en angulo recto con ella, dependiendo el sentido
de la desviacién del sentide de la corriente (41). Durante la carga la punta
superior se dirige, por ejemplo, hacia la derecha L, y durante la descarga
hacia la izquierda O.

El indicador es indispensable en el caso en que el tablero de carga
de la bateria no esté dotado de amperémetro con el cero en ei centro de la
escala, de modo qu~ desviando la aguja a uno u otro lado, indique asi el
sentido de la corriente.

198.—Acumuladores de hierro (Edison). Componentes.—kl material
de que se compone este tipo de acumulador, es esencialmente chapa de acero
niquelado, tanto amdos electrodos como el recipiente v los terminales.

En la figura 158, se muestra en vista de conjunto, un elemento de
acumulador Edison, en el que A es el recipiente de chapa corrugada horizon-
talmente para darle mas resistencia mecanica; B, B, son los terminales y C
ia abertura destinada a la entrada del electrélito v a la salida de los gases

que se desprenden durante el funcionamiento.
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Placa positiva.—Lkin la figura 159 a se representa una placa positiva
de acumrulador Edison, completa. Ella esta constituida por un marco M, de
thapa de acero niquelado, sobre el cual van sélidamente fijados un cierto
numero de tubos de acero perforados, conteniendo la substancia activa, que
consiste en hidrato de niquel [Ni (OH)a], el cual va alternado en capas su-
cesivas con laminitas de niquel puro, cuyo objeto es aumentar la conduecti--
bilidad del conjunto.

La figura 159 b representa en tamano mayor uno de estos tubitos de
la placa positiva, sobre el cual se ven los anillos de reforzamiento de que
estan dotados.

Fig., 160 Fig. 161

Placa negativa.—En la figura 160 a se muestra una placa negativa de
acumulador Edison. Como la positiva, estd constituida por un marco M, de
acero niquelado, sobre el cual van fijados pequefios recepticulos rectangu-
lares de acero perforado, conteniendo la substancia activa, que consiste en
hidrato de hierro [Fe (OH),], mezelado con un poco de 6xido de mercurio
para aumentar; la conductibilidad del conjunto.

La figura 160 b representa en tamafio mayor uno de estos receptacu-
los de la placa negativa, los cuales se fijan luego sobre el marco de chapa,
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mediante una poderosa prensa hidraulica, para asegurar el buen contacto
del conjunto.

Montaje de las placas.—Las placas del mismo nombre se montan sobre
barras horizontales de acero, y se les interponen arandelas adecuadas para
mantener entre dichas placas la separacion necesaria, fijaindolas luego séli-
damente por medio de tuercas, con la suficiente presion para asegurar la
consistencia mecédnica y el buen contacto eléectrico.

En la figura 161, se muestra un block de placas positivas P, las que
van alternadas con las del block de negativas N, estando cada uno dotado
de su terminal de conexién B.

La separacién entre las placas de distinto nombre, se hace por medio
de varillitas verticales, de ebonita, las que llegan hasta la envoltura E, del
mismo material, que sirve para aislar del recipiente metalico las placas citadas.

Electrélito.—1l1 electrélito del acumulador Edison es una solucién de
21 % de hidrato de potasio, K (OH), en agua.

199.—Funcionamiento del acumulador Edison.—Como se ha dicho mas
arriba, la materia activa de la placa positiva del acumulador Edison es hi-
drato de hierro y el electrélito es hidrato de potasio.

Lias substancias activas son insolubles en el electr6lito. Cuando la
corriente pasa, el electrélito es descompuesto en las partes que lo constituyen,
las que reaccionan sobre las substancias activas, con el resultado sizuiente:

En la carga: Oxida al positivo y reduce al negativo.

En la descarga: Reduce al positivo y oxida al negativo.

Al final de la carga el negativo ha quedado reducido a hierro meté-
lico, y el positivo presenta un grado de oxidacién superior a la que tenia
inicialmente. En la descarga se restablecen las condiciones primitivas.

En cuanto al electrdlito, la misma cantidad de agua que se descom-
pone en la carga, se recompone en la descarga, de modo que, tedricamente,
en este acumulador no hay consumo de agua. En la practica, en cambio,
siempre hay cierta disminucién de agua a causa que parte de los gases que
la componen se dispersan en el aire sin entrar en combinacién. Este efecto
reduce en parte el rendimiento del acumulador y origina pérdida de agua
del electrélito, que es preciso reponer.

Otro efecto quimico que no tiene influencia directa so!re el desarrollo
normal de las funciones del elemento, pero si sobre su conservacién, es la
gran avidez del hidrato de potasio para absorber el 4cido carbdnico del aire
y combinarse con él, formando carbonato de potasio. Y como esta sal es
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ineficaz para el buen funcionamiento del acumulador, hay que prevenir su
formacién, impidiendo el acceso del aire al interior del recipiente. Para ello
éstos tienen en su parte superior una valvula C, figura 158, cuya construceion
especial permite la salida de los gases que se desprenden durante la carga,
pro que a la vez cierra el paso a la entrada de aire.

200.—Constantes del acumulador Edison.—A continuacién damos los
datos referentes a los acumuladores de hierro de uso mas comun a bordo.

a) Fuerza electromotriz.—La f. e. m., a circuito abierto, es alrededor
de 1.36 a 1.4 volts.

b) Resistencia finterna.—Es alrededor de 0.01 ohm por decimetro
cuadrado de placa negativa. Ese valor varia segin el estado de carga.

c) Diferencia de potencial.—La tension entre los terminales del acu-
mulador es de 1.6 volts al empezar la carga, y 1.8 al final. A causa de la
irregularidad en la f. e. m. del acumulador dentro de esos dos limites, puede
considerarse que el voltaje medio de carga es de 1.73 volts.
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Fig. 162
En la figura 162 se representa la variaciéon de la tensién de un ele-
mento Edison durante la carga y la descarga, ambas hechas a la intensidad
de régimen.
Como muestra la curva respectiva, la tensién inicial de descarga es
de 1.4 volts y la final 1.15 volts.
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Para calcwiar el nimero de elementos Edison que debera acoplarse
-en serie para obtener una tension determinada, puede considerarse que el
voltaje medio de descarga es de 1.2 volts.

) Densidad de la corriente.—Los clectrodos de esta clase e acumu-
ladores admiien una intensidad de 1 a 1.5 amperes por decimetro cuadrado.

¢) Capacidad.—Segtn los datos que suministra la fabrica, puede to-
marse como capacidad aproximada del acumulador Edison, la de 28 a 3@
amperes-hora por kilo de elemento completo.

f) Rendimiento.—El rendimiento del acumulador de hierro es inferior
al de plomo, pues sélo es de un 35 a 60 9¢. Iis decir que, almacenando ener-
gia eléctrica en este tipo de acumulador, se pierde de 40 a 35 % de ella.

Una de las causas principales de este bajo rendimiento, es que una
buena parte de la energia eléctrica se pierde en la descomposicion inatil del
agua, que se disipa en el aire en forma de gases.

201.—Trataminto y conservacion del acumulador Edison.—Todo lo
que se ha dicho cn los paragrafos 189 y 191 sobre determinacion de la po-
laridad y regulacién de la corriente de los acumuladores de plomo, es apli-
cable también para los de hierro.

¢) Preparacion del electrdlito.—la fabrica suministra en tarros cle
hierro el electyélito ya preparado, listo para emplearlo.

En caso de que no se dispusiera del electrelito ya listo, pucde prepa-
rarselo disolviendo cn 79 partes e agua destilada 21 partes (en peso) de
hidrato de potasio puro, que venden las drogucrias en envases especiaies
de vidrio.

La solucidon debe prepararse en recipientes de loza o de hierro hien
limpio; ¥y como se calienta al disolverse el hidrato de potasio, se dejard en-
friar antes de verterla en el acumulador. Ademas, no debera dejarsela ex-
puesta al aire, para evitar la abservién de acido carbdnico, de que habla-
mos anteriormente.

El peso especifico de la solucién preparada es de 1.18, equivalente
a 22 de la escala Beaumé.

b) Carga del acumulador.—Siendo imposible observar a través del re-
cipiente de hierro el comportamiento del acumulador durante la carga, cl
anico indicio de su buena marcha es el escape periddico de gases por la
valvula de la tapa. Si se notara la ausencia de tal escape en zleunos de les
elementos de la serie, serd un indicio de funcionamiento irregular. El efecto
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podria ser un contacto entre las placas que ponga en corto circuito a los
electrodos. Si el véltmetro no acusa diferencia de potencial entre las ter-
minales de dicho elemento, significa que aquel es el defecto.

¢) Cuidado del acumulador de hierro.—Los acumuladores de esta clase
son mucho menos sensibles que los de plomo; no sufren mayormente si se
los conserva durante mucho tiempo en estado de descarga; admiten trata-
miento mas rudo por su mayor resistencia mecanica y son mucho mas elis-
ticos en cuanto a régimen de corriente; tanto la de carga como tampoco la
de descarga perjudican al elemento, si por poco rato exceden a la intensidad
normal en ci triple y aun en el cuidruple de ella. Sin embargo, esta inmu-
nidad en contra de los malos tratos no es justificativo para descuidar su
correcto manejo; siendo necesario, para su buena conservacién, seguir es-
trictamente lo expuesto a continuacién:

19—Téngase el exterior de los recipientes siempre bien seco y limpio
de toda humedad y adherencias impropias.

20__Cuando se trate de baterias de varios elementos, cuidese muy bien
el buen estado del asialmiento del armazén o cajén, pues éstos, impregnados
de electrélito o humedad, provocarian la descarga a través de ellos, entre
los polos extremos de la bateria. Es este un punto de capital importancia,
sabiéndose que los recipientes son de metal y yor lo tant), que estan en con-
tacto con los electrodos a iravés del electrélito.

32—A causa de la permanente evaporacion

o mejor gasificaciéon) dei agua, el nivel descien-

> de sensiblemente siendo por lo tanto necesario

| reponer el liquido perdido, periédicamente, con

3 agua destilada. Se contralorea el nivel facilmente

con un tubito de vidrio de poco diametro, figura

X %\ﬁw 163, introduciéndolo por ia abertura superior hasta

‘ tocar la orilla superior de las placas. Al sacarlo

de nuevo, tapando con el dedo la abertura supe-

rior, queda en su extremo inferior una porcién

de liquido, indicando la altura de su columna el
nivel del eleetrdlito sohre las placas.

J.a altura del liquido sobre los electrodos
no debe ser inferior a 12 mm.; en el caso en que
se constatara altura menor que la indicada, se
agregara agua hasta la altura menciondaa.

I.a citada revisacion debera efectuarse des-
pués de cada dos o tres cargas.

Fig. 163
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49—(Cada 8 a 10 cargas se debe controlar la densidad del liquido,
yue paulatinamente disminuye, a causa de la eliminacion de potasa substi-
tuida por agua pura. La operacion se lleva a cabo mediante
una pipeta, figura 164, compuesta de un recipiente cilindrico
de vidrio b, conectado a un globo de goma elastica a. En su
interior hay un densimetro ¢, dividido en grados Beaumé. Su
aplicacion consiste en introducir el extremo inferior d, en el
recipiente, comprimiendo el globo a. Al inflarse éste, el liquido
asciende en el interior del cilindro, pudiéndose leer sohre la
escala del densimetro la densidad del electrdlito. Una vez ter-
minada la operacién se expulsa el liquido de nuevo al interior
del recipiente. Antes de proceder a la prueba, conviene agitar
un poco el acumulador, para tener mezcla homogénea del elec-
tréolito. Después de haber usado la pipeta limpiesela bien won
agua destilada antes de guardarla.

5°—No debe dejarse nunca la abertura del recipiente
abierta, pues el hidrato de potasio absorbe el anhidrico carbd-
nico del ambiente, formando carbonato de potasio.

6°2—Cada seis meses se vaciara el acumulader, lavando el interior con
agua destilada, llenandolo con el electrélito nuevo. Su huena conservacion
no reclama, como el de plomo, una carga inmediata.

iz, 164



CAPITULO XVI

—

ILUMINACION POR INCANDESCENCIA

202.—Lamparas incandescentes.—Iin estas lamparas la luz es emitida
por un filamento conductor, muy delgado, que se pone incandescente por
€l pasaje de la corriente eléctrica. Para impedir que el filamento se queme,
s¢ le substrae al contacto del oxigeno del aire, encerrandolo en una ampolla

o bombita de vidrio, figura 165, en cuyo interior se practica el vaclo.

Fig. 165

El filamento f, cuya longitud y espesor va-
ria segiin la tensién a que esti destinada la lam-
para, v la intensidad luminosa a obtener, va fijado
por sus dos extremos a los alambres a y b, que
sirven para conducir la corriente de alimentacion.
I.a bombita de vidrio estd dotada de una base
z, que sirve para fijarla a su soporte y conducir
la corriente hasta el filamento. Para ello dicho
zocalo tiene la rosca de latén r y el contaeto c,
a los cuales se sueldan los alambres a y b, que
comunican a los extremos del filamento f.

En la figura 166, sc representan las bases
de rosca Edison normal, Mignon y Goliat, que son
las de uso mas generalizado. La primera es la de
empleo regiamentario en la Armada para las ins-
talaciones de iluminacién general. La Mignon se
emplea en pequefias lamparas de adorno y la Go-
liat para lamparas de mucha intensidad luminosa
(arriba de 400 bujias).

203.—Filamentos de carbén y metalicos.—El filamento de las lampa-
ras incandescentes debe estar hecho de un material que sca capaz de resistir
muy elevadas temperaturas, sin fundirse o volatilizarse.
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Fig. 166

En las ldmparas primitivas y hasta hace pocos afios, se utilizaba ex-

clusivamenie el filamento de carbon, que es capaz de resistir alrededor
de 25000 C.

Fi

167

Fig. 168

Posteriormente se empezaron a usar en la fabricacion de los filamen-
tos los metales raros (osmio, tungsteno, ete.), que soportan una clevacion
ae temperatura ain mayor que la del filamento de carbén, y por ello per-
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miten alcanzar un grado de incandescencia mas elevado, lo que da como
consecueneia una luz mas blanca. con un menor consumo de enereia eléetrica
para producirla.

El filameto metalico ofrecia al principio el grave inconveniente de
ser extremadamente fragil, lo que haeia imposible la utilizacion de las lam-
paras de filamento metalico a bordo de los buques de guerra, pues las tuer-
tes trepidaciones y vibraciones a que aili se encuntran expuestas, destruia
el filamento en breve tiempo.

Postriormente se perfecciond la fabricacion del filamento metalico,
consiguiéndose darle una solidez mecanica muy superior a la primitiva; ¥
gue. st bien en las lamparas comunes aun no aleanza a la del filamento de
carbon, permite asimismo, por las demas ventajas que ofrece, que se las
utilice casl exclusivamente.

En la figura 167 se representa una lampara cle filamento metalico en
vspiral, en vacio, cde uso reglamentario en la Armada. ¥n la figura 168
s¢ muestra una de las mismas, pero esmerilada interiormente, del tipo rve-
cientemente adoptado en la Armada para usar donde la exposicion directa
el filamento incandescente puede daiiar la vista.

204.—Lamparas intensivas.—En la fieura 169 esta representada una
limpara de las conoeidas en el comercio con el nombre de “tipo Y2 watt”.

IIn estas lamparas el filamento
metalico en vez de estar extendido de-
recho entre sus soportes, estad envuelto
sobre sl mismo en una espiral muy ce-
rrada, de pocos milimetros de didame-
tro: en forma tal, que en un pequetio
espacio se coucentra una longitud re-
lativamente grande de filamento. Tal
disposicion de éste, permite obtener en
un espacio pequeilo una superticie emi-
sora de luz muy superior a la de las
lamparas comunes.

Por otra parte, en este tipo de
lampara., en vez de hacer vacio en el
interior de la bombita, se le rellena de

un gas inerte (nitrégeno), el cual des-

Fig. 169 empeiia alli dos funciones de importan-
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cia: 12 Evita la oxidacién del filamento, que se produce siempre que haya.
aire dentro de la bombita, aunque él esté muy enrarecido, como sucede en
las lamparas comunes; 22 Como es mejor conductor del calor que el aire
enrarecido, sirve para conducir al exterior parte del calor que se produce
en el interior de la espiral de filamento; y con ello permite que éste pueda
ser elevado a un alto punto de incandescencia, aumentando asi el rendimiento.
iuminoso de la lampara, cosa que no podria hacerse sin destruir ¢l filamento
en poco tiempo, si en el interior de su espiral se acumulara el calor produ-
cido en esa parte, como pasaria si ella no estuviera sumergida en un gas.
que conduzea al exterior tal exceso de calor producido.

205.—Intensidad lwminoso.—Se entiende por intensidad luminosa de la
lampara, o de una fuente luminosa cualquiera, la cantidad de luz que ella
emite, y que se mide comparandola con otra, de luminosidad ya conocida..
que se toma como unidad.

La unidad de intensidad luminosa que se ha adoptado como reglamen-
taria en la Armada es la “bujia internacional”’, que se conoce también con.
¢l nombre de “bujla decimal” y “Pyr”. Tal unidad, que es la adoptada
oficialmente por Gran Bretaiia, Francia y Kstados Unidos, equivale a 120
de unidad Violle.

La unidad Vioile es la luz enntida normalmente por una superficie
de un centimetro cuadrado de platino fundido, en el punto de solidificacién
(1775° centigrados).

A continuaciéon mencionamos algunas otras unidades luminosas utili-
zadas en la practica, y su relacion con la bujia internacional.

Carcel. — Fn la cantidad de luz emitida por una lampara de mecha
redonda de 23.5 mm. de diametro exterior y 17 mm. de diametro interno..
que quema 42 grados de aceite de colza purificado por hora, ardiendo con
una llama de 400 mm. de alto. La unidad carcel es igual a 9.7 bajas inter-
nacionales. '

Bujias d: estearina inglesas y norteamericanas.—lLas hujias de esteari-
na de 22 mm. de diametro. que arden con llama de 43 a 45> mm. de altura.
consumiendo 7.76 gramos de estearina por hora, producen una luz equiva-
lente a 1.2 de bujia internacional.

Bujia alemana Hefner.—Ls la luz emitida por una lampara que quema
acetato de amilo, con una mecha redonda de 8 mm. de didmetro y una llama
de 40 mm. de altura. Equivale a 1.13 bujias internacionales.
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206.—Unidad de iluminacién. Lux.—La intensidad luminosa disminuye
con el cuadrado de la distancia al foco emisor de luz. Se ha tomado como
unidad de iluminacién la que produce normalmente 1 pyr, o sea 1 bujia in-
ternacional, sobre una superficie colocado a un metro de distancia. A tal
unidad se le ha dado el nombre de “lux” o de bujia-metro”.

Como datos comparativos sobre diversos grados de iluminacién, men-
cionaremos que la claridad producida por el sol a mediodia sobre un planc
perpendicular a sus rayos, es de 70.000 lux; mientras que la luna llena sélo
produce alrededor de 0.15 lux. En un teatro bien iluminado la claridad
varia entre 20 y 100 lux.

207.—Tension normal.—Se denomina asi al.voltaje para el cual ha
sido fabricada la lampara, y a cuyo valor corresponde la intensidad lumi-
nosa asignada a dicha lampara por la fabrica.

Ikin la Armada se emplean para iluminacion generai limparas de 220,
110, 80 ¥ 65 volts, pues en los huques y reparticiones se utilizan una u otra
de esas tensiones.

208.—Consumo especifico.—Se llama asi a la energia en watts por bu-
Jla absorbida por las lamparas cuando estan sometidas a su tensién normal.

.\ continaucién se indica el consumo especifico aproximado de los di-
versos tipos de lamparas de empleo mas comin en la Armada.

Consumo méximo en watts por
LAMPARAS bujias internac. correspondiente a:
| Intensidad lumi- | Intensidad lumi-
Filamento metilico Watts Volts nosa esférica nosa horizontal
media media
Derecho, en vacio .......... 25 65 y 80 — 1,20
| Derecho, en vacio .......... 40 65y 80 — 1,10
| Espiral, en vacio ........... 25 110 1,30 —
Espiral, en vacio ........... 25 220 1,40 —
Espiral, en vacio ........... 40 110 1,35 —
| Espiral, en vacio ........... 40 220 1,40 —_
| _
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’ Consumo maximo en watts por
LAMPARAS bujias internac. correspondient% a:
Intensidad lumi- | Intensidad lumi-_
Filamento metilico Watts Volts nosa esférica nosa horizontal
media media
Espirel, en gas .....o...... . 60 110 y 220 1.20 =
Espiral, en gas ............. 100 110 y 220 1,10 —
Espiral, en gas ............. 200 110 y 220 0,90 —
| —
Espiral, en gas «...oviiann. 300 110 y 220 0,85 =
|
' Espiral, en gas ...oovvnnn.ns 500 110 y 220 0.80 — |
I
Espiral, en gas ......... «.... 1000 110 y 220 0,70 = ’
‘ E:piral, concentrado en gas
(Proyectores) ..........e... | 500 110 y 220 0,75 —-

Nota.—¥En los valores de los consumos especificos dados en la tabla
precedente, se admite una tolerancia del 8 9, en mas para las lamparas de
vidrio claro, v de 10 9 en mdis para las esmeriladas.

209.—Vida de las lamparas.— Segiin la definiciéon oficialmente adop-
tada en la Armada, se denomina ‘“vida” de las lamparas de filamento de
caroén al tiempo en lhoras que tartan en disminuir en 20 % su intensidad
luminosa original. Para las de filamento metalico, se llama “vida” al tiem-
po en horas que tarda su filamento en quemarse.

En ambos casos se entiende que la lampara hava estado sometida a
su tensién normal, pues la, duraciéon varia grandemente segiin que el voltaje
de alimentacion sea mayor o meuor que el de régimen. El aumento de ten-
sidn acorta rapidamente la vida de las lamparas.

Como promedio de la duracién de los diversos tipos de lamparas,
pueden aceptarse los signientes valores, reglamentarios en la Armada:
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_ Filamento metilico Watts Tension 7 ;ri‘ijo;oﬂ?ma
Derecho ..., 25y 40 65 y 80 V. 1100
Espiral o derecho .. “ 25y 40 110 V. 1100

; Espiral o derecho ....... 25y 40 220 V. 1100
Espiral ........ ii ....... 60 110 y 220 V. 900

E Espiral ..o, I 100 ! 110 y 220 V. 850

| Espiral ............. 7 _‘ 200 110 y 220 V. 800

i Espiralai. . - - . « - - setorciieith 300 110 y 220 V. 700

: Espirali.. 777 ..... 7 500 y 1000 | 110 y 220 V. 650

i Espiral preclores . 7 . ] 300 7 110 y 220 V. B 430

210.—Portalamparas.—Son los dispositivos destinados a soportar la
lampara v conectaria a la red de alimentacién. En la figura 170 se repre-
senta seccionando un portaldmpara en rosca normal Edison, cuyo tipo es de
empleo reglamentario en la armada. Consta esencialmente de una base h, de
porcelana, sobre la eunal van fijados el soporte roscado de latin ¢, y el tope

HHR)

Fig. 170

. 171
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o contacto e, del mismo material, aislados entre si. Los conductores de ali-
mentacién se conectan en los terminales f y g, los cuales estin en comuni-
eacion, respectivamente, con el tope e y con el soporte ¢; de modo que al
roscar la lampara en el portalaimpara hasta que su base llegue al fondo,
el filamento de ella viene a quedar conectado a los dos polos de la linea de
alimentacion, por intermedio de los terminales del portalaimpara. En dicha
figura, a es un aro de porcelana, b una vaina metalica protectora y d el cu-
lote que sirve para fijar el portalampara sobre el brazo o base de soporte.

Para desconectar la lampara bastaria destornillarla parcialmente del
portalampara; pero ese procedimiento no es aconsejable porque la chispa

YN

L I

gque se produce al cortar el circuito quema las piezas de contacto. Por ello
se emplean va sea interrumptores separados o bien portaldmparas con llave.
como el gque se presenta en la figura 171.

Ademas de los portalamparas de rosca Edison normal, se emplean en
la Armada los de rosca Goliat y Mignon, correspondientes a las lamparas
dotadas de esos tipos de bases. Las primeras son las intensivas de 300 watts
o mas; y las segundas son, para las lamparitas de adorno o de tipo especial
para la iluminacion de aparatos indicadores.

En la figura 172 se muestra un soporte miultiple, constituido por seis
portaldmparas de rosca Edison normal. Tal soporte es del tipo utilizado en
la armada para las pantallas de varis luces.

La figura 173 representa un portalimpara de porcelana para instala-

ciones a la intemperie. El estd provisto de pipetas para la entrada de los
conductores, asi como también de un apéndice superior para la suspensiéon.
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211.—Conexion de las lamparas incandescentes—En la gran mayoria
de los casos las lamparas incandescentes se instalan en derivacién, como se
indica esquematicamente en la figuga 174.

S‘\[i\s2 s\

--- -

Fig. 174

Solo en casos especiales se instalan lamparas incandescentes en serie;
tal como se ve, por ejemplo, en los coches de tranvia, en que la tension
de alimentacién es generalmente de 500 volts, y entonces se unen en serie
un namero conveniente de lamparas de bajo voltaje, las que ofrecen la ven-
taja de una mayor solidez del filamento.

También en muchas instalaciones de alumbrado publico por medio
de lamparas incandescentes de gran intensidad luminosa (1000 a 3000 bu-
jlas), se emplean lamparas de baja tension (5 a 53 volts) con las cuales se
forman grupos en serie, constituidos por un numero mayor o menor de lant
paras, segtin la tencién de la red de alimentacion.

Como se ve en la figura 174, en los conductores principales empalman
derivacioces primarias, tales como D, A, N, etc,, en las que se puede hacer
entrar la corriente por medio de las llaves S, 8;; cada derivacion puede co-
rresponder a un local diferente. En esos ramales primarios D y A, se em-
palman otros secundarios, tales mocoel C y el B, cuyos circuitos se cierran
también por medio de llaves 8., S.. Segun sea la disposicion de las llaves
S: ¥y 8., se obtienen resultados distintos; asi, por ejemplo, en el grupo D, si
esta cerrada 8;, se pueden esconder o apagar las lamparas C, pero si 8, esta
abierta, las lamparas C estaran forzosamente apagadas. Por el contrario, en
¢l ramal secundario B, la circunstancia de estar la llave 8. conectada direc-
tamente con el conductor principal, hace que los grupos A y B sean abso-
lutamente independientes uno de otro.

En una misma derivaciéon pueden montarse en serie dos lamparas fa-
bricadas para una tension mitad de la de la red; asi, entre dos conductores
a 220 volts pueden instalarse en serie dos lamparas de 110 volts. En este
caso se encienden y se apagan simultaneamente,



CAPITULO XVII

LAMPARAS DE ARCO Y PROYECTORES

212.—Lamparas de arco.—En el paragrafo 39 describimos el arco vol-
taico, o sea el efecto luminoso producido por el pasaje de la corriente entre
las puntas de dos carbones a los que se separa unos milimetros después de
haberlos puesto en contacto.

Los carbones se queman lentamente y su distancia aumenta hasta que,
aleanzando cierto limite, la corriente deja pasar y el arco se apaga.

Es decir, pues, que para poder utilizar la luz del arco, es preciso que
los carbones mantengan entre si una distancia constante, a pesar de la com-
hustién. Los diferentes aparatos utilizados para produecir automaticamente
tal resultado se llaman ‘“lamparas de arco’.

213.—Clasificaciéon de las limparas de arco.—Una lampara de arco
debe poder realizar automéaticamente las operaciones siguientes:
19—Acercar los carbones hasta ponerlos en contacto, al encender.
20__Separarlos inmediatamente para que se forme el arco.
3°—Mantener los extremos de los carbones a distancia invariable, du-
rante el funcionamiento.
49— En ciertos casos, mantener el arco en un punto fijo, moviendo
simultdneamente ambos carbones.
Tales resultados se obtienen simultaneamente mediante diversos ne-
canismos accionados por la corriente.
De acuerdo con el principio en que se funda su funcionamiento, las
lamparas de arco industriales pueden clasificarse en tres grupos:
1—Léamparas ‘“en serie”.
2__Lamparas “en derivacion”,
3—Lamparas ‘‘diferenciales”.

214.—Lamparas de arco de regulacion en serie.—En la figura 175, se
representa esquematicamente una lampara de este tipo. Las dos pinzas que
soportan los carbones positivo y negativo penden de una cinta metéilica ¢
cadenilla, que pasa por una polea P. El porta-carbén superior estd fije a
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un nuteleo de hierro n, que se introduce en el carrete S, formado por un en-
rollamiento de alambre lo suficientemente grueso como para que circule por
él, sin calentarlo, la totalidad de la corriente que consume la lampara. Tal
enrollamiento esté en serie con los carbones. Las
cenexiones se realizan mediante los conductores
flexibles a v b. Fl peso del nacleo n es suficiente
para que los carbones se pongan en contacto cuan-

i do se apaga la lampara; y esta regulado de tal
H modo, que equilibra la atraccién que se sufre ha-
i cia arriba cuando por las espiras 8 pasa la co-

) rriente normal.
Sdn]PA Supornigamnos ahora que se cierra el cireuito:
?B la corriente entra por el terminal A, sigue por el

carrete S, v pasa del carbén superior al inferior:
la enérgica corriente que circula por las espiras

produce un campo magnético intenso, que levan-
ta el nicleo n, separando asi los carbones, entre
cuyas puntas se forma el arco; luego, a medida
que por la combustién va aumentando la distan-
¢ia entre los carbones, la cerriente va disminu-

vendo, hasta que llega el momento en que el peso
del ntcleo vence la atracciéon de las espiras, y

D)

Fig. 173

acerca los carbones; con ello la corriente aumen-
ta de nuevo, vuelve a levantar algo el niicleo, hasta que se obtiene automa-
ticamente ei equilibrio, manteniéndose los carhones a distancia convenieute
para formar un buen arco.

Un mecanismo de esta clase, si estd bien construido, debe poder regu-
lar el arco sin variaciones demasiado pronunciadas en la separacion de lus
carbones, de modo que la corriente sea practicumente constante, con lo que
se evitan las bruscas fluctuaciones de luz.

Cuando se corta la corriente, el niicleo vuelve a poner los carbones en
contacto y la lampara queda lista para encenderse de nuevo.

Las lamparas de arco comunes requieren, para su buen funcionamiento,
una diferencia de potencial de unos 40 a 45 volts entre sus terminales. Pero,
para la regularidad de funcionamiento de la lampara, conviene que el vel-
taje del dinamo o red de alimentacién sea superior por lo menos en 20 volts
al requerido por la lampara. absorbiéndose la diferencia por medio de una
resistencia adicional a la que en propiedad podria llamarse “estabilizadora’.
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Tal resistencia adicional es necesaria a causa de que la resistencia eléctrica
¢ue presenta el enrollamiento de la lampara es muy pequeiia, comparada con
la del arco, o sea, la del conductor gaseoso que media entre los carbones
cuando esta formado el arco. Ahora bien, si fuese muy pequefia la resisten-
cia cemprendida entre el dinamo v la ldmpara, bastarian pequefias variacio-
nes en la longitud del arco (y por tanto en la resistencia que €l ofrece), pa-
ra producir cambios bruscos en la corriente. Los carbones se moverian a
saltos, encendiéndose y apagandose la lampara con intermitencias. Ademaés,
ze produeciria un corto circuito cada vez que se pusiesen en contacto los car-
bones, y con ello pasaria por la lampara una corriente de excesiva intensidad

J

que podria inutilizarla,

215.—Lamparas de regulacion en derivacion.—kste tipo de lampara,
que se representa esquematicamente en la figura 176, estd provista de una
bobina 8, de hilo fino y de gran ntmero de espiras, conectada en derivacion

o

entre los terminales A y B.

La corriente que recorre dicha bobina, y
por tanto también la atraccion que ésta ejerce so-
bre el nicleo n, depende de la diferencia de po-
tencial enire los terminales A y B, la que varia
secin la longitud del arco; o sea, segin la distan-
cia a que se encuentren las puntas de los car-
bones.

El mecanismo estd regulado para mantener
practicamente constante un arco de cierta longi- <
tud. Si ésta aumenta, al quemarse los carbones,
crece la diferencia de potencial entre los termi-
nales A y B, y con ello aumentara la corriente
que circula por la bobina; ésta ejercerid mayor a
atraceién sobre el nicleo n, y al levtntarlo, apro-
ximaréa los carbones acortando el arco, disminu-
yendo de nuevo la diferencia de potencial entre
A y B; con lo que decrecera la corriente en la
bohina, el ntcleo sera menos atraido y se resta-
blecera ese equilibrio.

Fig. 176

De lo dicho, se desprende que la regula-
cién de la lampara en derivacién se basa en la variacién de tension en sus
terminales.
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Al revés de lo que pasa con las lamparas de regulacién en serie, las
de regulacion en derivacion pueden ser acopladas varias de ellas en serie.
Conviene también para regularizar el funcionamiento intercalar una resis-
tencia que absorba unos 20 vols, cuando la recorra la corriente normal.

216.—Lampara de regulaciéon diferencial.—Esta lampara figura 177,
reune ambos enrollamientos, o sea en serie (S;) y en derivacion (S.).  lLos
dos niteleos n; 3 n.. penetran respectivamente

en los dos carretes, v con su movimiento mo-
difican la posicién de los carbones.

Supongamos que ¢stos estén en contacto
1 cuando la lampara estd apagada. Al conectar-

i se el circuito, para una corriente intensa por S,
3 v el nicleo n; es atraido, separandose los car-
S .I.. S bones, formandose el arco.

1 Si los carbones no se tocan cuando se
- conecta el circuito, la corriente pasa sélo por
A i D B la bobina en derivacion S.; el ntecleo n, es
+ ey atraido 3 pone en contacto los carbones, co cu-
vo instante pasa una corriente intensa por S,

v sucede lo que se dijo antes.

La longitud del arco quedara, pues,
— comprendida dentro de eciertos limites; si cre-
ce demasiado, la accién de la bobina en deri-
vacién Sy, prevalece y se acercan los carbones;
si en cambio el arco se hace demasiado corto,

b- domina la aceién de la bobina en serie S,
Pig. 177 produciendo el alejamiento de los carbones; o
sea, el alargamiento del arco.

De lo que se ha dicho se desprende que la lampara diferencial actia
a la; vez como lampara serie y derivacion; o sea, que regula a la vez por la
variacién de corriente y por variacion de tension.

Tambpien la lampara diferencial requiere que se intercale una resis-
tencia en serie para estabilizar el funcionamiento.

No hay inconveniente alguno en acoplar en serie entre si un nimero
cualquiera de lamparas de regulacion diferencial.

217.—Carbones para limparas de arco.—Estos carbones son de fabri-
cacion especial y estan constituidos esencialmente por carhén de retorta, li-
bre de toda impureza y reducido a polvo impalpable; a este polvo se afiade



negro de humo, alquitran y otras substancias, formandose con la mezela una
pasta homogénea y consistente, que se comprime luego a gran presion, dan-
dole la forma de cilindros de diametro y longitud conveniente, los que se
endurecen luego cociéndolos en hornos especiales.

llos carbones de buena calidad son duros, tienen sonido metalico y
sus cenizas tienen un color gris uniforme.

Los carbones positivos se fabrican con ‘“mecha” o “anima”; esto es,
presentan en su eje un conducto cilindrico relleno de una pasta de grafito
mas conductot gue el carbon, la que se quema un poro mas rapidancnte.
contribuyendo a que el extremo del carbén positivo se ahueque formando
an ‘‘crater”, que refleja la luz con mas intensidad y fijeza. En ciertos ca-
sos la mecha o anima esta constituida por sales metalicas que al volatizarse
aumentan considerablemente el hrillo del arco.

El diametro de los carbones depende de la intensidad de la corriente.
Para 4 a 25 amperes, el diametro del carbon positivo varia entre 8 ¥ 20 mm. ;
¢l del negativo es menor. Teniendo ambos carbones la misma seccién, el po-
sitivo se coasume con rapidez mas o menos doble que la del negativo.

En las lamparas de 8 amperes el positivo tiene unos 12 mm. de dia-
metro y el negative unos 8 mm.

218.—Longitud del arco.—Tension en los terminales.—Para cada in-
tensidad de corriente, corresponde una cierta longitud del arco con la cual
la luz es regular y estable. A continuacién (Tabla VI) damos algunas de
esas longitudes aproximadas:

TABLA VI
InTensidad 71:’(:07 en ! blntensidml A;\rco en
en Amperes! Milimetros | en Amperes| Milimetros |
! 6 2 20 45
8 2,5 30 5
10 3 20 7
16 4 Ib) 9

La diferencia de potencial en los terminales de la lampara es también
variable, segiin la corriente. Asi por ejemplo, una limpara de 4 amperes re-
quiere alrededor de 40 volts de tension; una de 8 amperes, de 42 a 45 volts:
una de 80 amperes, alrededor de 55 volts.
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219.—Instalacién de lamparas de arco.—lin la figura 178-1 se repre-
senta un grupo de 6 ldmparas de arco acopladas en serie, teniendo interca-
lada una resistencia adecuada R y un interruptor general S.

Para apagar cualquiera de esas lamparas, seria preciso substituirla
por una resistencia equivalente; por esa causa, el montaje en serie sblo se
emplea en el caso en que las ldmparas estén destinadas a funcionar todas
simultaneamente.

KGR VRN CR
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Fig. 178

Por lo general cada lampara de arco lleva un dispositivo que la re-
emplaza automaticamente por una resistencia cuando el arco se interrumpe
por cualquier motivo.

Las lamparas de regulacion en serie no son adecuadas para agrupar en
serie; para ello se prefieren las en derivacion o las diferenciales, que son mas
independientes unas de otras.

En la figura 178-2, se muestra un grupo de lamparas instaladas cada
una en derivacién entre los dos conductores de la linea de alimentacién. Esta
instalacién permite encender o apagar cada lidmpara separadamente. Pero,
a pesar de ello, este montaje no es conveniente, pues para obtener regularidad
de funcionamiento del arco, es preciso que el voltaje de alimentacion sea
de unos 65 6 70 volts, intercalindose con cada limpara una resistencia para
reducir el exceso de tensién; y con ello se consume una buena cantidad de
energia, que se pierde sit, provecho en efecto Joule, o sea en forma de calor
desarrollado en dicha resistencia.
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Por esa causa es preferible, siempre que sea posible, instalar en de-
rivacion grupos de 4 6 5 lamparas acopladas entre si en serie, como muesira
la figura 178-3, de manera que la suma de sus tensiones sea practicamente
1rnal al voltaje de la red de alimentacion. En tal
¢aso Vd Do es necesario intercalar ninguna resisten-
via apreciable, pues el grupo funciona con suficiente
estabilidad.

220.-—Proyectores—Un proyector es un apa-
rato destinado a producir un haz luminoso intenso
v de pran alecance. TFara obtencr este resultado se
enplea una tuente fuminosa de gran poder (casi ex-
clusivamente el arco voltaico), cuyos rayos son re-

179 179

flejados por un espejo eoncavo. La forma de éste es tal que, si la luz esta
ubicada en un punto F del eje del espejo, llamado “foco”, los rayos se re-
flejan formando un haz paralelo al eje, figura 179.

221.—Espejos de proyectores.—La casi tcotalidad de los espejes de
propectores que se utilizan son de cristal. IEn algunos casos muy especiales,
se emplean espejos metalicos, tales como los gue tienen los proyectores de
nuestros cafioneros “Rosario” y *‘IParand”.
En ios espejos de cristal la
superfieie convexa A, figura 180,
esti plateada, y es esta superficie
. = la que refleja los rayos luminosos
emitidos por el arco.
Con respecto a la curvatura
de la superficie reflectora, los espe-

ios de proyectores se dividen en dos
clases: “parabolicos” y ‘“esféricos”.
Ern los primeros, figura 180-1, que
son los que se usan casi exclusivamente en nuestra Armada, la superficie A
es parabdlica y el espesor del vidrio es uniforme. En los del segundo tipo,
figura 180-2, las caras A y B, son superficies esféricas de diferente radio,
y el vidrio viene a tener menos espesor hacia el centro que en. la periferia.

222.—Lamparas de proyectores.—El sistema regulador de las lampa-
ras de proyectores debe no solamente formar el arco y conservarlo de largo
vonstante, sino a la vez mantenerlo en el foco del espejo, para que asi los
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ravos luminosos scan reflejados en haz paralelo, sin excesiva dispersién que
disminuiria su alcance.

En los proyectores los carbonos van dispuestos horizontalmente, con
el crater del positivo frente al espejo, de modo que éste reciba el maximo
de luz emitida, tanto por el arco mismo como por la superficie incandescente
del crater. El negativo se hace de diametro inferior al positivo, tanto
por su menor desgaste, como para que no intercepte en mucha proporeiéon
lIa luz procedente del, positivo.

En la figura 181 se representa esquemiticamente el dispositivo regu-
{ador que constituye la lampara del proyector. En ella, C y C son. respec-
tivamente, los carbones positivo ¥
negativo, los que estan soportados
por los portacarbones P y P’. Kstos
pueden desplazarse horizontalmente
por medio de los tornillos V - V',
cuyas roscas son de paso contrario
¥y de medidas tales que, al girar, ha-
cen avanzar los carbones aproxima-
damente en la proporeciéon en que
ellos se consumen; de manera que

el arco viene siempre a quedar apro-

Fig. 181 ximadamente en un punto fijo, que
es el foco del espejo.

Tales tornillos reciben el movimiento por medio de un sistema de
engranajes, al que puede transmitirselo ya sea a mano, con la manivela m,
o bien automaticamente por medio del eje O, acecionado por un dispositivo
regulador que se basa. en el mismo principio que el de las lamparas de arco
diferenciales (paragrafo 216). Lo mismo que en éstas, hay una bobina en
serie con el arco, cuya misién es alejar los carbones; y una en derivacion,
encargada de acercarlos. L.a primera actua por efecto de la corriente total
de la lampara, que la recorre. La segunda, en cambio, ejerce su aceién segin
sea la tensién entre los carbones del arco.

De la forma en que el mecanismo esté graduado y ajustado depende
el grado mas o menos preciso con que el sistema efectuara la regulacion ¥
mantendra un arco fijo y tranquilo.

En los proyectores de pequefio diametro, en que los carbones soun de
tamano reducido, el desplazamiento de los porta-carbones lo efectian direc-
tamente las bobinas y engranajes. En los de mayor tamaho, en cambio, en
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los cuales los carbones y porta-carbones son mas grandes y pesados, se les
acciona por medio de un pequefio motor, el cual a su vez es controlado por
el mecanismo de bobinas diferenciales de que hemos hablado.

En uno u otro caso, el principio de regulacién es el mismo; ya sea que
las Dhobinas accionen directamente los porta-carbones, o bien que lo hagan
indirectamente por medio de un motorecito.

223.-—Sistema regulador de un proyector Siemens-Schuckert.—A con-
tinuacién deseribimos uno de los sistemas modernos de regulacién Siemens-
Schuckert, cuyvo esquema damos en la figura 182.

El meanismo permite la regulacion a wmano por med.o del pequeiio
volante (19), o bien autométicamente, mediante la accién del sistema dife-
rencial constituido por la bobina en serie (11), la en derivacién (20) v de-
més disposifivos aceesorios que mencionaremos.

Los Porta-carbones (P y P’) estan provistos de una base fileteada, en
la que roscan los tornillos huecos, de paso opuesto (22) y (23), enchaveta-
dos sobhre el eje (1) y de los cuales el (23) puede desplazarse longitudinal-
mente sobre dicho eje, bajo la aceién del manguito (9) movido por la
palanca (10).

Bupo-rgamos que por medio del volante (19) hemos aeercado los car-
bones hasta ponerlos en contacto, dejaiado luego en accién el mecanismo
automatico de regulacion. Entonces ésta se realizara asi: estando en contacto
Jos carbones, la bobina en serie (11), que estard recorrida por una corriente



intensa, atraera la armadura movil (12), unida a la palanca (10); ésta, por
medio del manguito (9), hara correr hacia la derecha, sobre el eje (1) al
tornillo (23) y con ¢é1 se desplazara el porta-carbon negativo (P’); las puntas
de los carbones se separaran, forméandose el arco.

Aliora bien, a medida que, por la comhustién de los carbenes, el wario
se varalargando, se hace cada vez mayor la diferencia de potencial entre los
terminales (+) ¥ (—) de la lampara, de los cuales deriva la bobina (20).
cuya funeién es producir el acercamiento de los carbones; para lo cual accie-
na la rueda dentada (2), que se ve de perfil en (a) y de frente, para mayor
claridad, en (b).

La bobina (20), atrae a su armadura (21) gue es movible sobre su
extremo inferior. Esta, al ser atraida, hace avanzar la palanquita (3) sebre
ios dientes de la rueda (2); pero al desplazarse dicha armadura (21). se
corta el contacte entre la ldmina (4) y el tronillo (5), y con ello se interrumpe
el pasaje de corriente en la bobina (20), y entonces el resorte (7) vuelve a
lay armadura (21) a su posieién primitiva, y con elia a la palanca (3), ecuyo
diente, engranado en la rueda (2), la hace girar hacia la derecha, y con ella
también al eje (1) y a los tornillos (22) y (23), los que se moveran en el
sentido de acercar les carbones.

Vuelta la armadura (21) a su posicion primitiva, (4) hace de nueve
contacto con (d); la corriente en la bobina (20) se restabiece; ésta vuelve
a atraer la armadura, gira otro poco la ruedita, acercando los carhones, y
asi sucesivamente, hasta que se haya cortado el arco en la proporcién con-
veniente. La regulaciéon de éste depende, pues, de la accién diferencial o
contraria de las dos bobinas; que, como dijimos, se ejerce en el sentido de
alejar los carbones la en serie, y de acercarlos la en derivacidn.

En el circuito de esta ultima hay dos puntos (17) y (15) en los cuales
se puede interrumpir la corriente que la alimenta. En el punto (17) la rueda
(2) produce la interrupcion separando las liminas (18) cuando los carbo-
nes ya estan muy proximos. En (15) el tope (14) corta también la corriente
a la bohina (20) cuando, por haberse quemads ya casi enteramente los car-
bounes, los porta-carbones se han aproximado ya casi hasta el extremo de su
recorrido.,

224.—Regulacion de los proyectores Siemens-Schuckert de 110 ctms.—
A continuacion deseribimos el sistema de regulacién empleado en los pro-
vectores Siemcns-Schuckert de 110 e¢tms., de que estian dotados nuestros a:o-
razados “Rivadavia” y “Moreno”.
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Dicho sistema es diferencial, como el que hemos deseripto en el parrafo
precedente ; s6lo que dado el tamano y peso de los carbones y porta-carbones,
las bobinas reguladoras no los accionan directamente, sino que ellas contro-
lan un pequefio motor, el cual al girar en uno u otro sentido, acerca o aleja
los carbones.

Fig. 183

En la figura 183, damos el esquema de conexiones de la citada lam-
para, en la que los carbones estin adin separados.

Para el funcionamiento automatico de la lampara, se lleva la palan-
quita del interruptor (T), sobre el punto (A), y entonces la marcha de la
corrienie de alimentacion sera la siguiente: Del polo (4) del generador ((3),
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a la bobina de campo serie (1) del motorcito (M); luego por (A) y (T) a
la bobina de campo en derivacién {3), a la que recorrera, volviendo al
polo (—) del generador; desde el punto (2) a (4), de donde pasara al doble
contacto (5) 'y (6); de (4) también a las bobinas de relé (11) y. (12) v a
la.reguladora.en. derivacién (13) a la que recorreré, volviendo. al polo (—)
del generador.

Fig. 184

Cuando pasa corriente por la bobina (13), ella atrae su armadura,
v ésta, por medio del brazo de palanca (17) establece contacto en (10), com-
pletando el circuito de la bobina (i2), la que a su vez, atrayendo a su arma-
dura de palanca (16), cierra el contacto en (6), con lo que la corriente que



— 230 —

por (4) viene del polo (+4) del generador, pasa, a la escobilla (a), al indu-
cido (18), lo recorre, sale por la otra escobilla (b) y por (15) y (7) y vuelve
al polo (—) del generador. Ahora bien, como el campo en derivacién del
motor (M) ya estaba excitado por el pasaje de corriente en la bobina (3),
resulta que al cireular corriente por el inducido (18), éste se pone en mo-

|

vimiento y medianie la conexidon mecanica correspondiente, produce el azer-
camiento de los carbones, hasta ponerlos en contacto, cono se ve en la
figura 184.

Cuando, eso sucede, se establece en el circuito constituido por los ear-
bones y las bobinas en serie (1) y (14) una corriente muy intensa; por efecto

Fig. 185
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de la cual la atraccion de la bobina reguladora (14) predomina sobre la de
la (13), y la armadura mévii es atraida en forma que cortando el contacto
que mantenia en (10), figura 183, lo establece en (9), figura 184.

Con ello alimenta a la bobina (11); y la (12) suelta a la palanca (16),
que por la accién de un resorte hara contacto en (8). En tales condiciones,
la corriente. que procede del polo (+) del generador, pasara por (4) al
contacto (5) y de alli, por la palanca (15), entrara al inducido (18) por el
porta-escobilla (b); y saliendc por (a) wra por (16) y (8) al polo (—) del
generador; o sea, en otros términos, se habra invertido en el inducido (18)
el sentido de la corriente; y con ello, invirtiéndose también el movimiel:to,
el motor procedera ahora a alejar los carbones, formando el arco, como se
muestra en la figura 185.

Formado el arco de longitud conveniente, de acuerdo con el ajuste
que se haya dado al mecanismo, llega un momento en equc las acciones de
las bobinas reguladoras (13) y (14) se equilibran enire si, y la armadura
moévil de ellas toma ia posicion intermedia que se ve en la figura 185; de
modo tal que la palanca (17) ya no hace contacto ni en (9) ni en (10), zor-
tando asi la corriente de alimentacién al inducido del motior, el cual se de-
tendra y permanecerd asi en reposo, hasta que al alargarse el arco por el
desgaste de los carbones, vuelve a entrar en accién el mecanismo regulador,
en la forma que hemos descripto.

225.—Dispersores para proyectores.—Cuando se dcsea obtener en vez
de un haz de luz angosto y de largo alcance, uno que abarque una zouna
amplia, en sentido horizontal, se le coloca
al proyector eu su extremidad delantera,
el dispositivo llamado “dispersor”, figu-
ra 186-a. Este consiste en un sistema de
laminas de cristal de seccién plano-conve-
xa, figura 186-b, las cuales distribuyen
los rayos luminosos en un angulo mayor
0 menor, segin la curvatura de dichas
laminas.

Cuando se desea poder variar la
dispersiéon del haz luminoso, se hace uso
de un ‘“dispersor doble”, consistente en
dos dispersones simples, del tipo arriba
t descripto, los cuales pueden ser desplaza-
dos por medio de un mecanismo adecuado.
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Su acercamiento o alejamiento reciproco determina un angulo de dispersién
mayor o menor, de los rayos luminosos, como puede verse en las figuras
187-a y 187-b.

226.—Diafragma iris—Por razones militares es a veces necesario tener
los proyectores listos, encendidos, pero manteniendo la luz completamente
oculta. Tal resultado se obtiene mediante el empleo de diafragmas. obtura-

Fig. 187 Fig. 188

dores especiales; a los que, por la semejanza de funcionamiento con el iris
del ojo humano, se les ha designado con el nombre de “diafragma iris”.

Fig. 189

Este dispositivo consiste en una serie de laminas metélicas 1, figura
188, en forma de hoz, uno de cuyos extremos a, estd unido a un aro fijo,
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v el otro extremo b, va conectado por medio de un brazo ¢, a un anillo gi-
ratorio d, el cual se acciona mediante una manija o volante. Al girar este
anillo desplaza el extremo movible de las ldminas 1, las que van reduciendo
la abertura hacia el centro, conservandole siempre una forma circular, hasta
cerrarla por completo alrededor de la pieza central e, obturando asi entera-
mente el pasaje de la luz.

En la figura 189-a. se ve el diafragma completamente abierto; en la
189-h, esta semicerrado, v en la 189-¢, esti cerrado por completo.

227.—Persiana veneciana.—Para la transmision de sefiales luminosas,
consistentes en emisiones e intercepciones rapidas del haz luminoso, de acuer-
«o con un sistema convencional (Morse), se equipa a los proyectores con

Fig. 190

una ‘“persiana veneciana’, P, figura 190, colocada en la abertura delantera
.del tambor T, o caja cilindrica del proyector. Dicha persiana, como se ve en
la tieura, consiste en una serie de laminas metalicas (1), movibles sohre lo«
pivotes colocados en una de sus aristas, v accionadas conjuntamente por
medio de una varilla B, que las une, ¥ la cual se maniobra va sea a mano,
desde el mismo proyector, o bien a distancia por medio de un electroiman u
otro dispositivo adecuado.

En la figura 190. E es el espejo del proyector con su armazén; R R
son las puertas de registro del tambor; V es el volante con el que se mamuio-
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bran los dispersores, y M es la manija para accionar el diafragma iris. H es
uno de los dos brazos de la horquilla de soporte del tambor.

228.—Manejo a distancia de los proyectores.—Por razones de mayor
eficacia del servicio conviene muchas veces poder manejar los proyectores.
desde cierta distancia, de manera de orientar el haz luminoso en una diree-
cién determinada, sin el inconveniente que resulta por efecto del deslumbra-
miento de aquél sobre el operador, ubicado en su proximidad inmediata.

En los proyectores de que estin dotados nuestros buques, tal resul-
tado se obtiene mediante dos motores instalados dentro de la base del pro-
yeetor; y de los cuales uno sirve para el movimiento en elevacion (plano
vertical), y el otro en direccion (plano horizontal).

El control de los motores se efectiia a distancia, por el sistema lla-
mado “reostatico”; o sea, mediante el empleo de resistencias que sirven a
la vez para la puesta en marcha y la regulacion de velocidad de los motores
mencionados.

Tal sistema, como se ha constatado en el servicio de nuestros buques,
estd expuesto a frecuentes fallas por efecto de la humedad a que estan so-
metidos los aparatos de que se trata, lo que se traduce en aislacion deficiente,
malos contactos, ete.

Para obviar tales inconvenientes, en otras marinas se ha substituido
el sistema eléetrico de control de los proyectores, por el mecanico, efectuando-
la transmisién del movimiento por medio de cables de acero, palancas, en-
granajes, ete. Estos sistemas han dado buenos resultados.

229.—Datos sobre proyectores usados en la Armada.—En Ia tabla.
N? VII damos los datos sobre la intensidad de corriente, tensién, dimen-
siones de los carbones, ete., correspondientes a proyectores de arco comin,
0 sea no intensivos.

230.—Proyectores con lampara incandescente.—El perfeccionamiento-
alcanzado en la fabricacion de lamparas incandescentes de gran intensidad
luminosa (203), ha permitido producir limparas de 500 6 1000 watts, cuyo.
filamento metalico, envuelto en espiral, estd concentrado en un espacio pe-
queiio, prestandose asi a ser utilizado como fuente luminosa para proyecto-
res de pequeno tamaiflo, que se emplean en la marina para el servicio de
seflales y en tierra para la iluminacién de efecto en el exterior de edificios,,
anuncios luminosos, ete.



TABLA VII

Datos sobre proyectores de arco comunes

Diametro del

Intensidad

Tensién del

Largo de los

Didmetro de los

carbones en m/n.

Duracién de

Dismetro en

Iluminacién en luxs, de
una superficie a:

espejo en en arco en carbones en —2 los carbones | mts. del haz
centimetros amperes volts m/m. +) | (—) en horas a 1000 mts. | 1000 metros | 2000 metros
20 43,5
45 30 44 135 21 15 5 48 9,5 2,13
40 45
40 45
60 50 46 210 23 16 4 44 23,9 5,35
60 47
60 47
75 70 49 210 23 16 4 46 37,8 8,5
90 51,5
60 42
90 75 49 250 33 23 4 38 54,7 12,25
90 51,5
100 53
90 125 55 250 33 23 4ab5 48 54,7 12,25
150 59
110 150 60 410 36,5 14 6acfT 86 86 19,25
38 26,5

— G686 —
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Los proyectores de lampara incandescente para el servicio de sefiales,
ofrecen sobre los de arco las ventajas que derivan de su peso muy inferior,
lo que les da mayor movilidad; su sencillez de funcionamiento, ausencia de
mecanismos reguladores faciles de descomponerse; consumo de corriente muy
reducido, ete. En cambio el foco luminoso es menos intenso que el que se
obtiene con el arco; pero las ventajas arriba mencionadas compensan este
inconveniente, para aquellos casos en que, como en el servicio de sefiales entre
buques de ung misma divisién o escuadra, el haz producido por el proyector
de incandescencia es suficiente para el objeto deseado. S

Los proyectores de este tipo ultimamente adquiridos para la Armada
estan dotados de espejo de 30 cmts. de didmetro y lamparas de 500 watts.

231.—Proyectores de arco intensivo.—Desde la época en que se adqui-
rieron nuestros proyectores Siemens-Schuckert de 110 ctms. la industria ha
desarrollado otro tipo, de un poder aproximadamente doble que el de aquéllos.
Tal tipo de proyector, al que se denomina “de arco intensivo”, ha sido adop-
tado por las marinas de los principales paises, y también por la nuesira
para sus nuevas unidades.

¢

La diferencia esencial entre el proyector intensivo y el antiguo, con-
siste en que el arco de aquél emite una luz de mucho mayor brillo que la
de éste; y en que ella estd, a la vez, concentrada en un espacio mas pequefio,
por lo cual hay menos dispersiéon en la reflexion por el espejo, obteniéndose
asi un haz mas paralelo y de mayor alcance.

Tales resultados se cousiguen con la utilizacion de carbones que, para
una corriente determinada, son de diametro considerablemente menor que
los de los proyectores antiguos. Dichos carbones tienen, ademas, un &nima
o mecha formada por sales metdlicas emisoras de luz, cuyo punto de vola-
tilizacién es muy elevado.

En esos proyectores el carbon positivo estd dispuesto horizontalmente,
como en los antiguos. El negativo esta inclinado, formando con el positivo
un angulo obtuso.

El crater del carbén positivo es muy profundo (de 6 a 9 mm.), debido
a la mecha de que estd dotado; a la elevada densidad de la corriente en él,
y también por la inclinacién del carbén negativo. El resultado de todo ello
es que se mantiene en forma estable dentro del crater una porcion de con-
ductor gaseoso, de un brillo intensisimo, muy superior no sbélo al que ad-
quiere el crater positivo del proyvector antiguo, sino también al de la super-
ficie del propio crater del proyector intensivo.
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De esa masa gaseosa incandescente es, pues, de donde emana la mayor
parte de la luz emitida por ese tipo de proyector.

A fin de que el carbén positivo se queme con regularidad, conservando
su crater la concavidad deseada, se lo hace girar lentamente (unas 15 vuel-
tas por minuto), mediante un mecanismo apropiado.

El color del haz intensivo es ligeramente azulado; y en comparacién
con éste, el del tipo antiguo parece amarillento.

Segin experiencias efectuadas, la maxima distancia a que, con ayuda
de anteojos, puede verse un blanco iluminado por uno de los proyectores
antiguos, es de 4000 metros; las lecturas telemétricas solo pueden tomarse
con suficiente precision a. los 2000 metros. Con el haz intensivo, en cambio,
las lecturas telemétricas pueden tomarse facilmente a 4000 metros; y con
anteojos se distingue bien el blanco a 8000 metros. Es decir, la potencia
del proyector intensivo es practicamente doble de la del antiguo.

232.—Datos sobre proyectores intemsivos.—En la tabla que sigue
{VIIT) damos algunos datos sobre dimensiones de carbones, intensidad de
corriente, ete.,, de proyectores intensivos modernos:

TABLA VIII

Datos sobre proyectores de arco intensivo

I Dimensiones de los carbo- |

Diimetro del | Intensidad Tensiéon en nes en m/m.
espejo en del arco el arco
centfmetros Amperes Volts |____Positivo |  Negativo
Largo‘ Diim. ‘ Largo |Dxém
| \
0 75 55 400 11 180 | 9
1 | 120 72 900 | 14 | 350 | 10 |
90 150 5 [900 | 16 | 350 | 11
110 150 75 I

500 ]‘14a16 310' 11




CAPITULO XVIII

INTERRUPTORES Y FUSIBLES

233.—Interruptores.—Son aparatos destinados a producir la conexién
o desconexién eléctrica de una linea o circuito determinado.

Los interruptores producidos por la industria son de tipo y forma va-
riadisimos; pero la condicién esencial que deben llenar es que los contactos
se establezcan con seguridad, y que las superficies entre las cuales se efec-
tian tengan dimensiones suficientes con respecto a la corriente que debe pa-
sar por ellas, a fin de evitar elevaciones de temperatura anormales.

Fig. 191 Fig. 192

En la figura 191 se representa un interruptor cerrado, del tipo mas
cominmente empleado, para corriente de pequeiia intensidad (5 a 10 am-

Fig. 193

peres). En la figura 192, se muestra uno de los llamados “de cuchilla”, de
los que se emplean para corrientes intensas.
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Otro tipo de interruptor de uso generalizado es el de la figura 193.
En é1 los dos conductores que hay que conectar o separar, estin comunica-
dos con los blocks de cobre C, situados en arco de circulo sobre una base de
materia aisladora; el contacto entre los blocks C, puede establecerse o cor-
tarse girando por medio de la manija M, la picza metilica N, que sirve de
soporte a los dos haces V V, constituidos por ldminas flexibles, de bronce o
cobre. Estas, por efecto de su flexibilidad, producen un fuerte rozamiento
sobre los blocks C, asegurando un contacto excelente.

Cuando los interruptores estin construi-
dos como en la figura 194, para conectar a vo-
luntad uno u otro circuito, se les da el nombre
particular de ‘“conmutadores”.

Tanto los interruptores comunes como
los conmutadores de uso corriente, se constru- Fig. 104
yen para un polo, dos o tres; en tal caso se
denominan ‘‘unipolares”’, ‘“bipolares’ o ‘“tripolares”; estando sobreentendido
que las piezas de contacto correspondientes a polos distintos, estan aisladas
entre si.

234.—Interruptores para combinaciones de luces.—En algunas insta-
laciones se requieren interruptores que permitan efectuar ciertas combina-
ciones, a fin de encender una o mas
lamparas de un grupo determinado.
A tal objeto responde el que se repre-
senta esquematicamente en la figura
195, donde se trata de controlar trez
lamparas. Girando la manija del in-
terruptor se obtienen, respectivamen-
te, las combinaciones indicadas en a),
b), ¢) y d), y que son:

a) Todas las lamparas apagadas.

b) Se enciende una sola lampara.

¢) Se encienden las tres lamparas.

d) Se apaga la primera limpara y se encienden las otras dos.

e) De nuevo todas las lamparas apagadas.

235.—Interruptores para controlar un grupo de lamparas desde dos
lugares diferentes.—En cada uno de los dos puntos A y B, figura 196, se
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instala un interruptor dotado de 4 topes, a, b, ¢, d. Un resorte o puente, gi-
rando alrededor del centro O, puede unir a con b, o ¢ con d, a voluntad
M v N son los conductores de la linea de alimenta-

cién, y las conexiones se efectian como indica la M| |N
figura. Facilmente se comprende que tanto desde sdh
A como desde B, se pueden encender y apagar las LX ¥
lamparas L.

236.—Fusibles.—Sabemos que la corriente
eléctrica al circular por un conductor produce un
aumento de temperatura. Si la intensidad de aquélla ¢ r—'\l b’
es excesiva, con respecto a la seccién del conductor, ,’7 '
éste puede calentarse hasta una temperatura peli- f x }B
grosa; ya sea para el aislamiento, o para el condue- ‘;i:____‘ a'
tor mismo, que puede llegar a fundirse.

Para prevenir el peligro de que por una cau-
sa accidental cualquiera, la corriente llegue a tomar
en una linea o circuito cualquiera un valor excesivo,
se intercalan en puntos convenientes pequefios tro- CL 773 b
zos de conductor méas delgado, o de un metal que ; '
posea un punto de fusién mas bajo, de modo que . ,'-A
fundiéndose al llegar la corriente a un limite deter® al - - = d
minado, cortan el circuito, protegiendo asi los con- M ng_ T

ductores de que estad formado.

Tales dispositivos, que desempefian
las funciones de verdaderas valvulas de
seguridad, se designan con el nombre de
“fusibles”.

El elemento fusible propiamente

dicho, puede estar constituido por un
p |"I si'mple alambre, o lamina, o bien por va-
m“ "!” rios de ellos en paralelo.
”,G Eu En unos casos los elementos fusi-
il bles van descubiertos y sencillamente sol-
dados a los terminales que sirven para
intercalarlos en el circuito, tales como
los que representa la figura 197, en cuyo
caso se les designa con el nombre de “fu-
sibies de lamina”.
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En otros casos los elementos fusibles estan contenidos en tapones de
porcelana, como los de la figura 198, dotados de una rosca metalica adecua-

T

Fig. 199

da, que permite atornillarlos en ia base corvespondiente. l.cs de ese tipo se
denominan “fusibles de tapén”.

En la ficura 199 se muestran los “fuv-
sibles de cartucho”, en los cuales el elemento
fusible esta contenido en un cartucho cilindri-
¢o de poreelana, vidrio o fibra.

237.--Fusible de tapén.—Este tipo de fu-
sible, figura 200, que es de uso reglamentario
en la Armada, consta de un cuerpo hueco de
porcelana a, munido de roseca en parte de su
superficie. Sobre esa superficie roscada se adap-
ta la camisa de bronce b, a la que se suelda la
pequeiia escuadra c. En su parte interior se
rosca el tornillo g, ue sirve para apretar el
alambre fusible f; el otro extremo del alambre
es apretado por el tornillo e, que rosca en la
pieza de contacto d, asegurada por medio de ce-
mento al cuerpo de porcelana a. El alambre
fusible esta rodeado de arena fina, que llena el
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interior del tapén, y la que esta destinada a absorber el calor y la llama pro-
ducidas por la fusiéon del mismo. La parte superior del tapén esti cerrada
por un disco de amianto j, y una tapa de bronce, roscada h, munida en su
interior de un disco de amianto i

Como se desprende de la figura, la reposicion del alambre fusible en
estos tapones es una operacién muy féacil y ella puede efectuarse gran nia-
mero de veces sin que sea necesario renovar otros elementos del tapdn, el
que puede asi ser utilizado indefinidamente.

238.—Fusibles de cartucho.—
En la figura 201, se representa en b f 8
seccion longitudinal un fusible de Gnin
cartucho de fibra, contacto de cas- ¢
quete, de los que son utilizados en
la Armada para intesidades de 3 N e .
a 30 amperes. Consta de un tubo Fig. 201
de fibra a, en cuyos extremos ajus-
tan dos capsulas de bronce b, aseguradas al tubo por unas pequefias mues-
cas ¢. A esas capsulas de bronce, que sirven de terminales, se sueldan las
piezas de cobre d, a las que a su vez va soldado el elemento fusible e. El
cartucho estd munido de un indicador de fusién consistente en un alambre-
cito fino f, conectado por sus extremos a las eipsulas b, y una parte del cual
pasa por el exterior del tubo bajo la eti-
queta de papel de que estd dotado; al
quemarse el fusible este pequefio alam-
bre también se funde; y, quemando la
parte de etiqueta pegada sobre él, ofrece
en el exterior del cartucho una indica-
ci6n facilmente visible de que el fusible
ha sido destruido.

El interior del cartucho esta relle-
no de una substancia porosa aisladora e
incombustible, de forma granulada, des-
tinada a absorber el calor y los gases des-
prendidos al efectuarse la fusién del

Fig. 202 alambre o lamina fusible.

La reposicion del elemento fusible en esos cartuchos es de dificil
ejecucion,®y, al quitar y poner las cipsulas de los extremos, el tubo de fibra
es facilmente deteriorado.
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239.—Base de fusible.—Se llama asi a un elemento fijo, como el de
rosca de la figura 202, o el de cuchilla de la figura 203, destinado a servir
de soporte a los fusibles para conectarlos al circuito que deben proteger.

T
@

= F

Fig. 203

240.—Porta-fusibles.—En algunos casos, como los de los dos primeros
fusibles de cartucho representados en la figura 199, se requiere un oérgano
intermediario destinado a contener el cartucho y conectarlo a la base. A tal
érgano se le designa con el nombre de “porta-fusible”.

En la figura 204, se muestran dos
porta-fusibles de rosca, del tipo méas comin-
mente usado. El méis grande es para fusibles
de cartucho de fibra, tipo norteamericano;
el mas pequeifio es para fusibles de cartucho
de porcelana, tipo aleman.

241.—Materiales empleados para fusi-
bles.—Los alambres o laminas fusibles de
empleo mas general, son de una aleacion de
plomo y estafio, o bien de plata. El empleo
de la plata como fusible ofrece la ventaja
de que, por su mayor conductibilidad y punto de fusién méas elevado que
la aleacion arriba mencionada, requiere tener una secciéon mucho menor, para
una corriente de fusion determinada; y por ello, al fundirse, la chispa y
proyeccion de metal fundido es mucho menor.

A continuacion transcribimos del “Reglamento de Conductores” vi-
vente en la Armada, dos tablas (IX y X) conteniendo los datos sobre alam-
bres fusibles de aleacién y de plata, del tipo utilizado en nuestrosservicio.
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TABLA

IX

Alambre de aleacion para fusibles

Numero de catilogo Corri%x;tea!g;eriigimen Diimetro en m/m. | Seccién en m/m.z‘l
5000 6 0.8 0,52
5001 10 1,0 0,78
5002 15 1.3 1,32
5003 20 1,5 1,76
5004 25 1.6 2,01
5005 35 1,8 254
5006 60 2,7 5,72
5007 80 3,0 962 |
|
TABLA X
Alambre de plata para fusibles
Nimero de catilogo Corriente de régimen Didmetro en m/m. | Seccién en m/m.*

en amperes

2020
5021
5022
5023
5024
5025
5026
5027
5028
5029
5030
5031
5032
5033
5034

5035

0,04
0,06
0,08
0.10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,50
0,60
0.65
0,70
0.80
0,90

0,0012
0,0028
0,0050
0,0078
0,0176
0,0314
0,049
0.071
0,096
0,126
0,196
0,233
0,332
0,385
0,503
0,636
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242.—Corriente de régimen y corriente de fusion de elementos fusi-
bles—En las tablas mencionadas figiira el térmmo “corriente de régimen”
del alambre fusible. Ello significa ia intensidad maxima de corriente que él
puede soportar indefinidamente, sin elevacién anormal de temperatura.

Se entiende por “corriente de fusion” el valor de la intensidad que
provoea la fusiéon del elemento (alambre o lamina) de que se trata.

Tal valor de la intensidad es variable para una misma secciéon de
alambre o lamina de un material determinado, pues la temperatura que puede
alecanzar un elemento fusible, esta influenciada por su largo y formaj por la
masa y superficie de las piezas de contacto; y, en general, por la diversas
causas que puedan facilitar o dificultar la disipacion del valor generado en
dicho elemento.

En la practica se considera que, para los fusibles cerrados, la corriente
de fusion es aproximadamente un 125 %¢ de la de régimen. Para los abier-
tos, en cambio, se asume que es un 200 %. O en otros términos, se consi-
dera que un fusible cerrado se quema cuando la corriente excede en un 25 %
a la de régimen normal; y en los abiertos cuando la supera en 100 %.

Por otra parte, cabe hacer observar que influye también grandemente
en un fusible la manera como se produce el aumento de corriente, pues el
resultado es bien diferente si la intensidad crece repentinamente, que si lo
hace poco a poco.

243.—Instalacion de los fusibles.—En la figura 205, se indican las po-
siciones dande es méis conveniente instalar los fusibles. Ellas son: 1° En los
puntos de arranque P y N de los conductores principales; 29 En los puntos
de origen a, b, ete., de cada de-
rivacién; 32 En los puntos e, f,
etc., en que los conductores prin-
cipales de la red cambian de sec-
cion, y siempre en el origen del
conductor mas delgado.

Fig. 206 Si, por ejemplo, no existie-

sen fusibles en el arranque de la

derivacion A, una corriente excesiva podria inutilizar los conductores de

esta derivacion antes que se fundieran los fusibles principales P y N; v, de
llegarse a quemar éstos, interrumpirian la corriente en toda la red.

La Asociaciéon de Electrotéenicos de Alemania ha establecido como
norma el empleo de fusibles bipolares para la proteccion de toda linea o de-
rivacion cuya corriente normal maxima exceda de 6 amperes.
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Cuando por excepciéon se emplearen fusibles unipolares, debe tratarse
de que todos ellos estén intercalados en conductores de la misma polaridad,
y preferiblemente todos sobre el positivo. En la figura 206, se ve, por ejem-
plo, que los fusibles unipolares 1; y 13 no protegerian los conductores ¢ d y
a b contra un aumento excesivo de corriente, si se produjera un corto ecir-
cuito entre los puntos d y b; pero, en cambio, los protegerian perfectamente
si el fusible 13 se encontrara como los otros, sobre el positivo.

+

ls.

Fig. 207

Sin embargo, aun con tal precaucion, los fusibles unipolares no evitan
e absoluto el peligro, como puede verse en la figura 206. Pues, si el punte
e del positivo se pusiera en contacto con uno d, del negativo de una deri-
vacién, podria pasar por ¢ d una corriente excesiva.

De lo que precede se deduce que es preferible el empleo exclusivo de
fusibles bipolares.



CAPITULO XIX

TELEGRAFO, TELEFONOS Y CAMPANILLAS

244 —Telégrafo eléctrico.—Los telégrafos eléctricos sirven para trans-
mitir sehales instantaneamente a gran distancia. En la figura 207 se repre-
senta en esquema una instalacion telegrafica sencilla. En ella el transmisor
-estd constituido por una bateria de pilas o acumuladores y por un interrup-
tor. El receplor lo forma un electroiman provisto de armadura mévil.

Cerrando el interruptor la corriente pasa por la bobina del electroiman
y la armadura es atraida. Luego, al cortar la corriente, un resorte adecuado
vuelve a la armadura a su posicién primitiva; de modo que a cada movimien-
to del transmisor corresponde uno de la armadura, en el otro extremo de
la linea; y como la corriente se propaga con una velocidad de mas de
300.000 kilémetros por segundo, puede decirse que ambos movimientos son
simultaneos.

La linea puede estar constituida por un hilo de ida y otro de regreso,
formando asi un circuito metalico continuo. En la practica se emplea casi
exclusivamente la tierra como conductor de regreso. A tal efecto, cada ex-
tremidad de la linea va conectada a una placa que se entierra en terreno
‘hiamedo para asegurar un buen contacto.

Receptor. ? fransmisor
Lineas.

= N
=

Las lineas aéreas estdn en la mayoria de los casos constituidas por
alambre de hierro galvanizado. En algunos casos especiales se utilizan con-
«ductores de cobre o bronce.
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Para las lineas subterraneas se utilizan conductores de cobre bien ais-
lado con goma vulecanizada, cubierta luego por una vaina de plomo para ase-
gurar la estanqueidad; y sobre la cual se envuelven en espiral dos cintas de
acero galvanizado o estafiado, que constituyen la proteccién mecénica del
cable.

Para las lineas submarinas se usan verdaderos cables, constituidos por
un haz de alambres de cobre, perfectamente aislado con una espesa capa de
gutapercha y luego el conjunio va protegido mecanicamente por una cubier-
ta de alambres de acero galvanizado, envueltos en espiral cerrada sobre di-
cho cable.

245.—Manipulador Morse.—l.a li-
nea telegrafica que hemos representado
en la figura 207, no permitiria cambiar
senales, puesto que una estacién sélo po-
dria transmitir y la otra solo recibir. Pa-
ra que la instalacion sea completa, es pre-
ciso que cada estacion posea a la vez un
transmisor y un receptor. Y para que no
sea necesario un conductor para las sena-
les en un sentido, y otro para las de sen- ,
tido inverso, sino que la misma linea sir- '];p::%ly
va para ambos casos, se emplea el ‘“mani- Fig. 208
pulador Morse”, representado en la figu-
ra 208. El se compone de la palanca metalica L, munida de un botéon de ma-
dera B. Dicha palanca es movible sohre el eje O ¥ tiene un resorte que man-
tiene levantado el extremo C, de manera que cuando no se hace presiéon sobre
el hoton B, el tornillo V hace contacto con el terminal D, que comunica con
en extremo de la bobina del receptor. cuvo otro extremo va conectado a
tierra.

Lineas

TUna bateria de pilas comunica por uno de sus polos al terminal A,
v por el otro a tierra.

Es facil observar en la figura 208 que estando la palanca en su posi-
¢ion natural, el receptor esta conectado a la linea por medio del terminal D,
tornillo V. la palanca y el hlock O.

Cuando se hace presion sobre el botén B, se interrumpe el contacto
entre V. v D, v con ello entre la linea y el receptor; y en cambio al tocarse A

con C se envia la corriente de la pila a la linea. Y como la otra estacion esta
dispuesta de idéntica manera, v su manipulador estd en reposo, la corriente
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enviada atraviesa su receptor y produce la seiial, que sera de una duracién
mayor o menor (raya o punto), segun que con el manipulador se haga un
contacto mas prolongado o mas breve.

246.—Receptor Morse.—En la figura 209 se representa esquematica-
niente un receptor de este tipo, v en la figura 210 se da una vista de con-
junto del mismo. El se compone esen-
cialmente de un electroiman cuyo envo-
llamiento comuunica por un extremo a
la linea y por el otro a tierra. [ia
armadura P de este electroiman esta
fijada a una palanquita oscilante alre-
dedor del eje horizontal O, figura 209.
(‘uando la armadura es atraida. la otra
extremidad de la palanquita establece
contacto entre una tira corrediza de papel b b’, ¥ un disquito entintado m.
Al cortarse la coxriente procedente de la linea cesa la atraceion del electro-
iman sobre su armadura, y un resorte R, lleva la palanquita a su posicién
de reposo. El movimiento de ¢sta estd limitado por los dos tormillos re-
guladores E E’.

®

m
. 4M¥:‘#

El movimiento de la tira de papel se obtiene por medio de los dos ro-
dillos ¢ ¢’, accionados por un mecanismo de relojeria, contenido en la caja
del receptor.

Segtin que el contacto que se haga con el manipulador sea muy corto
o algo prolongado, la armadura del receptor mantendra, a su vez, en con-
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tacto el papel con el disco entintado un tiempo menor o mayor, y entonces
resultara trazado sobre el papel un punto o raya. El alfabeto Morse se com-
pone de la combinacién de puntos y rayas.

El receptor citado se muestra en
-conjunto en la figura 210. En ella B, es
una de las dos bobinas del electroiméan;
P, es la armadura moévil unida a la pa-
lanca que acciona al disco d, cuya parte
inferior se sumerge en el depdsito de tin-
ta t; m, son los rodillos que hacen correr
la cinta de papel; M, es la manija con la
que se da cuerda al mecanismo de relo-
jeria que acciona los rodillos.

Fig. 211

En la figura 211 se muestra en esquema la instalacion de dos esta-
ciones telegraficas sencillas, compuestas cada una de una bateria de pilas P,
manipulador M y receptor R.

247.—Teléfonos.—Los teléfonos tienen por objeto la transmisién a dis-
tancia de los sonidos, producidos delante de un aparato transmisor. Su fun-
.cionamiento se basa en el principio siguiente:

(‘onsideremos un solenoide S, dotado de un niecleo
constituido por una barra imanada B, figura 212, y co-
loquemos dclantec de uno de sus extremos una lamina
deleada de hierro A. Esta limina constituiri la arma-
dura del iméan. Las lineas de fiierza de éste la atrave-
saran en parte y ;en estado de reposo las lineas de fuerza
del campo magnético tendran una distribucién bien de-
terminada. Pese al vibrar dicha limina A, variara el en-
trehierro o espacio de aire que media entre eila y el
Fig. 212 nteleo, y con ello se alterard el namero y distribucién

de las lineas de fuerza que constituyen ese campo mag-
nético; y, como resultado, tendremos que la bobina 8 vendra a encontrarse,
mientras dure la vibracidon, sumergida en un campo magnético variable;
cosa que dara lugar a la generacién de corrientes inducidas en dicha bobina,
las que se propagan por el conductor ¢ que completa el circuito. Tales co-
rrientes inducidas dependerin, segin ya sabemos por las leyes de la indue-
cién, de que las variaciones del campo magnético sean mayores o menores;
y éstos a su vez dependeran de las vibraciones mas o menos fuertes que
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experimente la lamina A, bajo el influjo de las vibraciones sonoras que el
aire le transmita.

Si en el circuito exterior C, arriba indicado, figura 212, intercalamos.

un aparato idéntico al anterior, figura 213, las corrientes de induccién pro-

ducidas en la bobina 8, circularian por

A §’, ocasionando variaciones en la ima-

C naciéon del nicleo B’, que originaran
) Ry a su vez, vibraciones de la lamina A’,

por efecto de la atraccién variable que

5' experimentard. Y como las corrientes

Fig. 213 que recorren ambos solenoides son las

mismas, ambos campos magnéticos sufrirdn simuitineamente las mismas va-
riaciones, con lo que las dos liminas vibraran exactamente en la misma forma
y la A’ reproducird asi los sonidos emitidos delante de la A.

En el caso mencionado, el aparaio S B A sera el ‘“transmisor”’ y el
aparato 8’ B’ A’ serid el “receptor”’. Como se ve, este teléfono sencillo no
requiere pila alguna.

248.—Teléfono Bell.—En este teléfono que estd
basado sobre el principio que acabamos de mencio-
nar, el transmisor y el receptor son idénticos, estando
construidos de la manera siguiente, figura 214: La
bobina B, estd enrollada sobre un polo de la barra
imanada N, que aloja en una envoltura o cubierta
adecunada M. Una delgada limina o diafragma V,
de hierro dulce, esta dispuesta frente a ur polo de
la barra, a muy pequefia distancia, pero de tal modo
que en sus vibraciones no ilegue a tocar dicho polo.
Los extremos dei conductor de la bobina comunican
con los terminales I ¢ I’, de donde parten los hilos
de linea.

249.—Principio del micréfono.—En los teléfo-
nos magnéticos arriba descriptos, las corrientes ge-
neradas por las vibraciones sonoras son muy débiles,
v tales aparatos no serviran sino para las comunica-
ciones a distancias pequefias.

Fig. 214

Para distancias mayores se emplean teléfonos con pilas, dotados de
dispositivos especiales llamados ‘“microfonos”, que se basan sobre el prineci-
pio siguiente:
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Si se tiene en un circuito un coniacto imperfecto, la resistencia en este
punto, y por lo tanto la intensidad de corriente en el circuito, dependera del
erado de presién entre las dos piezas en contacto. Tal efecto se manifiesta
en froma bien neta si se utiliza como pieza
de contacto una barrita de carbdén C, figura
215, cuyos extremos aguzados apoyan sobre
los blocks M, N, también de carbén, fijados
sobre una placa vibradora de madera P.

La barrita de carbdon esta floja entre
sus soportes, de manera que las vibraciones
Jde la placa le imprimen ligeros desplaza-
mientos, que modifican el contacto.

Los soportes M y N conectan a los ex-
tremos de un ecircuito que comprende una
pila ¥ un receptor Bell.

Fig. 215

(‘'uando se habla delante del micréfo-
no, las vibraciones de la placa de madera hacen variar la resistencia de
contacto del carbdén, y por lo tanto varia también en el circuito la corriente
suministrada por la pila.

Tales variaciones de intensidad producen en el receptor variaciones
de imantacién, que se traducen en vibra-
ciones de la ldmina flexible de hierro, ias
que reproducen asi los sonidos emitidos
delante del micréfono transmisor.

250.—Micr6fono Edison.—Si la li-
nea es muy larga, es preciso que las co-
rrientes que la recorren posean una fuerza
electromotriz elevada, para vencer su re-
sistencia; v en ese caso ya no bastaria la
tension producida por la pila de la esta-
cién transmisora, por lo cual se ha hecho

uso de un ‘“transformader”. T.a pila,
j Sa— ) cuya f. e. m. es débil, envia su corriente
G a un cireuito de hilo grueso y de poca

EE longitud, el cual contiene el micréfono 3
;_{Hete,vior una bobina A, que constituye el “prima-
o=

rio”, del transformador, figura 216. So-
Higs 210 bre esta hobina se envuelve otra, B, for
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mada por un elevado nimero de espiras, de conductor fino, aislado. ksta
bobina B, que constituye el “secundario” del transformador, comunica a la
linea de transmision que va al receptor de la otra estacidn.

Las corrientes variables que atraviesan el primario inducen en el Se-
cundario corrientes de reducida intensidad pero de elevada tensién, adecua-
das para la transmisién a gran distancia.

251.—Micréfono de White.—Este micréfono es un perfeccionamiento
del tipo ideaGco por Humming, en el cual la seccidn de resistencia variable
del circuito se obtiene mediante una cantidad de granulitos de carbdén con-
tenidos entre dos laminas conductoras y a través de las cuales pasa la
corriente. Asi, con el empleo de carbén granulado, se consigue un ntimero
elevado de contactos imperfectos, cuya variacion de resistencia la produce
el cambio de presién que se ejerce sobre ellos. al vibrar por efecto del sonido,
el diafragma o ldmina flexible delanie e ia cual se habla. l.as variaciones
de resistencia originadas por el contacto méas o menos perfecto de los gra-
nulitos de carbdn, dan lugar al pasaje de corrientes de intensidad variable,
que al actuar sobre el receptor 2n la forma ya explicada, reproducen el sonido.

En la figura 217, se representa seccionade el transmisor microfdnieo
de carbon tipo White, que es hoy el mis generaimente empleado. Consiste
en una envoltura o caja metalica B, dotada de una tapa A, también metalica.
Al fondo de la bocina T, esta colocado ¢l diafragma o ldmina vibratoria D,
la que es de aluminio y va fijada sobre un aniilo de goma E. El block me-
talico C, tiene una cavidad cilindrica, cuyas paredes estan revestidas de
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papel, a excepcién de las bases, donde el metal hace contacto con los dos
discos de carb6n I y: J, entre los cuales se encuentran el carbén granulado.
Dicho block C, esti soportado en, su sitio por el puente metalico G. La tapita
metéilica roscada O, cierra la cavidad del block, mediante una arandela de
mica M.

El diafragma vibratorio D, estad fijado por medio de la tuerca R a la
pieza L, que estd en contacto con el disco exterior J. En esta forma, cuando
se habla delante de la.lamina o diafragma D, sus vibraciones se transmiten
por medio de la pieza L, al disco de carbén; J, el cual oprimiendo méas o me-
nos la masa de granulitos de carbdn, variarid la resistencia eléctrica de esa
parte del circuito.

La conexién del mieréfono citado se hace por los terminales m y n.
El primero, que apoya en la pieza aisladora 8, esti unido por el conductor t
a la pieza metalica L, de donde la corriente pasa del disco J al I a través del
carbén granulado, y luego por el block ¢ a la pieza n con la cual éste esta
en contacto.

Para atenuar las vibraciones demasiado violentas a que pudiera estar
expuesto el diafragma D, existen unos resortes F, que ejercen una ligera
presién sobre dicha lamina.

252.—Dispositivos de llamada para teléfonos.—Para llamar la aten-
cién de la persona con quien se desea iniciar la conversaciéon telefénica, se
emplean campanillas accionadas, segin el caso, por la misma corriente que
se emplea para el teléfono, o bien por la corriente alternada procedente de
un magneto.

El primer método menciohado se utiliza en los sistemas denominados
“de bateria central”. El segundo, o sea el del magneto, se emplea, en ge-
neral, en los sistemas llamados ‘‘de bateria local”.

Por' lo que respecta al sistema de llamada para el operador de la cen-
tral telefénica que establece las comunicaciones, se emplea ya sea una senal
acuistica (zumbador o campanilla) combinada con la caida de un nimero de
un anunciador, que indica la linea de donde viene el llamado; o bien sola-
mente la sefial luminosa de una microldmpara que, al encenderse, llama la
atencién del operador y a la vez indica la linea de dénde procede el llamado.

253.—Sistema telefonico de bateria local.—En las instalaciones de es-
te sistema, como su nombre lo indica, cada estacion posee una bateria local,
que proporciona la corriente para el teléfono. La linea de conexién es co-
mun para el dispositivo de llamada y para el teléfono, de modo que cuando
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el circuito esta conectado.para hablar, deberi estar desconectado para el dis-
positivo de llamada, y vice-versa. Tal resultado se obtiene, en la casi tota-
lidad de los sistemas telefonicos ahora en uso, mediante un interruptor de
palanca accionado por el peso del mismo tubo receptor; de modo tal que al
colgar el tugo queda desconectado el circuito telefénico propiamente dicho,
quedando conectado en cambio el de llamada; o, inversamente, al descolgar
el tubo se corta el circuito de la ecampanilla y queda en condiciones de fun-
cionar el telefénico.

En la figura 218, se da el esquema de conexién de un teléfono de ba-
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Fig. 218

teria local. En dicha figura, R, es el receptor; T, el transmisor ; B, la bateria;
P y S el primario y secundario, respectivamente, de la bobina de indueccién;
n, el magneto para generar la corriente de llamada; G, el gancho de donde
se cuelga el tubo receptor R; L y L’ son los terminales de la linea; C, es la
.campanilla.

La posicion-indicada del gancho G, en que el contacto entre a y b esta
abierto, corresponde al caso en que el tubo esta colgado. En tal caso, como
puede verse en la figura, el circuito de la bateria local estd abierto, y el apa-
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rato esta listo para recibir la llamada, pues la bobina de la campanilla C, es-
td derivada directamente de los conductores de linea L y L’. El magneto
n, también esta conectado entre dichas lineas, pero su circuito esta abierto
en el punto d, y sélo se cierra alli cuando se hace girar el inducido del mag-
neto por medio de su manivela.

Para llamar desde esta estacidn, sélo es preciso accionar el magneto
por medio de dicha manivela, y la corriente generada pasara a la linea por
el punto d, recorrera la campanilla de la otra estacién y volvera por la otra
linea y el terminal L’ al otro polo del magneto.

Después del llamado, para hablar s6lo sera necesario descolgar el tubo,
con lo cual el circuito de la bateria local quedara completado entre los pun-
tos a y b, por medio de la palanca G; y el transmisor T, quedara en circuito
con dicha bateria y con el primario P del transformador. A la vez, los ter-
minales del secundario § quedaran conectados a la linea. Y, en tales condi-
ciones, al hablar delante del micr6fono transmisor T, se produciran en el
circuito primario de la bobina las corrientes variables que ya hemos men-
cionado, las cuales engendaran en el enrollamiento secundario otras de ma-
yor tension; que, propagandose por la linea de conexién, irdn a accionar el
receptor en la forma que ya conocemos.

254.—Sistema telefénico de bateria central.—En el sistema de bateria
local, el llamado a la estacidn telefénica central, se hace generalmente con
la corriente del magneto; pero en el sistema de hateria central, la corriente
de ésta se utiliza no solo para el teléfono propiamente dicho, sino también
para el llamado al operador de la central que debe efectuar la conexién
entre las diversas lineas. En unos casos, tal sehal o llamado se realiza me-
diante una chapita anunciadora, que cae al pasar corriente por un pequefio
electroiméan, y que vuelve a su sitio cuando dicha corriente cesa.

El método mas moderno de llamado en la central es por medio de
micro-lamparas, una para cada linea que converge al tablero del operador,
¥ que enciende, tan pronto como se descuelga el tubo en, el aparato desde
donde se transmite.

Para llamar desde la central a un abonado, no bastaria una senal
Aptica como la indicada, requiriéndose una seial acistica que llame la aten-
cién, y para ello se utiliza la campanilla, transmitiéndose la corriente por
la misma linea que sirva para la corriente telefénica propiamente dicha.

Ta corriente que se emplea para actuar la campanilla es alternada,
por las razones que veremos luego; y procede de un magneto u otro gene-
rador adecuado instalado en la central.
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En la figura 219, se representa en esquema una instalacién telefénica
de bateria central; ¥ en tal dibujo, por razones de mayor sencillez, sélo
se representan dos estaciones de abonados M y N,
a las que se conecta entre si desde la estacién
central H.

La central H estid munida del generador G, de
corriente alternada (magneto u otro) para accionar
las campanillas de llamada. Tiene, ademéas, una ba-
teria B, de unos 25 volts, que suministra la corriente
telefonica y también para la alimentacién de las lam-
paritas L, que acusan la sefial de llamada en la
central.

Como se ve en la figura 219, los polos de la
bateria B, comunican a las lineas L,, Lo, que conver-
gen a la estacion central desde los aparatos de todos
les abonados. Consideraremos solamente la estacion
M, para mayor sencillez, dado que siendo las demas
idénticas, el funcionamiento es el mismo para todas.

Si no se levanta el tubo receptor R, no circu-
lara corriente procedente de la pila B, pues el con-
densador n, que estid intercalado, significa para la
corriente continua una interrupcién en el circuito, y
por tanto ella. no puede pasar.

Supengamos ahora que desde la estaciéon cen-
tral H, quiera llamarse s la estaciéon M. Para cllo
bastara g¢irar la manivela del magneto, con lo que
se lanzara a la linea una corriente alternada, la que
actuara en las bobinas m y m’, las que atrayendo

alternativamente a la armadurita moévil a, produci-
ran el repiqueteo del martillo sobre las campani-
llas C. Al revés de lo que pasa tratindose de co-
rriente continua, el condensador m que habiamos
citado, no ofrece impedimento a la accion de la co-
rriente alternada utilizada para el funcionamiento
de la campanilla de llamada.

Supongamos que el abonado de la estacion M,

o atendiendo el llamado, descuelgue el tubo receptor
R: entonces la palanca V, cierra el circuito en el
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punto t, completando asi el circuito de la bobina de induccién; y, al hablar
ahora delante del transmisor T, se producen por el micr6fono las; variaciones
de corriente en el primario P, de la bobina, las que engendran las corrientes
inducidas, también variables, en el secundario 8, que van a actuar sobre
el receptor de la otra estacibn que la central haya puesto en comunicacién
con ésta por medio de la clavija de conexién e y los contactos ¢ y d.
Consideremos ahora el caso en que desde la estacion M se llame a
la central: al descolgar el tubo R, se cierra el circuito en t, toco hemos
dicho, completando el circuito de la bateria; la corriente de ésta sale del
polo (+), pasa por la hobina relé g; sigue por la linea L,, pasa, por P, t, V,
T, y vuelve por L. al otro polo de la pila. Al circular corriente por el relé g,
éste atrae su armadurita movil, estableciéndose contacto en b, con lo cual
completa el circuito de la lamparita indicadora L, correspondiente al aparato
M, que hace el llamado; el operador de la central contesta entonces, y esta-
blece la conexién con la linea que se pida. Al volver a colgar el tubo, ter-
minada la conversacion, cesa de pasar corriente por el relé g, cuya arma-
durita, al volver a la posicién de reposo, desconecta la lamparita indicadora.

255.—Campanillas intermitentes, comunes y zumbadores.—En el pa-
riagrafo 44, hemos descripto una campanilla “intermitente”, que es el tipo
mas comunmente usado.

El zumbador es un dispositivo analogo al arriba citado, con la dife-
rencia de que carece de campanilla y del martillito destinado a golpear sobre
ella; siendo la vibracién de la armadura al ser atrai-
da por el electroimin y soltada alternativamente, la
que emite el sonido caracteristico del que recibe su
nombre el aparato.

256.—Campanilla de golpe tinico—En algu-
nos casos especiales, conviene emplear campanillas
en las cuales, en vez de vibrar la armadura produ-
ciendo repiqueteo con su martillito, dé tan sélo un
golpe sobre el timbre cada vez que se aprieta el bo-
ton. En la figura 220 se representa esquematicamen-
te una campanilla de “golpe nico”, la que funciona
asi: Al apretar el botén P, la corriente de la bateria
circula por las bobinas del electroiman M, el cual
atrae a la armadura K, produciendo un golpe del
martillito C, sobre el timbre. Como la corriente se-
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guira cireculando por el electroimin, mientras se mantenga el contacto en P,
la armadura K, permaneceri atraida, y s6lo volverd a ser llevada a su posi-
€ién primitiva por el resorte 8, cuando se corte el contacto con P.

257.—Campanillas tipo corto circuito y diferenciales.—La campanilla
vibratoria comin, funciona perfectamente con corriente de baja tensién, pro-
cedente de pilas o de uno de los pequefios transformadores reductores de
tensién, cuyo empleo se ha genralizado mucho para tales instalaciones; pero
si se las quiere alimentar con la corriente de las instalaciones de luz, inter-
calando una limpara en serie, las chispas relativamente fuertes que se pro-
ducen destruyen rapidamente los puntos de contacto entre la limina V' y
€l tornillo 8, figura 30.

Para evitar esa se emplean campanillas de construccién especial, de
Jas cuales las mds comunes son llamadas “de corto circuito”, ficura 221,

o las“diferenciales”, ficura 222, A
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En las del primer tipo, que tiene en serie la lampara L, figura 221,
cuando se cierra ek circuito apretando el boton P, la corriente circula por el
enrollamiento del electroiman, el cual atrae la armadura K. Esta hace con-
tacto en @, con el conductor de baja resistencia d, el que establece un corto
circuito entre los terminales A y B, de manera que la casi totalidad de la
corriente que antes circulaba por las bobinas sigue ahora esa linea de menor
resistencia; y como consecuencia de ello se hace casi nula la atraccién del

Fig. 221

292
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electroiman sobre la armadura K, y su resorte S la lleva a la posicion de
reposo, cortando el contacto en G; pero entonces vuelve a pasar toda la co-
sriente por !as bobinas; la armadura cs atraida de nuevo, golpeando el mar
tillito sobre el timbre; luego ¢s soitada de nuevo, y asi sucesivamente, pro-
dreiendo el mismo efecto vibratorio que una de las campanillas intermiten-
tes comunes, con la diferencia que las chispas en e! punto de contacto habhran
sido reducidas a un minimo.

La campanilla diferencial, figura 222, puede funcionar igualmente con
la corriente de una bateria de pilas o con: la de la red de iluminacién, inter-
calando una lidmpara en serie. Su electroimin estd dotado de dos enrolla-
mientos (1) y (2), dispuestos en forma que sus acciones sean opuestas, ¥
de ahi el nombre de ‘“diferenciales” que se da a estas campauillas.

Al apartar el boton P, la corriente circula por el enrollamiento (1)
préoximo a la‘armadura del electroimén, la que es atraida, estableciendo en-
tonces el contacto en G, con lo que pasara corriente por el enrollamiento (2)
del electroimédn; y siendo opuestos los efectos magnéticos de ambos enrolla-
mientos, como hemos dicho, viene a quedar practicamente anulada la atrac-
cion sobre la armadura K, la que vuelve a la posicién de reposo; pero al
hacerlo se corta el contacto en G, y el enrollamiento (1) atrae de nuevo la
armadura, haciendo golpear el martillito sobre el timbre, y asi sucesiva-
mente mientras se mantenga el contacto en P.

258.—Cuadros indicadores.—('uando se desea accionar una campanilla
desde varios puntos, A;, A, etc., como en la figura 223, es conveniente

J
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Fig. 223 Fig: 224

completar la instalacién con un ‘“cuadro indicador”, que permite identificar
de donde procede el 1lamado.
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Existen muchos tipos de cuadros indicadores; pero para compreunder
el principio de funcionamiento bastara describir uno de ellos, por ejemplo.
el que se muestra en detalle en la figura 224. Tal aparato esti dotado de
tantos pequeiios electroimanes E, como estaciones de llamada esta destinado
a indicar. La srmadura A, de cada electroiman esta unida a una palanquita
L, movible alrededor del eje O. En la posicion de reposo, la armadura esta
mantenida separada del electroiman por medio de un resorte R, cuva ten-
sién puede regularse mediante el tornillo V.

La otra extremidad de la palanquita tiene un diente que sostiene la
plaquita P, que cubre la superficie N en la que esta trazado el numero,
tigura 223, correspondiente al punto de donde procede el llamalo.

(= | ‘

M.
P
Fig. 225

Al apretar el boton A,, por ejemplo, figura 225, la corriente acciona
la campanilla, y a la vez recorre su electroiman respectivo del cuadro, el
cual al atraer la armadura A, figura 224, levanta el extremo L de {a palan-
quita, dejando en libertad a la plaquita P, la que por su propio peso caera,
ocupando la posicion P’ y con ello dejara visible el nimero indicador co-
rrespondiente.

Las plaquitas referidas pueden volverse a su sitio primitivo ya sea una
por una, a mano, o por medio de una barrita que las accione todas a la vez.
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