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CAPIfULO PRIMERO

RESISTENCIAS ¥ CONDUCTANCIAS
[ ]

Resistencia eléctrica. — La corriente eléctrica,
al recorrer los diversos cuerpos que constituyen
un circuito cerrado, encuentra en todos ellos alguna
dificultad, mayor o menor, para su circulacién,
Esta dificultad eslo que sellama resistencia eléctrice.

No hay cuerpo alguno que sex perfecto conduclor
de la coryiente, es decir, no hay cuerpos de resisten-
cia nula,

Atendiendo a esta cualidad, se clasifican los
ctierpos en buenos conductores, condiciores yesisten-
tes, v aisladores. y de entre ellos se escogen unos
1 otros, segtin el fin que se persiga con su empleo
en el circuito eléctrico.,

Son buenos conductores los metales, vy, entre
ellos, sobre todo, la plata v el cobre. Son conduc-
tores resistentes algunas aleaciones metilicas, como
el mélchior, la kruppina, etc., las disoluciomes sali-
nas y algunos metaloides. Son aistadores, ¢l vidrio,
la porcelana, el marmol, etc., y algunos productos
industriales conocidos con los nombres de fibra,
ebonita, etc.
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Cuando se trata de llevar la energia eléctrica de
un punto a otro, del punto de produccién al lugar
de consumo, por ejemplo, interesa establecer un
circuito lo menos resistente posible, y por eso
vemos las lineas de transmisién y de distribucién
construidas de cobre a pesar de su elevado precio.
En cambio, si en un circuito interesa poner alguna
dificultad a la corriente, para limitar su intensidad
empleamos los conductores resistentes, el hierro,
el carbén, los liquidos.” Finalmente, cuando se
pretende evitar toda pérdida de corriente, se re-
curre a los aisladores, como sucede en los soportes
en que apoyamos los conductores de las lineas.

Hemos dicho que no hay cuerpo alguno que
posea una conductividad perfecta, y podemos decir
otro tanto de los aisladores. No hay cuerpos per-
fectamente aisladoyes. Pudieron creerse perfectos
aisladores algunos cuerpos, mientras no se mane-
jaban las enormes tensiones que hoy se emplean,
Actualmente es facil comprobar que con los miles
y miles de voltios de que disponemos, la corriente
pasa a través de gruesas masas de porcelana, por
esmerada que sea su preparacién y bien pensada
su forma como aislador. Algo de esto hemos de
estudiar en alguno de los tomos siguientes de esta
BIBLIOTECA.

Unidad de resistencia. — I.a medicion y el caleu-
lo de las resistencias imponen la necesidad de fijar
una unidad que sirva de tipo de comparacién. En
los primeros tiempos de 1a telegrafia, antes de ce-
lebrarse los congresos de electricistas, a los cua-
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les tanto debe la ciencia, se tomaba como unidad
de resistencia la de un kilometro de linea telegra-
fica formada por alambre de hierro de 4 milimetros
de didmetro, Todavia en algunos antiguos aparatos
Morse v Breguet, hemos encontrado carretes cali-
brados en estas unidades, con las inscripciones
46 kilometrosy, ¢ro kilémetrosy, ete.

Al establecerse el sistema cegesimal de unidades
eléctricas, que con todo detalle hemos estudiado
en el tomo 1T, se cred el olunio, como unidad préc-
tica de resistencia eléctrica, perpetuando con su
nombre el recuerdo del eminente fisico Ohm.

Fijada la unidad, era preciso establecer también
un patrén de resistencia igual a la unidad, y que
fuese facil de construir en cualquier momento, con
seguridad completa de su exactitud.

Si este patréon habia de ser metalico, se pensd
inmediatamente en el mercurio, por la mayor faci-
lidad de obtenerlo puro, cosa no tan facil con los
metales solidos.

Para reproducir el ohmio, se forma una columna
de mercurio, en el interior de un tubo de vidrio
de manera que su seccién sea constantemente un
milimetro cuadrado y se opera a cero grados de
temperatura,

Respecto a la longitud de esta columna de mer-
ctrio, en 1884 se fij6 en 106 centimetros, constitu-
yéndose el ofmio legal. En 1893, a continuacién
del congreso de Chicago, se hicieron nuevos expe-
rimentos y se fijo la longitud de la columna de
mercurio en 1063, dandose a este p'ltrun el nom-
bre de oo internacional,
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Resistividad. — Para juzgar las cualidades de
una substancia cualquiera como conductor elée-
trico, se fija su resistencia especifica o resistividad.

Resistividad o resistencia especifica de una subs-
lancia cualquiera es la vesistencia que opone al paso
de la corriente, un cubo construido de esta substancia,
que tenga por arista la unidad lineal. En esta defi-
nicién se supone que la corriente entra en el cubo
por toda la superficie de una cara y sale por toda
la superficie de la cara opuesta.

En el sistema cegesimal se llama aa unidad de
resistividad, ohmio-centimetro.

Cuando se trata de metales buenos conductores,
el ohmio-centimetro resulta una unidad excesiva-
mente grande, y, por lo tanto, las resistividades
vienen expresadas en ndmeros excesivamente pe-
quefios. Para evitar este inconveniente, se toma
como unidad de resistividad el micro-ohimio-cen-
timetro, que es una millonésima de la unidad ce-
gesimal,

En cambio, cuando se trata de aisladores, el
ohmio-centimetro es excesivamente pequefio y se
toma el megohmio o millén de ohmios.

La resistividad se representa siempre por la
letra griega p, y sus valores son los incluidos en el
cuadro de la pagina 1o0.

Resistencia total de un conductor. —Si la re-
sistencia es la dificultad que un conductor opone
al paso de la corriente, es evidente que serd direc-
tamente proporcional a la longitud del conductor e
inversamente proporcional a la seccion. Ilamando
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I a la longitud y s a la seccién, la resistenéia total
de un conductor podré expresarse por la férmula

R'=p—z—.
s

Para los conductores de dimensiones usuales, se
‘mide generalmente la longitud / en metros y la
seccién s en milimetros cuadrados; pero como las
formulas estin siempre preparadas para unidades
cegesimales, serd preciso modificar la anterior de
este modo:

! X 100
R=p—— = 10,000 p

i'g 3
=p'—. [x
S e PSS [x]

o |~

Emn el cuadro de la pigina 10 se consignan tam-
bién los valores de g/, pero no olvidemos que con
ellos, es preciso expresar [ en imetros y s en mili-
metros cuadrados.

La resistividad ¢’ viene a ser la resistencia que
opone al paso de la corriente, un hilo de un metro
de longitud y un milimetro cuadrado de seccibn.

Cuerpos simples. —En el cuadro siguiente re-
- unimos las constantes eléctricas y térmicas, que
necesitamos en este tomo, correspondientes a los
cuerpos simples, metales y metaloides, mais em-
pleados como conductores o como resistencias para
la corriente eléctrica.
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.

CONSTANTES ELECTRICAS ¥ TERMICAS DE I,0S
CUERPOS SIMPLES

Cuerpos P ' 8 a OERlY
Antimonio|o,0000354|0,354| 6°%2|0,003g| 625 50
Bismuto .|o‘0001309|1,309| 9‘70|0,0036| 268| 30
Cadmio ..|o,0000100|0,100| 8°54|0,0042| 32I| 55
Cobre ....|0,000001610,016| 885|0,0039(1004| 03
Estafio .. .|o,0000132(0,132| %'30|0,0030| 232| 54
Hierro ... . |0,0000133|0,133| 7'58|0,0002 1600} 116
Magnesio .|0,0000044 (0,044 | 7°40|0,0038 [ 633| 246
Mercurio ..|0,00000941|0,94I|13°59|0,0007 |—39| 33
Niquel .. .|o,0000119|0,119| 8'30|0,0002 [1450| 109
Do . 0,0000021 |0,021 |1926|0,0036 |1063| 3I
Paladio. ..[0,0000102[0,102|11°40|0,0035 |1543] 55
Plata.. . ..|0,0000015|0,015|10°40|0,0037| 955 50
Platino . .|0,00002430,243|21'50 1753 32
Plomo ... .|0,0000191 [0,I0I |II‘34|0,0039| 326 30
Talio .....|o,0000176]0,176| » |0,0040| 301 32
Cine .....|0,0000056|0,056| 7‘16|0,0036| 419, 93
Aluminio .|o,0000020[0,029| 2°77|0,0039| 654| 222

o resistividad en ohmios-centimetro,
¢’ resistencia por metro lineal y milimetro cua-

drado.

§ densidad.
@ coeficiente de temperatura.

6 punto

de fusion.

¢ calor especifico en calorfas gramo-grado.

Aleaciones. — En el cuadro de las pags. 11 v 12
reunimos las constantes correspondientes a las alea-
ciones mas cominmente empleadas en las instala-
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ciones eléctricas, siendo, como antes, ¢’ la resis-
tencia en ohmios de un hilo que tenga un metro
de longitud y un milimetro cuadrado de seccitn,
v a €l coeficiente de temperatura.

Respecto a la composicién de las aleaciones, son
las més importantes las siguientes:

La aleacifn llamada plata-platino, esta compuesta
de 66 partes de plata y 34 de platino,

Fl platino iridiado tiene 8o de platino y 20 de
iridio.

El platino-rodio tiene go de platino y ro de rodio.

La aleacién oro-plata se compone de go partes
de oro y 10 de plata.

Ta plata-aluminio contiene g6 de aluminio y 4
de plata.

El cobre-aluminio se compone de g7 de aluminio
y 3 de cobre.

CONSTANTES ELECTRICAS Y TERMICAS DE T.AS

ALEACIONES
Aleaciones o’ a

Plata-platino ............ 031 0‘00024
Platino iridiado .......... 0'31 0‘00082
Platine-sodio ............ 021 0'00143
Qro-plata: 00 e 006 0‘00124
Plata-aluminio ...........| o 04 0‘00238
Cobre-aluminio ........., o‘oz o‘oo 381
Acero al manganeso...... 0‘67 0‘0008g

e alniguell e 029 0‘00201
Melchior L vt dlitinaves s 0'30 0‘00027
22 e (0312 [ S e e .| 0%1 000031
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Aleaciones ! a
Silvertg it o ok setiten o‘oz +| 0‘00285
Cobre- mqueLalumlmo S| (0PI 0000064
Cobre-manganeso ........ 100 000004
Cobre-niquel-manganeso . .| 048 000003
NIGUelne, s o 043 »
Reotan wn ot vilieil 052 000041
Manganing ...:....... ...| 047 | o'ooooo
Constatan) i s S ianns 04y D
Reostatina al hierro...... 086 00007

- al ecbre...... 048 0‘00001
Carbén de filamentos ....| 6000 »

El mélchior, que es seguramente la aleacién mds
empleada en las resistencias industriales, tiene la
composicion siguiente:

Cebre saNoat s, Go‘to
Gl et 2537
N el 1403
Hierre: i v e 036
Manganeso ........ 014

Ia silverina se compone de

T,a aleacién llamada cobre-niquel-aluminio con-
tiene estos tres cuerpos en las proporciones relativas
de 87, 65 y 65 respectivamernte,
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Fl cobre-manganeso que contiene 70 partes del
primer cuerpo y 30 del segundo.

El cobre-niquel-manganeso se forma de estos
tres elementos en la proporcién de 73, 3 y 24 res-
pectivamente.

La niquelina tiene la siguiente composicion:

Cobreil S 6163
s S e 1030
MNfguelsi s et 18°46
HieT oMb e b =) 024
Manganeso .....:.. 018
Qobaltosly. . Soh 0'1g

Il reotan, nombrado asf por su indicado empleo
para redstatos, se compone de los elementos si-
guientes:

COPER L e e 5328
Gk E e S0 ST 16°59
Nigueldra ot s 2530
IS ETSY s do3 Snlir BEate SN 4'46
Manganeso ........ 0'37

I manganina tiene la signiente composicion;

Cabre s re .o 84
Miguel =i F ot st 4
Manganeso ........ I2

Resistencias Schniewindt. — En la revista Phy-
sikalische Zeitschrift se publico la noticia de una
nueva resistencia, debida a Schniewindt, que
reunfa como cuaiidades salientes, la de ser barata
v la de estar especialmente indicada para las co-

Wi
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rrientes alternas, por su poco o ningdn efecto de
autoinduceién y capacidad.

Ia resistencia estd constituida por una cinta
tejida con hilos de amianto como urdimbre y con
hilo de mélchior como trama. Sus dimensiones son
de 10 centimetros de ancho por 55 de largo, te-
niendo 1los cinco primeros centimetros y los cinco
dltimos, sin hilo de mélchior, con objeto de que
pueda clavarse a los soportes.

Estas cintas se sujetan por sus extremos a placas
de madera o marmol, disponiendo entre la placa
v la cinta un bastidor o caballete que la mantenga
separada de la placa. Los bordes de la cinta que-
dan formando una ¥ invertida, apoyada por sus
dos extremos en la placa. Esta colocacién favorece
grandemente el enfriamiento.

Los extremos del hilo de mélchior que sirve de
trama a la cinta, se llevan a bornes de empalme
para facilitar las conexiones. Generalmente, lleva
dos bornes cada extremo, con objeto de empalmar
varios elementos en serie o en paralela, segtin la
tensibn y la corriente de la potencia que deba
consumirse.

Cada uno de los elementos resistentes, como el
descrito, cuesta préoximamente dos pesetas y es
suficiente para cinco amperios a 150 voltios.

Resistencias de cromo, — Mr. A. I. Marsh, en
1908, obtuvo una patente en los Estados Unidos
para fabricar una nueva substancia resistente,
compuesta de 88 partes de niquel, 8 de cromo y 4
de aluminio, La adiciéon del aluminio duplica la
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resistencia y produce una oxidacién superficial de
la aleacién, que protege el resto de la masa.

Este cuerpo tiene una resistencia 50 veces mayoy
que la del cobre.

Resistencias de silicio. — En enero de 1g1o el
profesor Elihu Thomson patenté una resistencia
de silicio de propiedades muy interesantes, Desde
la temperatura normal hasta la fusién presenta el
silicio una resistencia casi constante. Al llegar al
10jo, se nota una pequefia variacién de su conduc-
tancia, pero incomparable con las variaciones de
las resistencias metdlicas.

El coeficiente de temperatura del silicio es posi-
tivo hasta los 1000 grados, en que se hace negativo
Yy mayor en valor absoluto, de manera que a estas
elevadas temperaturas la resistencia decrece a me-
dida que se calienta el silicio,

Esta propiedad hace que el silicio esté indicado
para la construccién de redstatos de arranque auto-
mético para motores, y para todos aquellos 6rganos
en que se desea una disminucién de resistencia
cuando se calienten.

Resistencias de silundo. — TLa casa Prometeus,
constructora de aparatos eléctricos de calefaccién,
emplea para la construccién de resistencias una
substancia llamada silundo, que es carbém si-
licioso,

Se obtiene el silundo llevando el carbén incan-
‘descente a un vaso cerrado lleno de vapores de
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silicio, mantenidos a 1800-1g00 grados de tempe-
ratura.

El silundo se emplea como resistencia, como
carbones para arcos voltdicos y como muflas para
los hornos eléctricos de laboratorio, substituyendo
al platino que hasta ahora se empleaba,

Resiste grandes cargas eléctricas y no le atacan
ni los vapores calientes de cloro, ni los 4cidos.
Unicamente le atacan los metales fundidos, como
el hierro.

Resistencia del cuerpo humane. — Segiin un es-
tudio publicado en Scientific American, la resis-
tencia del cuerpo humano, entre los pies y las
manos, cuando estan perfectamente mojadas estas
extremidades, es de 5000 ohmios, y puede repre-
sentarse por la resistencia de un alambre de cobre
que con un didmetro de o‘r milimetros tenga
2350 metros de longitud.

En las condiciones habituales de relativa seque-
dad de pies y manos, la resistencia se eleva hasta
quedar comprendida entre los 10000 y 20000
ohmios,

Adoptemos este tltimo ntimero y podremos
caleular la corriente que atraviesa el cuerpo huma-
no sometido a una tensién conocida.

Para oo voltios, la férmula de Ohm nos da

100

20000 200

amperio.

Si los 100 voltios son de tension continua, no se
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sufrird més daflo que una conmocién desagradable.
Si son de tensién alterna con la frecuencia usual
de 50 perfodos por segundo, produce una impresion
de pardlisis que hace dificil sostener el contacto
con el circuito.

Con una tension de 500 voltios, la corriente sera

500 ; .
- = 0,025 aniperios.
20000

Los 500 voltios son siempre peligrosos, lo mismo
en tensién continua que en tensién alterna, y, sobre
todo, si la corriente al pasar por el cuerpo humano
lo hace atravesando algtin 6rgano de importancia,

Problemas relativos a resistencias. —TLa for-
mula [1] es una relacién entre las cuatro cantida-
des R, I, s, ¢/, que permitird calcular cualquiera
de ellas cunando se conozean las otras tres.

Las formulas preparadas serdn:

Bt Py,
§ P

oLy b A

A H A

que resolveran los problemas correspondientes.
En el cdlculo de conductores, unas veces se habla
de secciones y otras veces de diametros; pero es
facil relacionar estas magnitudes. Siendo s la sec-
cion y d el didmetro, se tiene
X -2

-
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2
Si= E-f; = 0853 d*?

Po \/ﬁ — r'm8Vs
1

EJEMPLO 1.9 — Calcular la yesistencia de un hilo
de cobre de 20 metros de longitud y 2 milimetros de
didmetyo.

A un didmetro de 2 milimetros, corresponde una
secci6n de

s =0'7853 X 2% = 3,14 .

Para €l cobre se tiene ¢’ = o‘o16 y aplicando la
férmula conocida de la resistencia total

; 20 ; .
R = o‘016 —— = 0‘102 ohmios.
14

EJEMPLO 2.0 — En un tubo de vidrio, cuyo didme-
tro interior es de wn milimetro, se vierte meycuyioy se
desea calcular la tongitud de la columna liquida para
conseguiy dos ohmios de resistencid.

La seccién correspondiente a un milimetro de
didametro, es

s =0%853 X 12 = 0,785 mm.?

Para el mercurio se tiene ¢’ = 0‘g41 y aplicando
la féormula de la longitud

]2 X085
0,041

— 1'666 metros.
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EJEMPLO 3.9— Caleular la seccion quie debe lener
un hilo de hierro para que con 52 metros de longitud,
tenga 3 ohmios de resistencia.

Para el hierro se tiene ¢’ = 0,133 v tomando la
formula de Ia seccién

5_2- ‘

s =0'133 =23 mm,?

PROBLEMA 4.° — Un alambre de Plata-platino pre-
senta 0‘6 ohmios de resistencia, siendo sus dimensio-
tes 5 melros de longitud v 2 milimetros cuadyados
de seccion. Calculay el coeficiente de vesistividad de
la liga plata-platino.

La férmula de la resistividad nos dara

o o e
et
5

=024

Yy si se quiere en ohmios centimetros

024
10000

= 0000024 .

Relacion entre la resistencia Y el peso. — T,0s con-
ductores eléctricos generalmente empleados en la
prictica, son de forma cilindrica Y, por lo tanto,
st volumen viene expresado como producto de su
seccién por su longitud

volumen = s, J
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Expresando s en milimetros cuadrados y [ en
metros, el producto s. [ estara expresado en cen-
timetros ciibicos. z

Recordemos que la densidad 8 de una substancia,

" es el peso en gramos de su centimetyo ciibico, de ma-
nera que el peso de un conductor podrd expresarse
por la férmula

peso =s. [ 8

En el cuadro de la pagina 1o se dan los valores
de 8 para los metales mas usuales.

Para relacionar la resistencia y el peso, tomemos
la formula

R= p'—j—

y multiplicando el numerador y denominador del
tltimo quebrado por s 8, obtendremos

. l.s. 8 b
e ST (e
e nT e

Como esta formula contiene cinco cantidades
R, o', P, s, 8, permitird calcular cualquiera de ellas
cuando se conozcan las otras cuatro.

Las férmulas correspondientes son

< ,  Rs®3 Rs 23
P 5?3 =

=
.-O‘n
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No olvidemos que siendo s milimetros cuadrados,
p deben ser gramos. ;

EyEMPro. — ¢ Cudnto pesard una linea telegrdfica,
montddda con alambre de hierro de 2o mm? de seccion,
siendo su resistencia de 3000 ohmios?

Para el hierro se tiene § = 758,
Tomando la férmula del peso

3000 X 202 X 758
0133
0 sea 6854  toneladas. =

b=

= 68541000 gramos,

Variacion de la resistencia con la temperatura. —
Fl calor, al dilatar los metales, parece que hace
menos intimo el contacto de sus moléculas, aumen-
tando por lo tanto su resistencia eléctrica,

Llamaremos coeficiente de temperatura de un me-
tal cualquiera, al aumento que experimenta su
resistencia por ohmio y por grado centigrado,

Representando por R, vy R, las resistencias de
un conductor a las temperaturas de o grados y
¢ grados, y siendo ¢ el coeficiente de temperatura
se relacionan estas cantidades mediante la formula

R=R,(1+4al

Los valores de 4 se expresan en la 5.2 columna
del cuadro de la pagina 10.

De Ia férmula anterior se deducen también las
férmulas
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R.#

i

I -1-at
Ri— R, R—R,

b e =
R, R, a
que peérmiten resolver otros problemas relacionados
con esta cuestion,

EjeMpLO 1.09— Un conductor de cobre presenta
0,25 ohmios de resistencia cuando se opera ¢ 15 gra-
dos de temperatura. ¢Qué yesistencia presentaria si
se operase G cero grados?

Para el cobre se tiene ¢ = 0,0039, y tomando la
formula de R, tendremos :

v 0,25 025
" 1413 X 0,0039g 1,0585

s = 023 ohmios,
EIEMPLO 2.9 — Lag resistividad de un metal es d
o grados 0,0000093, ¥ & To0 grados ©,0000I55.
¢ Cudl es el coaficiente de temperatura?
Tendremos
0,0000155 — 0,0000003

7 = = 0,004
0,0000155 X I00

EJEMPLO 3.9 — En el cdlewlo de dinamos y trans-
formadores, se toma la rvesistividad del cobye, igual
@ 0,02 en lugar de 0,016 (valores de p"). ¢Qué tem-
peratura se supore?

La férmula de £ nos dard

: 0,02 — 0,010

—=—— g dos.
A 0,016 X 0,0039 03, 18408
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Variaciones de 1a resistencia con Ia luz. — Hay
algunos cuerpos, muy pocys, cuya resistencia varia
cuando varfa la luz que llzga a su superficie.

Entre estos cuerpos est?, el selenio, cuyas varia-
ciones de resistencia son inuy notables, y se han
aprovechado para un sisteina especial de telefonia
sin hilos, debido a Simons Rhumer, més antiguo
que los actuales procedimicntos hertzianos. !

En diciembre de 1gr1, present6 Mr. Vaillant a
la Academia de Ciencias de Parfs un estudio so-
bre las variaciones de resistencia del sulfuro de
calcio, sometido a variacione: de luz.

En el selenio, la resistencia varfa en cuanto
cambia la luz y tan répidainente como cambia
ésta. Solo asi se concibe su aplicacidn a las trans-
misiones telefénicas.

En el sulfuro de calcio las variaciones de resis-
tencia se presentan después de algiin tiempo de
sufridas las variaciones de luz,

Mr. Vaillant estudia en el fen¢ meno tres periodos
distintos:

1. Perfodo de iluminacion,

2. Perfodo durante el cual la resistencia dis-
minuye aun cuando la iluminacién cese.

3.9 Periodo de restablecimieito de la resis-
tencia.

En el primer perfodo, la resistencia decrece pri-
mero lentamente, luego algo més rdpidamente y
por fin lentamente otra vez. Ilega la resistencia a
un minimo y luego crece lentamente. Este minimo
tarda mds cuando la iluminacién del sulfuro es
menos intensa. Con una lampara de 5 bujias se
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llega a la resistencia minima al cabo de 210 minu-
tos, mientras con una lampara de 16 bujias se con-
sigue el minimo a los 70 minutos.

¥n el segundo periodo, al suprimir la iluminacién,
la resistencia empieza siempre por disminuir, aun
cuando estuviera ya creciendo por haber traspasado
el minimo y alcanza un nuevo minimo.

En el tercer perfodo, el sulfuro de calcio recobra
st resistencia normal, aumentando primero brus-
camente, y lentamente luego. )

Mr. Vaillant afirma que manteniendo el sulfuro
de calcio en la obscuridad completa durante cuatro
0 cinco dias, se convierte en cuerpo casi perfecta-
mente aislador,

Se sospecha que esta influencia de la luz en la
resistencia eléctrica, tiene lugar en todos los cuer-
pos fosforescentes,

Resistencias de selenio, — El selenio, dispuesto
sobre una placa’ de vidrio, posee gran poder de re-
flexién para la luz, de manera que de la luz que
llega a su superficie, la mayor parte es reflejada,
sin que influya en la disminucién de su resistencia
eléctrica.

Para reducir esta pérdida Mr. Gripenberg razona
de este modo: Cuando se dirige un rayo de luz sobre
una superficie de selenio, sélo una parte penetra en
ella y acttia sobre su resistencia. Dirijamos la luz
reflejada hacia una segunda superficie de selenio
en la cual penetrard una parte y serd reflejada la
demés. Dirijamos la luz reflejada a una tercera
superficie y asi sucesivamente, hasta que después
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de algunas reflexiones toda la luz haya producido
st efecto sobre el selenio.

Mr. Gripenberg dispone su elemento resistente
del modo indicado en la figura 1.8

M M’

>

N
N E/X\S :

Fig. 1

Sobre una placa de vidrio M N, vista de canto
segtin M’ N’, hay dos hilos metalicos equidistantes,
dispuestos en ziszds, que después de cubrir una
de las caras de la placa pasan a la otra y la cubren
en igual forma.

El conjunto de los dos hilos se recubre mediante
una capa de selenio, en las dos caras del vidrio,
De este modo la comunicacion eléctrica entre los
hilos A y B tiene lugar solamente a través del
selenio interpuesto.

La placa de vidrio tiene uno de sus bordes M’
plateado de manera que refleja toda la luz que
llega a él.
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Un rayo de luz que penetre en la masa de vidrio
por E sufre una serie de reflexiones de pared a
pared hasta llegar al fondo plateado M’ y luego
otra serie de reflexiones anilogas hasta salir nue-
vamente por S de la placa de vidrio.

Queda asi cumplida la condicién de las miltiples
reflexiones, de que hablabamos al principio, apro-
vechando el efecto de la luz en numerosos puntos
de la superficie de selenio,

Pueden agruparse varios elementos resistentes
como el descrito, para formar grandes resistencias
o grandes conductancias, En el primer caso se
reunirdn los elementos en serie y en el segundo en
paralela,

Mr. Gripenberg da los siguientes pormenores de
sus elementos de selenio.

Un elemento de 15 cm.? de superficie presentaba
en la obscuridad 30 ohmios, de manera que ali-
mentado a 110 voltios permitfa una intensidad de
4 amperios proximamente, Iluminando el elemento
con 2000 lux la resistencia bajaba a 6 ohmios y la
intensidad subfa a 19 amperios,

Respecto a la influencia del tiempo, se observa
que a los diez segundos de volver a la obscuridad,
la resistencia sube un 6o por roo.

Variacion de la resistencia con el temple. — Mon-
sieur Porteviu present6 a la Academia de Ciencias
de Paris, en agosto de 1912, un estudio sobre la
influencia del temple en la resistencia eléctrica del
bronce y del latén,
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Las muestras ensayadas, tenfan la composicién
siguiente;

Cobrenr S tnidi 5010
Gt el S50 4980
HICETO s o s 0'10

v su resistencia eléctrica, cuidadosamente medida,
daba los resultados siguientes en microhmios-cen-
timetro.

Sahido tde fundieiontl oSS Tl o ode i e SO
Templado a 550° con agua a 18° .......... 5'2
Recocido a 650° y enfriado lentamente duran-

S0, HotaS T r ey AW e, S 5
Templado a 750° con agua a 169 .......... 58

Influencia de las ondas hertzianas. — Una nota-
bilisima influencia de las ondas hertzianas sobre
determinadas resistencias, ha servido de funda-
mento para la construccién de los radioconduc-
tores o cohesores v detectores, '

El nombre de radioconductor es debido a Branly
v el de cohesor a Lodge,

Un radioconductor es un conductor constituido
por una substaneia discontinua, limaduras o polvos
metélicos, cuya resistencia disminuve muy nota-
blemente cuando estd sometida a la accién de
ondas hertzianas o electromagnéticas y que vuelve
a su resistencia normal en cuanto se le imprime
un ligero choque.

Los primeros cohesores emple'ldos en telegrafia
sin hilos, se constitufan del siguiente modo.
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En el interior de un tubo de vidrio M N (fig. 2.3),
se coloca un polvo metdlico @, entre dos obturado-
res /m 7, de plata, unidos al circuito exterior por
hilos de platino. Estas limaduras son de niquel,
con un 4 por 100 de plata y una pequefia cantidad
de mercurio, que aumenta su sensibilidad. Puede -
prescindirse de la adicién del mercurio a las lima-
duras, amalgamando las bases interiores de los
tapones.

Fig. z

Las dimensiones del tubo son; 38 mm. de largo
por 2 a 2'5 de didmetro interior. Los obturadores
de plata tienen una longitud de 5 mm., y la sepa-
racién de sus caras interiores es de 0'55 mm,

La limadura es gruesa, hecha con una lima bas-
tarda nueva, limpia y seca. Mediante un tamizado
conveniente, se consigue que la limadura sea uni-
forme,

La limadura no ha de estar excesivamente apre-
tada entre los electrodos; debe tener facilidad para
moverse mediante el golpe del decohesor,

Un cohesor bien constituido debe acusar las
ondas producidas por la chispa de ruptura de un
timbre ordinario, situado a uno o dos metros de
distancia. Ademds, debe interrumpir la corriente
en un circuito no inductivo que contenga un solo
elemento Ieclanché.
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La teorfa del cohesor permanece atin bastante
obscura a pesar de los esfuerzos hechos para expli-
car su funcionamiento. La que por ahora satisface
més al espiritu, es la expresada por Lodge, del modo
siguiente:

La presencia de ondas hertzianas puede compa-
rarse a la existencia de un campo eléctrico que,
cargando estaticamente las limaduras, establece
entre ellas diferencia de potencial. Merced a esta
diferencia.de potencial, saltan de limadura a lima-
dura microscopicas chispas que las funden en parte,
estableciendo entre ellas soldaduras tenues que las
unen eléctricamente. Estos hilos de unién son tan
tenues que un ligero choque o el movimiento de
las limaduras por la presencia de un iman es sufi-
clente para romperlos.

En telegrafia y telefonfa sin hilos se llaman de-
tectores a ciertos contactos metdlicos, resistentes
ordinariamente y que pierden gran parte de su
resistencia cuando estan sometidos a la accién de
las ondas hertzianas,

En el tomo XXVIIT de esta BIBLIOTECA estu-
diaremos los detectores como érganos importan-
tisimos de la radiotelegrafia. Aqui citaremos alguno
de ellos solamente como ejemplo de resistencia
variable por las ondas hertzianas.

En los detectores llamados de cristales, el con-
tacto de resistencia variable se establece entre una
punta metdlica y un cristal.

El modelo construido por la casa Pericaud, de
Paris, es el representado en la figura 3.2

Una palanca flexible 4, llevando el buscador R,



30 BIBLIOTECA DEIL ELECTRICISTA PRACTICO :

gira sobre un eje vertical B y, por lo tanto, puede
moverse en un plano horizontal. Un tornillo C,
se apoya sobre la palanca, para que su extremo
libre, que es el buscador, toque al cristal D.

Fig. 3

El buscador estd constituido por un hilo met4-
lico, arrollado en hélice para que no rompa el con-
- tacto aun cuando sufra ligeros choques,

E] cristal estd contenido en una caja que puede
girar alrededor de un eje vertical. Con este movi-
miento y el de la palanca A se comprende que el
buscador pueda apoyarse en cualquier punto de la
superficie del cristal,

Respecto a los cuerpos que forman el contacto
detector, existen hoy multitud de variantes.

El detector Dunwoody tiene un cristal de carbo-
rundo sujeto entre dos electrodos de cobre.

Mr. Pickard construye un detector, llamado sili-
¢dén, con una punta metalica y un cristal de silicio,
Otto, llamado pericén, con una punta de calcopirita
y un cristal de éxido de cinc.
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El detector Meunier contiene una punta metélica
¥ un cristal de pirita de hierro.

El funcionamiento de los detectores de cristales,
como el de los cohesores, no se explica todavia ‘de
un modo completamente satisfactorio. Se admite
que las ¢ scilaciones eléctricas determinan un efecto
Joule er. el contacto de metal y cristal, elevan su
temper: tura y dan lugar a la creacion de corrientes
termoeléctricas.

Elfenémeno debe ser més complicado, por ctianto
muches detectores de cristales presentan la con-
ductililidad wwilateral, es decir, permiten la cir-
cula i6n de la corriente en un sentido v la impiden
en sentido contrario,

Conductancia y conductividad. — Conductéticia
le un conductor v conductividad de una substan--
cia son las inversas de la resistencia y de la resis-
tividad. :

Representando la conductancia por K, podremos -
escribir

T
K =—
R
y, del mism> modo, siendo y la conductividad o
conductancia especifica,

i
Y =—
o

Segtin hemos dicho en el tomo I, pagina go, la
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unidad de conductancia es el mhoio y la de conduc-
tividad serd el mhoio-centimetro.

La conductancia total de un conductor, como
inversa de la resistencia, sera

. K="{%

¥, por lo tanto, es directamente proporcional @ la
seccion del conductor, e inversamente a la longitud.
Esta férmula, como todas las de la Electrotecnia,
estd preparada para las unidades cegesimales, Si
se expresa la secci6n en milimetros cuadrados v la
longitud en metros, tendremos que escribir

s X o‘ox ¥ 5 S
K = Y = =
!l X 100 10000 [ l

Comparando este resultado con el obtenido en la
pégina 31, se ve que
Sl

I S
Y =— Vi Ke—rer
p e I

Por lo tanto, podremos calcular 1a conductancia
de un conductor mediante los valores de p’ que se
consignan en el cuadro de la pégina To0.

EjeMero 1.9 — Conductancia de un hilo de plala
que tiene un didmetro de 1 mm. y una longitud de
5 melros.

Para un didmetro de r mm, corresponde una
seccion
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. ™ X 1®
§ =———— =o0,785 mm.*?

Siendo para la plata p’ = o‘ors, tendremos

[ ) 4783 = 10°47 mhoios.
0,015 5

EjuMero 2.9— Entre dos punios existe un hilo
metdlico de 3 mm.2 de seccion y 4 m. de longitud. Se
desea obtener una conductancia doble empleando un
hilo del mismo metal, pevo de T mm.* de seccion, ¢qué
longitud debe tener el nuevo hilo?

Con el hilo antiguo la conductancia es

Do s

o 4

K =

v con el hilo nuevo, debe ser

I

!

P

2K =

X
!

Dividiendo miembro a miembro estas dos igual-
dades

K !
2K o' 4 TSET: 2 4
de donde
N 4 {
= = 0'666 metros.
g %3



CAPTTULO 11

GENERALIDADES SOBRE REOSTATOS

Agrupacion de resistencias. — Varias resistencias
componentes pueden agruparse para dar lugar a
una resistencia compuesta mayor o menor que una
cualquiera de las componentes v teniendo con ellas
una relacion sencilla.

Si las resistencias componentes se ponen unas
a continuacién de otras, de manera que el fin de
una comuniquie con el principio de la siguiente, se
dice que las resistencias estin acopladas en serie
0 tension.

$1 las resistencias componentes se ponen unas al
lado de las otras de manera que se reunan en un
punto todos los principios de resistencias y se
reunan en otro punto fodos los fines, se dice que.
las resistencias estin acopladas en paralela o can-
tidad. =

De las definiciones de acoplamiento en serie ¥
acoplamiento en cantidad, se deducen desde luego
las propiedades siguientes;
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En serie:

La diferencia de po-
tencial exigida por la ye-
sultante, es la swma de
las diferencias de poten-
clal exigidas por las com-
ponentes.

La corriente que pasa
por la resultante de va-
vias vesistencias iguales
es la misma que pasa
por una de las compo-
nentes.

Asi, por ejemplo, sitn
arco voltaico exige 50
voltios y consume I5
amperios, montando 4
arcos en serie, exigiran
' 50 X 4 = 200 voltios y
consumirdn 15 ampe-
rios.

Ta potencia consumi-
da sera

200 X I§ = 3000
vatios.

Las yesistencias se mon-
tardn en sevie ciiando se
désee conswmiy nutchos
20[1108.

En paralela:

La corviente gastada
por la resultanie de va-
vias resistencias iguales
es la suma de las corvien-
tes gastadas por las com-
ponentes.

La tension exigida por
la resultante es la misma
que la exigida por una
de las componentes.

Asi, por ejemplo, siun
arco voltaico exige 50
voltios y consume I35
amperios, montando 4
arcos en paralela exigi-
ran o voltios y consti-
mirdn 15 X 4 = 6o am-
perios.

Ia potencia consumi-
da sera

50 X 60 = 3000
vatios.

Lasyesistencias se mon-
tardn en paralela cuando
se desee consumaiy -
chos amperios.

Caleulo de resistencias en serie. — Hemos dicho
que 1a resistencia de un conductor es proporcional

a la longitud

I
R:—_-F__S‘_,
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luego si sumamos las longitudes de varios conduc-
tores para formar una longitud total, también de-
beremos sumar las resistencias componentes para
calcular la resistencia total. De manera que la re-
sistencia R, compuesta de varias resistencias »; 7,
... unidas en serie, vale

R=vp +rotrsg+...

Recordando que la conductancia es inversa de
la resistencia, podremos eseribir la igualdad ante-
rior en la forma

I I T 1
B R
de donde podrd deducirse
K= =
Ay

De las dos férmulas halladas para R v K se de-
ducen los dos principios siguientes;

La resistencia compuesta de varias resistencias en
serie, es igual a la suma de las yesistencies compo-
nentes. :

La conductancia compuesta de varias conductancias
en serie, es la tnwversa de la suma de las inversas de
las conductancias componentes.

Como caso particular, si fuesen sélo dos las
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conductancias componentes, la formula de K se
reducirfa a

et I - I Ry Ry
=i T

Rt
kl kﬂ k‘l kE

lo cual nos dice que la conductancia compuesta de
dos conductancias en sevie es igual al producto partido
por la suma de las conductancias componentes.

Si las resistencias acopladas en serie fuesen todas
ignales entre sf, y su ntimero fuese #, tendriamos
para valor de la resistencia compuesta

R=nr

v para la conductancia

Bre—tt—
7

lo cual nos dice que el acoplamiento en serie mulli-
plica la resistencia y divide la conductancia.

EjeMrro 1.2 — Calelay la vesistencia compuesta
acoplando en serie cinco vesistencias de 1, 2, 5, 8 y 10
ohmios.

ILa férmula de la resistencia sera

R=1-+2 +5 4+ 8 + 10 = 26 ohmios.

También podiamos haber calculado la conduc-
tancia en lugar de la resistencia. Las cinco resisten-



38  BIBLIOTECA DEI, ELECTRICISTA PRACTICO

cias de 1, 2z, 5, 8 y 10 ohmios, son conductancias
de 1, 0'5, 02, 0125 y o't mhoios, luego la con-
ductancia resultante sera:

K="1 1 II T T
'_I_+0r5 + 3 + ;

o'z 0125 o‘r’

I I

e N s o5 = 0‘038 mhoios.

Il

Ejemero 2.9— En una linea telegrdfica de 5 ki-
lometros existen 3 kilometros de hilo de cobre de
3 mm. de didmetro y 2 kilometyos de hilo de hierro de
4 mm. Se desea substitwiv la linea poy un solo con
ductor de aluminio de seccion uniforme en toda su
longitud. ¢ Cudl debe ser su didmetro para que tenga
la misma vesistencia que la linea antigua?

Tos conductores de cobre y de hierro estdn re-
unidos en serie.

Las resistividades del cobre, hierro y aluminio
son respectivamernte

o‘o1h 0133 o‘ozg

Iuego la condicién que deben cumplir los antiguos
conductores y el nuevo, es

0,016 3990 ¢ 01 i = 00 59090
L PSSR e T i s
4 4 4

dividiendo por 1ooo y suprimiendo el factor = y
el divisor 4 en todos los términos, resulta
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0016 X 3 T 0133 X2 _ 0029 X 5

32 42 ' da

y efectuando operaciones

o ARl o
24 a*
de donde
b = Sun o gy
527

¥ extrayendo la rafz cuadrada
d =V 660 = 2'55 milfmetros.

Célculo de resistencias en paralela, — Hemos di-
cho que la conductancia de un conductor es pro-
porcional a la seccidén

g
K:TT

Iuego si sumamos las secciones de varios conducto-
res para formar una seccién total, también debe-
remos sumar las conductancias componentes para
caleular la conductancia total. De manera que la
conductancia compuesta K, de varias conductan-
cias Ry ky kg ... reunidas en paralela, vale

Ko ke L R

Recordando que la resistencia es inversa de la
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conductancia, podremos escribir la ignaldad ante-
rior en la forma

I I I I
E_?_l+?_z+?‘_s+m

de donde puede deducirse
T

—
¥ V'3

1 ¥a

R =

De las dos formulas halladas para K y R se
deducen los dos principios signientes:

La conductancia compuesta de varias conductan-
cias en paralela, es igual a id suma de las conduc-
tancias componentes.

La vesistencia compuesta de varias vesistencias en
paralela, es la inversa de la swma de las inversas de
las resistencias componentes.

Como caso particular, si fuesen sélo dos, las re-
sistencias componentes, la férmula de R se redi-
cirfa a 1

R T = L St 7y Vs
i_[_i. Yoot fr ¥,

7y Vg s

lo cual nos dice que ia resistencia compuesta de dos
resistencias en paralela, es igual al producto partido
por la suma de las resistencias componentes.

Si las conductancias acopladas en paralela fuesen
todas iguales entre si, y su ndmero fuese #, ten-
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driamos para valor de la conductancia compuesta
K—=—nk
y para la resistencia
Rl
7
lo cual nos dice que el Geoplamientdien paralela
multiplica la conductancia vy divide la vesistencia.
Lyumero 1.0 — Calculay la resistencia compuesia

acoplando en paralela cinco rvesistencias de 1, 2, 5,
8 v 10 ohmios.

Segtin la férmula hallada para R tendremos

I

R:I I T I oy
S s

Multiplicando por 40 que es'el minimo comtn
mdltiplo de 1, 2, 5, 8 ¥ 10, €l numerador y el de-
nominador de esta fraccion

59 e 0‘s1g ohmios

R = =
g0+20+8+5+4 77

EjEMPLO 2.9 — Un conductor eléctrico tiene una
resistencia R. Si este conductor se parte en n frozos
iguales vy todos los trozos se rewnmen en parvalela,
coudl serd la resistencia del conjunio?
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Uno de los trozos tiene su longitud n veces me-
nor que el conductor completo, luego su resisten-
cla sera:

R

n

Pero reuniendo en paralela n trozos iguales, la
resistencia compuesta sera # veces menor que la
de un trozo, luego serd 4

R R
— = =TT
" n2

que es la resistencia que se pedia.

EjEMPLO 3.2 — Un aparalo de medicion tiene una
vesistencia A. Se desea montar una resistencia S, en
paralela con el aparato, para que el conjunio tenga
una vesistencia N veces menoy que el dparato solo.

Las resistencias 4 y S deben cumplir la con-
dicion

A48 4

—_—— o bien 2 =
A‘i“s_ 3 ] _-ﬂ

A+S
Haciendo el producto de extremos igual al de
medios
=445
de donde
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Si el aparato tuviese 6o ohmios y debiera redu-
cirse la resistencia a la cuarta parte tendrfamos:

60 H..

y, en efecto, 1a resistencia del conjunto serfa

6o X 20 1200
6o+20 8o

iy

que es la cuarta parte de 60.

Caleulo de resistencias en agrupacion mixta. —
Varios conductores se dice que estan montados en

Fig, 4

acoplamiento mixto cuando se forman con ellos
varias series @ @ a".. b ¥ b".. (fig. 4.8) para re-
unir liego todas las series en cantidad entre dos
puntos M N; o también, cuando se forman varios
grupos aa'a” .. bb'b” .. (fig. 5.%) para reunir
luego_en serie todos los grupos.
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Para hallar la resistencia total en cualguiera de
los dos casos dibujados bastar4 hallar las resisten-
cias compuestas de aa’a” ... b’ " ... v tratar
luego estos resultados como si fuesen conductores
simples, para calcular el grupo en paralela de la
figura 4.2 0 la serie de la figura 5.2

SO0

Fig. 5

Consideremos el caso particular de que todas
las resistencias componentes fuesen iguales, siendo
¢ el niimero de resistencias en tensién y p el niimero
de las montadas en paralela.

Con el montaje de la figura 4.7 cada serie tendria
una resistencia

ty

y el conjunto de las p series
4
R=1¢—

4

Con el montaje de la figura 5.2 cada grupo de
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resistencias en paralela tendria una resistencia
compuesta
¥

b

y los ¢ grupos, reunidos en tension

¥
R=¢f—
P

igual que en el primer montaje,

Si el ndmero de elementos en tension fuese igual
al nimero de elementos en paralela (f = $) la for-
mula anterior nos darfa

R—y

de manera que la resistencia compuesta serfa igual
a una de las resistencias componentes.

Redstato de lamparas. — Para las mediciones
eléctricas que se efecttian en los talleres de cons-
truccién o en las salas de pruebas, se emplean
frecuentemente redstatos formados de lAmparas de
incandescencia con filamento de carbén, convenien-
temente agrupadas en un montaje mixto,

Tiene este rebstato alguna ventaja sobre los
metalicos v electroliticos que estudiaremos luego;
en ellos, el efecto de autoinduccién es muy pequefio
o nulo, lo enal es muy interesante cuando se trata
de corrientes alternas; ademds, en el redstato de
l4mparas no se producen efectos electroliticos que
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alteren su resistencia, 1o cual es importante cuan-
do se trata de corriente continua.

Tas férmulas halladas para el acoplamiento mixto
nos permiten calcular el redstato de lamparas.

Propongdmonos formar una resistencia R’ con
lamparas iguales que tienen cada una la resisten-
cia 7.

Reuniendo ¢ l4mparas en tensién y agrupando
luego p series en paralela, obtendremos un rectan-
gulo de p¢ lAmparas que presentardn una resis-
tencia comptiesta

¢
R=—1-,

P

férmula que puede escribirse asi:

¢ R kER

Tos valores ¢ y p deben ser forzosamente nimeros
enteros. Tomaremos

i=FkR p="kr

v buscaremos por tanteos un mimero % que haga
enteros los productos k Ry k7.

EJEMPLO. — La carga mdxima de wna dinamo son
300 wvoltios v 20 amperios. Para probar su calenta-
miento en plena curga, se desea caleular un redstato
formado con ldmparas de 100 ohmios, que absorba
toda la potencia de la mdquina.
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Para 300 voltios y 20 amperios, la resistencia,
segtin la ley de Ohm, serd
V 300

R — T = = — Is OhmiOS.

Los ndmeros de limparas en tensién y en para-
lela seran;

t=ko¢1s b =k X 100
Conseguiremos que sean enteros ambos numeros,

haciendo k& = % con lo cual serdn
e 3 p =20

Reostato variable de lamparas. — Para constituir
un redstato de taller, mediante ldmparas, cuya
resistencia total pueda variarse a voluntad, es.co-
moda la disposiciéon que se indica en la figura 6.2

Cada lampara L tiene sus extremos comuni-
cando con un conmutador de entrada K y con
otro conmutador de salida S. Estos conmutadores
a excepcién del primero y del dltimo, son de dos
direcciones. Los de entrada pueden poner la lim-
para en comunicacién con el hilo grueso 4 o con
la lampara anterior, v los de salida pueden po-
ner la limpara en comunicaciéon con la siguiente o
con el hilo fino B.

De este modo, entre los hilos 4 y B pueden
derivarse diversas series de lamparas, forméndose
cada serie de cualquier niimero de ellas,



: ! L. !
L Th T

=
| rod=pofspolsiod
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Si el redstato se compone de » lamparas de »
ohmios cada una, la mayor resistencia que podrd
conseguirse, serd ny poniendo en serie todas las

; ; Yo
lAmparas, y la menor resistencia sera — , cuando
9

todas las lamparas se monten en derivacion.

Reéstatos metalicos. — Las resistencias metali-
cas se construyen generalmente de aleaciones re-
sistentes que la industria ofrece con los nombres
de mélchior, niquelina, kruppina, etc., y algunas
veces se construyen con hilos de hierro, galvani-
zados o ligeramente cobreados en su superficie,
para evitar la oxidacién.

i
C—o

Fig. 7

81 las resistencias metdlicas han de ser invaria-
bles se reducen a una o varias hélices de hierro
estiradas y sujetas por sus extrenios a puntos fijos.

X-4
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Si las resistencias han de variarse con frecuencia
se forman los reostatos mediante hélices estiradas
v fijas como en el caso anterior, pero sacando deri-
vaciones de los puntos de unién de una hélice con
otra y llevando estas derivaciones a distintos blo-
ques de un conmutador circular, como se indica en
la figura 7.2

La corriente llega por 4 y sale por B atravesando
ninguna, una o varias hélices del reéstato, segtin la
posicion de la palanca.

Devanado de los hilos resistentes. — General-
mente, los hilos resistentes se disponen en los reds-
tatos, formando hélices estiradas, con objeto de
que las vueltas consecutivas no se toquen, es decir,
para que sirva de aislador entre las vueltas, el
aire que las separa. Fsta disposicién no tiene in-
conveniente alguno cuando el redstato ha de utili- ,
zarse con corriente continua; pero si la corriente es
alterna, la existencia de tantas vueltas produce
notable efecto de autoinduceién, tanto mayor cuan-
to mayor sea la frecuencia de la corriente empleada,
segtin hace ver la férmula conocida de la induc-
tancia

al 2 ol

tang o = — i 7

(Tomo II, pagina 52).

Para evitar este inconveniente se emplean los
enrollamientos Chaperon, que consisten en dispo-
ner los hilos resistentes formando seis hélices,
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segiin se representa esquemiticamente en la figura
8.2, que son recorridas en sentidos contrarios por
la corriente, como se ve por las flechas,

E S

Fig. 8

De este modo, los flujos creados por las hélices -
son de direcciones contrarias e igualmente son
contrarios vy se anulan los efectos de autoinduccién

ey

2

(Tomo I, pagina 159).

El devanado Chaperén se reduce también a dos
hélices solamente, llamandose entonces enrolla-
miento bifilar,

Iin ambas disposiciones, si bien queda corregida
completamente la inductancia, aparece en cambio

la capacitancia, debido a la existencia de dos
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hilos metélicos, paralelos y equidistantes en gran
longitud.

Con objeto de corregir a la vez la inductancia y la
capacitancia, ide6 la casa Rhustral de Geettingen
un enrollamiento llamado en eruz, del cual dié
cuenta la revista Elektrotechnische Anzeiger en 1912,

El enrollamiento en cruz
E consiste en emplear para
cada elemento resistente, dos

. hilos iguales montados en pa-
ralela, formando dos hélices
iguales arrolladas en sentido
contrario, y tocandose los con-
ductores en todos los puntos
en que se cruzan, Ia figura g.8
da idea esquemAticamente de
este arrollamiento v es facil
ver en ella que se tienen los dos
arrollamientos opuestos para
evitar por complete la auto-

S induecion y que estos arrolla-
mientos se tocan en varios
Fig. 9 puntos para evitar los efectos

de capacidad.
Es condicién precisa que los dos arrollamientos
sean absolutamente de igual resistencia,

Clasificacién de los redstatos. — Tos redstatos
metdlicos se clasifican, por su funcionamiento, en
dos grupos que sow: redstatos reguladores v redstatos
de drrangite.

Los reguladores pueden estar en circuito un
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tiempo indefinido, como sucede a los que se inter-
calan en el circuito de los arcos voltaicos para re-
ducir la tensién de alimentaciéon y a los que se
emplean para regular la velocidad de los electro-
motores.

Los re6statos de arranque se ponen en circuito
durante breve tiempo, como sucede a los empleados
para la arrancada de los electromotores.

¥l cdlculo de las secciones de los hilos resisten-
tes, se efectia de muy distinta manera, Segin se
trate de restatos reguladores o de arranque. Desde
luego se comprende que los hilos resistentes deben
tener mayor secci6n en los reguladores, ya que en
éstos, el efecto Joule produciria mayor elevacion
de temperatura, porque la corriente circula por
ellos durante mucho tiempo.

Veamos los métodos de céleulo.

Reguladores. — Para construir una resistencia R
por la cual debe cirenlar una corriente I, calcula-
remos el didmetro d del hilo resistente, con la con-
dicién de que la superficie lateral del hilo resistente,
sea suficiente pava vadiar fodo o parte del caloy ab-
sorbido por cfecto Joule.

Para ello se asignan k centimetros cuadrados de
superficie lateral por cada vatio transformado en

“ealor,

Siendo d el didmetro del hilo y { su longitud, la
superficie de enfriamiento serd

mdl
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y siendo R la resistencia e 7 la intensidad, el efecto
Joule serd (tomo I, pag. 104).

l l qpll®
i i e S o s
- ® s wd“f wd?
4

La superficie ha de ser k veces mayor que el
niimero de vatios luego

4p4l®

ndl =k i

de donde
3 sm—
|/ 4kp ls/— :
7k b= s 12 centimetros.
Fis

El primer radical es constante para un mismo
metal, en cuanto se fija k, luego la férmula anterior
podia tomar la forma

Mélchior |o‘0229|0‘0289|00331 [00365 j0‘0393 |0 0417
Hierro .. |0‘0159|0‘0200{00229|0 0253 [0‘0270|0 0289

T,a longitud del hilo resistente se calculard me-
diante la férmula
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__Rﬂ:d2 I—-Rs
4p g

l

EyemprLo. — Con hilo de mélchior, se desed cons-
{ruiy una vesistencia de 3 ohmios para 30 amperios.

Fijando k& = 5, es decir, 5 centimetros cuadrados
por vatio transformado en calor, tendremos

i
d = 00393 V302 = 0379 cm.

A este didmetro corresponde una seccién de
12 mm,2, por lo tanto la longitud sera

= Q—XI—Z = 120 metros.
0:3
Si en lugar de asignar cinco centimetros cuadra-
dos de superficie radiante por cada vatio trans-
formado en calor, limitasemos el valor de % a 1 so-
lamente, el diametro serfa:

3o
d = 0'0229 |/ 30% = 0221 cm

A este didmetro corresponde una seccibn de
4 mm.? por lo tanto, la longitud serd

3 X4

S,

= = 40 metros.

T,0s resultados obtenidos en los dos célculos an-
teriores, hacen ver la gran influencia que ejerce
en la longitud del hilo el valor escogido para k.
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Redstatos de arranque. — Para calcular la seccién
del hilo resistente en los redstatos de arrangue,
fijaremos el exceso de temperatura sobre el am-
biente £,— ¢, que puede alcanzar el hilo durante
el tiempo 6 que esté en circuito.

Una resistencia R recorrida por un intensidad I
duyanie un fiempo 0, consume un trabajo de

RI®0=p¢ % 126 julios.

Estos julios se transforman en calorias sin mas
que multiplicar por o‘24 (tomo II, pag. 170).

L. ; :
B 120 % o'z4 calorias.

Si cada gramo del metal empleado necesita ¢
calorfas para elevar un grado su temperatura, es
evidente que p gramos de metal necesitaran cp
calorfas para aumentar un grado, y para aumentar
(fs—1;) grados,

cp (t,—1,) calorfas
Tl peso p se el producto del volumen por la
densidad, es decir, el producto de la secciéon s por
la longitud ! por la densidad 8§, luego la expresién

tltima sera:

csl3 (f,— t;) calorias.
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Igualando este ntimero de calorfas al de las pro-
ducidas por efecto Joule, tendremos

l
eS8 (t,— 1) = ¢ e 12 4 ¥ooteg

0 es2B(ty—h) =o 120 X ofz4

de donde se deduce:

20 X 024 I ‘\/p)(o24\/
=1
=h o8 (f—1t) e e

Fl primer radical es constante para un mismo
metal, Tuego la formula anterior podra ponerse en

la forma:
s=al \/——B— mm. 2
22 N, 1’-1

Para aplicar esta férmula daremos al coeficiente
& los valores siguientes;

38 B2 dO Nt S 0168
S s s 0071
Niquelina' oo 1°250
ICTURPITD isieiee wsrens 1560
MElchior siwivessvens 0300

Conocida la seccién v la resistencia de un hilo

se calculard su longitud mediante la férmula cono-
cida

l ——

o]
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EjEMrro. — Calculay un hilo de mélchior de 5
ohmios, que recorrido por 20 amperios durante 25 Se-
gundos, alcance una temperatura de 400 grados sobre
el ambiente.

Ta seccion serd:

R 25 ‘
s = 0300 X 20 — RN
400 3§

Ia longitud serd:

= SAL S 25 metros.

03

Reéstato variable para laboratorio. — K1 Electri-
cal Engineering publicé en 1go8 una disposicion
para reéstato de taller con resistencia variable,
que representamos esquematicamente en la fi-
gura 10. Se compone de 38 resistencias que suman
en total 8z2‘25 ohmios, pudiendo variarse de centé-
sima en centésima de ohmio.

Existe un rebstato principal, ctiyo centro es Q y
cinco rebstatos auxiliares o redstatos de substrac-
cibn, 1,2, 3,45 5-

El grupo A contiene tres resistencias de 16 oh-
mios, cada una; entre el grupo 4 y el B estd in-
tercalado el rebstato de substraccién 5, que tiene
16 ohmios divididos en cuatro partes iguales de
4 ohmios cada una. Si la palanca de este redstato
ocupa la posicién o, entre el dltimo bloque de B
v el primero de A estan intercalados los, 16 ohmios
del reéstato 5, sin suprimirse ninguna resistencia.



REOSTATOS INDUSTRIALES 59

Sila palanca del re6stato 5 se coloca sobre el bloque
4, se suprimen 4 ohmios, y del mismo modo colo-
candola sobre los bloques § 6 12, se suprimen
8 6 12 ohmios,

Fig. 10

El grupo B se compone de tres resistencias de
cuatro ohmios cada una y a continuacién, entre
los grupos B y C, esta intercalado el redstato de
substraccion 4, con cuatro ohmios divididos en
cuatro resistencias de un ohmio cada una.

Segin que la palanca del reéstato 4 ocupa el
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posicién o, 1, 2, 6 3, asi quedaran suprimidos del
cireuito o, 1, 2 6 3 ohmios.

El grupo C contiene resistencias de un ohmio
v el re6stato 3 que le sigue, tiene un ohmio divi-
dido en cuatro partes iguales.

El grupo D contiene resistencias de o025 y el
rebstato 2 que le sigue, tiene o‘z5 dividido en cinco
partes de o‘o5 cada una.

Finalmente, el grupo E contiene resistencias de
0‘05 y el redstato 1 contiene o‘os dividido en cinco
partes iguales de o‘or cada una.

La resistencia total del reéstato entre los puntos
P y (, serd la sefialada por la palanca del redstato
principal, disminuida en la suma de las seiialadas
por los redstatos de substraceién, anteriores a la
posicion de la palanca del principal. En el caso de
la figura, la resistencia seria

r

425 — (0‘50 + 0%03) = 370 ohmios.

Es facil comprobar sobre la figura que puede
darse al re6stato una resistencia cualquiera, entre
cero y 8525 variando de centésima en centésima,

Redstato liquido. — El redstato liquido estéd cons-
tituido por un recipiente A4, que contiene un 1i-
quido cudlquiera, resistente al paso de la corriente,
y dos placas B y C, metdlicas, banadas por el li-
quido (fig. 11).

Entre los puntos M y N tendremos la resistencia
correspondiente al prisma liquido comprendido
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entre las placas v que podra calcularse por la misma
formula de siempre,

l

siendo ¢ la resistividad del liquido, / la separacion
de las placas y s la superficie mojada.

M N

Fig. 11

Fsta formula nos indica que para aumentar la
resistencia del redstato, bastard separar las placas
o sacarlas mas del bario.

I variacion de resistencia en un reéstato liquido
puede conseguirse tan lenta y continua como se
desee, ya qite los movimientos de las placas pueden
ser igualmente lentos. Esto constituye una ventaja
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de estos redstatos sobre los metélicos, en los cuales
la variacién de resistencia es brusca al moverse la
palanca de un bloque a otro, aun cuando se mul-
tipliquen Ias hélices componentes,

Ademas, el funcionamiento de un redstato me-
talico da lugar a interrupciones y cierres de circnito,
con el consiguiente peligro de produceién de chispas,
lo cual no puede suceder en los redstatos liquidos.

Finalmente, las condiciones econdmicas son tam-
bién m4s ventajosas en los redstatos liguidos que
en los met4licos. :

El redstato liquido es el tinico procedimiento
econémico para consumir grandes potencias a ten-
siones elevadas,

Respecto a estos redstatos Mr. H. Marchand da
los siguientes consejos en un trabajo publicado en
L’Electricien, €l afio 1gro0.

Solo cuando se trate de grandes tensiones debe
emplearse como bafio el agua pura, que resulta
muy resistente.

Tampoco es recomendable el empleo de disolu-
ciones salinas,

Las placas de hierro estdn indicadas en los reds-
tatos de agua o de electrolitos alcalinos; las de
plomo para los bafios 4cidos; las de cobre se em-
plean cuando el electrolito es una disolucién de
sulfato de cobre, y sblo para bajas tensiones, Tam-
bién se emplean los electrodos de carbén,

Un buen electrolito para bajas tensiones es el
sulfato de aluminio. Tiene la ventaja de no dar
vapores ni producir depésitos que deterioren los
electrodos.
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In los rebstatos liquidos, cualquiera que sea el
electrolito empleado, siempre debe tenerse en
cuenta la influencia del coeficiente de temperatura,
que para algunos electrolitos llega a ser hasta
—0,03. En los redstatos de agua, debe contarse
un coeficiente de temperatura de —0,007 a—0,01.
En tedos los casos, el coeficiente de temperatura
cambia de un momento a otro, ya que el funciona-
miento del redstato altera la composicion del elec-
trolito.

El recipiente para montar un reédstato liquido,
stele ser una vasija cualquiera, no construida es-
pecialmente para este objeto. 8i puede escogerse,
debe siempre preferirse un redstato para cada una
de las fases de la corriente, siendo el recipiente,
largo, profundo y estrecho.

Si se emplea un sélo recipiente para redstato de
corrientes polifdsicas con neutro, se colocara en el
centro la placa metdlica que comunica con el hilo
neutro, y alrededor las que comunican con las
fases, simétricamente v equidistantes del centro.

Cuando los redstatos han de consumir grandes
potencias, deben ponerse al recipiente vertederos
que permitan salir el liquido a medida que se ca-
lienta. Sin esta precaucién, y teniendo en cuenta
la variacién de resistencia con la temperatura

R, = R, (1 —ai),

se comprende que al calentarse el liquido pudiera
disminuirse la resistencia, hasta cargar peligrosa-
mente la miquina,

o
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I,0s recipientes para redstatos liquidos se cons-
truyen de madera, barro cocido, vidrio, metal,
etcétera, etc. Ademis de las condiciones econé-
micas, es siempre mis recomendable el recipiente
no conductor. Los metalicos constituyen un ver-
dadero shunt entre los electrodos y deben ser, por
lo tanto, mayores que los no conductores.

En el recipiente de madera es de temer un calen-
tamiento excesivo quie los carbonice o los queme;
pero este peligro se evita procurando que la su-
perficie del recipiente sea superior a un metro por
cada 1500 6 1800 voltios que deban consumirse.

Redstato liquido flotante. — Cuando el redstato
liquido se ha de emplear en constumir grandes po-
tencias, su funcionamiento exige constante renova-
cibn del liquido, lo que constituye grave difi-
cultad.

Para consumir toda la potencia producida por
una central hidroeléctrica, M. Sartori emple6 un
rebstato flotante, aprovechande la condicién de
disponer de gran caudal de agua en constante re-
novacion.

Ta descripcién de este sistema se publicd en
Elcktrotechnik und Maschinenbau, en 19ri.

Tos tres electrodos correspondientes a las tres
fases de la corriente, se suspenden, mediante ais-
ladores, de un bastidor flotante que tiene la forma
de tridngulo equilatero y todo ello flota en el canal
por donde entra el agua a la central.

Los conductores que llevan la corriente a las
placas, deben disponerse de manera que sean algo
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extensibles, para seguir al tridngulo flotante cuando
se sumerja.

E1 bastidor flotante se compone de tres tubos de
hierro formando un tridngulo, cuyos vértices estén
constituidos por grandes toneles vacfos. El hueco
interior de los tubos y toneles comunica mediante
un tubo flexible de caucho, con una bomba de aire.
Los toneles estin agujereados en su parte inferior,
para que pueda penetrar en ellos el agua,

Mediante la bomba, podemos inyectar o extraer
aire del interior del sistema flotante, haciendo que
su linea de flotacién varfe entre limites muy amplios,
con lo cual los electrodos més o menos bafiados
por el agua, dar4n una resistencia variable como
se desee, segtin las indicaciones de un vatimetro
instalado en las Iineas.

Este redstato flotante ha funcionado con éxito
en pruebas en las que debfa absorberse una po-
tencia de miles de kilovatios v con tensiones de
10000 Vvoltios,



CAPI'I'ULO IIT
CALENTAMIENTO DE LAS RESISTENCIAS

Efecto Joule. — En el tomo I, pé4gina 103, diji-
mos ya que si una corriente eléctrica circula por
un conductor sin efectuar trabajo mecinico alguno,
toda la energia consumida en el circuito se trans-
forma en calor. Al calentamiento de los conduc-
tores por el paso de la corriente eléctrica se le
llama efecto Joule, _

Ta potencia transformada en calor por una
corriente de V" voltios e / amperios, que atraviesa
una resistencia R, es

W =VI

Recordando que segin la ley de Ohm (tomo I,
pigina g7) se tiene

V= [ =—
RI 0 7

podremos poner la potencia en una de las dos
formas signientes:
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72
R

=R s W=

A esta potencia corresponde un trabajo durante
un tiempo f, que podrd expresarse en cualquiera
de las formas siguientes:

V3
R

J=VIt J=RI* [J=

Enfriamiento de conductores. — T'odo cuerpo ca-
liente pierde su calor por las tres causas siguien-
tes:

Radiacién es la transmision del ealor a distancia
siguiendo las mismas leyes que la luz, es decir,
emitiendo una intensidad inversamente proporcio-
nal al cuadrado de la distancia. Si el calor de la
estufa llega a nosotros es precisamente por radia-
cibn. Por eso se llaman radiadores a los tubos de
aletas en que terminan las distribuciones de cale-
faccibn central por agua o vapor.

Conduccién es la transmisiéon de calor del cuerpo
caliente a los sélidos que le tocan. Ia vasija que
hierve apoyada en la plancha de la cocina econd-
mica, recibe el calor por conduccién,

Conveccidn es la transmisién del calor que posee
el cuerpo caliente, a los fliidos que le rodean y
que se renuevan sobre su superficie, precisamente
por la temperatura que adquieren, Una resistencia
colocada en el fondo de un baifio de aguna, calienta
el agua que la rodea, y el agua caliente se eleva
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en el bafio dejando sitio para nueva agua frfa. La
resistencia se enfria entonces por conveccion.

Los conductores que forman las resistencias, se
ponen sin contacto con otro sélido conductor, por
lo tanto, su enfriamiento ha de verificarse sola-
mente por radiacién y por conveccion.

-Segiin Dulong y Petit, un cuerpo caliente radfa
por cada metro cuadrado de su superficie, durante
una hora,

¢ = 125 4 (1'0077 © — 1‘0077 ) calorias.

siendo @ y 6 las temperaturas del metal y del -
ambiente, y ¢ una constante que depende del es-
tado de la superficie radiante.

En el caso de conductores brillantes, ¢ vale 026
v en el caso de conductores barnizados de negro,
a vale 4.

Segtin los mismos autores, la pérdida de calor
debida a la conveccion, es por hora y metro cua-
drado de superficie

¢, = 0'55 b'(® — 6) 1233 calorfas,

siendo b un coeficiente que depende de la ventila-
cién a que esté sometido el conductor. Si no hay
ventilacion artificial, se toma b =4 y si la ven-
tilacién es forzada se toma b = 6.

La pérdida total de calor que experimenta un
conductor, por hora y por metro cuadrado de su-
perficie, seré

¢+ 6
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Si la superficie es S y el tiempo es un segundo,
la pérdida de calor seré

S (e + ¢y

kilocalorias
36oo

C e
Tomando el perimetro en milimetros y la lon-
gitud en metros, la superficie del conductor en me-
tros cuadrados es
S i

I000

que stibstituida en la formula anterior nos da

2 Pl (ex + ¢q)

& kilocalorias
1000 X 3600
o también
!
Gl Pila T ) gramocalorias

3600

Régimen estable de temperatura. — Un conduc-
tor eléctrico sometido a un efecto Joule, alcanzara
el régimen estable de temperatura, es decir, con-
servara una temperatura constante, cuando la
cantidad de calor que recibe por el paso de la co-
rriente, sea igual a la que pierde por radiacién y
conveccion.,

La potencia perdida por efecto Joule, puede
expresarse en funcion de las dimensiones del con-
ductor y de la resistividad de su metal

W=R13=p%13
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Estos vatios reducidos a calorfas gramo grado
seran (tomo II, pag. 170):

Gl =0’24p% I?

y la condicién del régimen estable de temperatura
serd;

C! ==, C?!
0 sea,
‘f)g(cl+f:2) :0,24P‘L‘Is
3600 s
que se rediice a
plested -, £2
3600 R s
de donde
o+ ¢y i
= -
\/3600 X 024 X p I/ps
v representando por A el primer radical puede
escribirse
I=AV'ps [x]

Si el conductor resistente es cilindrico, el peri-
metro y la seccion podrén expresarse en funcién
del didmetro

wd®

p=mrd o=
4
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y la férmula [1] toma la forma

2 _Las
Fay \/'n:d){ i =4V

que escribiremos asi:
I=BV a® [2]

Las formulas [1] y [2] sirven para calcular la
intensidad que debe circular por un conductor dado
para alcanzar una temperatura de régimen, tam-
‘bién dada. Si quisiéramos caleular el conductor
que conviene para alcanzar una temperatura con
una corriente determinada, podriamos deducir de
la [2]

‘m
el

d:

3--—
V' B?

que le daremos la forma

d=le3’F [3]

Calculo de conductores resistentes. — Los redsta-
tos para la calefaccién eléetrica, cuando se cons-
truyen metdlicos, son siempre de mélchior.

Mr. Erlacher, en un trabajo publicado en L' Elec-
tricien de febrero de 19o8, caleula las constantes
A y B de las formulas anteriores, que convienen
al mélchior, para alcanzar temperaturas de oo,
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200, 300, 400 y 500 grados centigrados sobre el
ambiente, escogiendo estos limites porque hasta
100 grados resisten perfectamente los aislantes
ustiales y después de los 500, los hilos de mélchior
empiezan a ponerse 10jos,

Se admite un valor de resistividad ¢ — 0‘4; una
temperatura ambiente de 30 grados, y se supone
que los aparatos de calefaccién no tienen nunca
ventilacion forzada (b = 4).

Los valores de las constantes son dobles, corres-
pondiendo a los casos extremos de superficie puli-
mentada (¢ =o0'26) y de superficie ennegrecida

(@ = 4).

A—H Superficie brillante Superficie ennegrecida
A B c A B &

Io0 | 1'13| 178 | 0621 | I'57 | 246 | 0'547
200 | 1°97 | 310 | 0’470 | 2°91 | 457 | 0363
300 | 2°68 | 421 | 0383 | 436 | 684 | o277
400 | 3°33 | 523 | 0331 | 615 [ 966 | 0220
500 [ 3'81 | 598 | 0303 | 746 | 111 | 0193

Veamos algunas aplicaciones numéricas de estas
férmulas,

EYEMPLO 1.0— Una cinta de mélchior que tiene
20 mm. de ancho por o's de grueso, puede alcanzar
una temperatura de 300 grados sobre el ambiente, .
por efecto Joule ¢qué corriente debe civcular por ella?

Dados el ancho y el grueso de la cinta, pueden
calcularse el perimetro y la seccién;
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P =2 (20 +05) =41 mm.
$ =20 X 0’5 =10 mm.?

Si suponemos que la superficie de la cinta es
brillante, tomaremos de la tabla anterior el valor

A=2'68
y aplicando la féormula [1] tendremos:
I =268 )/ 4I X I0 = 54 amperios.
Resulta una densidad de corriente de

54
10

e = 54 amp. /mm.2

EJEMPLO 2.9— Con htlo de mélchior que tiene 2z mi-
Limetros de didmetro, se desea construiy una vesisten-
cia que alcance una temperatura sobve el ambiente de
500 grados. ¢ Cudntos amperios deberdn civeular poy
el conductor?

Supongamos que el hilo est4 ennegrecido y to-
maremos de la tabla anterior el valor B = 11%1,
Aplicando la férmula [2], se tendra:

fi="11'%1 V23 = 32 amperios.

A un didmetro de 2 mm. corresponde una sec-
gién de 314 mm.? luego la densidad de corriente
serd:

y— 32 frm. 2
= —— = 102 amp./mm.
314 &
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EJEMPLO 3.9— Con 8 amperios se desea calentar
wn hilo brillante, de mélchior, hasta los 400 grados.
¢Qué didmetro debe lener el conductor?

Para aplicar la formula [3] tomaremos de la
tabla numérica el coeficiente C =0'331 ¥y ten-
dremos:

3
d = 0331 |/ 82 = 1'3 mm.
A este didmetro corresponde una seccibén de
1'3 mm. 2y, por lo tanto, en el conductor tendremos
una densidad de corriente

Si— = 6t amp. [mm.*

1‘3

EJEMPLO 4.0 — Calcular una resistencia de mél-
chior brillante para una estufa eléctrica. Se deseaqite
el hilo llegue a 300 grados consumiendo 500 vatios
@ 100 voltios,

La corriente debe ser de 5 amperios y el valor
de C para aplicar la féormula [3] es C =0'383.
Tendremos:

3 —_—
d = 0383 [/52 = I°T M.

A este didmetro corresponde una seccién de
0‘gs mm.?
T,a resistencia, para que circulen 5 amperios,
debe ser
100

5

R= = 2o ohmios
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v la longitud del hilo resistente

l= Ks = 0 ><'095 = 03 metros,
e o3

Sila corriente se paga a 40 céntimos el kilovatio-
hora, esta estufa gastara 2o céntimos por hora.

Calculo de aparatos para calefaccion. — Vamos a
caletilar la potencia que debe consumir una estufa
eléctrica, segiin el recinto que debe calentar y la
temperatura que se desea.

Ta estufa eléctrica debe consumir cierto niimero
de vatios en calentar, con alguna prontitud, el
aire contenido en el recinto, y conseguido este
efecto, bastard consumir los vatios precisos para
que el aire no se enfrie, es decir, bastara producir
el calor que se pierde a traves de los muros, suelo
v techo de la habitacion,

Vamos a estudiar separadamente, cada uno de
estos tiempos.

Ta capacidad térmica del aire a presién constan-
te, vale 0238 gramocalorias o fermios y el metro
cibico de aire pesa 1293 gramos, luego para elevar
un grado la temperatura de un metro cibico de
aire, se necesitan

0238 X 1203 = 307734 termios,

Para que  metros cubicos de aire pasen de la
temperatura @ a la 6 se necesitaran

C = 307734 (0 —0) m.
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Ias calorias se relacionan con los julios mediante
la férmula (tomo II, pag. 170).

C =024 | =024 Wi,
y expresando { en horas
C =o0'24 W 3600 t.
e igualando ambos valores de C
307734 (@ —B6) m = 0’24 W 3600 ¢,
de donde

R - (6—6)m
024 X 3600 ¢
— 6
= 0356 u w/h [1]

que serd la potencia consumida para calentar el
aire.

Calculemos ahora el calor que pierde el aire de
un recinto, por enfriamiento a traveés de sus pare-
des.

Una pared de s metros cuadrados, que esté
sometida a una temperatura de @ grados en su
cara interior, v a 6 grados en su cara exterior,
pierde por hora un nimero de termios dado por
la férmula

C=Fkst(®—8) 10°

Tgualando este valor con el ya conocido

C =o'24 W 3600 ¢,
se obtiene
ks (©—0) 10°

s 024 X 3600

=116 ks (0—0) [2]
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El valor de % depende de la naturaleza de las
paredes. He aqui los mas usuales:

Tabique de 13 cm. ......... k=18
T st S 128
e N e 104
= =i Ee R T, T 0‘86
Ol e 073

Puettasidel 5 — Lo faa 2'5

Abertura acristalada .,...... 2'52
— con dobles vidrieras. 168

Muros de piedra de 20 cm... . 3'32

— — — — 30 —... 266
S e O e 2'28
= R e e 200
s My e U T b 1'77
— — — — 8o —... 145
Tt ) e O s I21

Calculo de intensidades. — Conocida la potencia
necesaria en la estufa, puede calcularse la inten-
sidad que debe circular por los hilos resistentes
mediante las formulas siguientes.

pi la corriente de alimentacién es continua, la
expresion de la potencia es (tomo I, pig. 101)

W=1V,
de donde
W
I = -

Sila corriente es alterna simple, se tiene (tomo 1T,
pégina 37)
w

W=VICGS(P I:m—.
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i la corriente es trifasica (tomo II, pag. go)
W

W=V 3VIcseg [=—r——
l/3 Vcos o

T corriente por conductor serd [ o [ V/ 3 segitin
que las tres fases estén conexionadas en estrella
o en tridngulo.

Si los conductores resistentes forman hélices,
deber4 asignarse a cos g un valor 0o'7 6 0'8. Si se
evita el efecto de autoinduccién, haremos cos g=T.

EyEMrrLo, — Calcular una estufa eléclrica para
que en una hora, eleve la temperatura 15 grados sobre
el ambiente, de una habitacion de 8o m.® que tiene
50 .2 de muro de 40 cm.; 40 m.? de tabique de 25,
y 10 m.% de puerta y abertura dcristalada.

ILa potencia que debe consumirse durante la
primera hora, serd segtin la formula [1]

15 X 80

W = 0356
L

= 427 vatiohoras.

Ios vatios perdidos por los 50 m.? de muro serdn
segtin la formula [2]

W, =1'16 X 2,28 X 50 X 15 = 1083.
Los vatiohoras perdidos por el tabique
W, =116 X 128 x40 x 15 = 8go
Los vatios perdidos por puerta y abertura

Wy =116 X 2'5 X 10 X I5 = 435
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La pérdida total es

W, = 1983
W,= 8go
Wy= 435

3308 vatiohoras,
Construiremos una estufa que consuma

427 + 3308 = 3735 vatios

y podremos, después de la primera hora, suprimir
hélices para reducir su consumo a 3308 vatios, o
bien, puede construirse una estufa que tenga un
consumo permanente de la semisuma del méximo

y minimo calculados; unos 3500 vatios préxima-
mente en nuestro ejemplo.

En la figura 12 se representan dos estufas, vién-
dose en la segunda dos interruptores para tener el
gasto total o el de conservacion sencillamente,
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Aparatos de calefaccién eléctrica. — El calenta-
miento de resistencias, que acabamos de estudiar,
permite construir aparatos variadisimos de cale-
faccion eléctrica que tendran sobre los otros sis-
temas de calefaccion las inmensas ventajas de co-
modidad, limpieza, carencia de humos y cenizas,
facil regulacién del calor, ete., ete.

'No puede hacerse una comparaciéon econdmica
exacta de este medio de calefaccion con los otros
medios empleados, ya que el precio de la corriente
eléctrica varia enormemente segtin el procedimiento
de obtencitn,

Si la corriente se produce por fuerza hidraulica,
la calefaccién eléctrica serd la mds econémica.

Si la corriente se produce por combustién de
carbon, forzosamente ha de resultar muy cara la
calefaccion, porque la transformacion del carbéon
en calor es sumamente indirecta; €l carbén se
transforma en calor, el calor en vapor, el vapor en
fuerza mecdnica, la fuerza en movimiento, el mo-
vimiento en corriente vy la corriente en calor, Por
buenos que sean los rendimientos de cada una de
estas transformaciones intermedias, el rendimiento
total, como producto de rendimientos, ha de ser
forzosamente muy bajo.

Los aparatos de calefaccion eléctrica reciben
formas vy disposiciones muy distintas, segun el
objeto a que se destinan,

Ia figura 13a representa un calentador para
tenacillas de rizar, construido por la General Elec-
lric de Espana. Siendo fino y largo el objeto que
se pretende calentar, la resistencia podra dispo-
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nerse en una sola hélice rodeando el objeto, ¥ cu-
bierta por una superficie protectora para evitar
las pérdidas por radiacién del calor,

Fig. 13

El aparato b es un encendedor de cigarros. El
calor debe concentrarse en un punto, y para ello
se dispone una resistencia en ziszds o en espiral,
alojada en la parte superior del aparato, cubierta
por una hoja de mica, La temperatura alcanzada
por la resistencia, debe ser aqui superior a los
s00 grados, porque se desea que se ponga al rojo.
Esta condicion reduce muy notablemente la lon-
gitud del hilo resistente y permite alojarla en pe-
queflo espacio.

Ta figura 12 representa dos estufas eléctricas
construidas en la casa Electricité et Electromécanique
de Bruselas. En ellas las resistencias pueden dis-
ponerse en varias hélices, encerradas en una caja
protectora con multiples orificios para facilitar la
salida del calor producido,

La figura 14 representa un hornillo construido
por la casa Wegmann de Berna. Las resistencias se

X-6
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colocan bajo la plancha de hierro en que se ponen
las cacerolas. Se aconseja que las vasijas empleadas
con estos hornillos tengan los fondos lo mis planos

Fig. 145

posible, con objeto de aprovechar mejor el calor
producido.

Si disponen los enchufes de manera que puedan
ponerse en circuito distinto nfimero de hélices
segtin el calor que se desee,

Fig. 15

En la figura 15 se representan diversos utensilios
de cocina, construidos por la Gemeral Electric de
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Espafia, provistos todos ellos de resistencias calen-
tadoras, de manera que ho necesitan hornillo para
funcionar.

Una curiosa aplicacién de la calefaccion elée-
trica es la incubadora artificial construida por la
casa A. E. G. y representada en la figura 16.

Fig. 16

Los constructores aseguran que en la construc-
ci6n de las incubadoras eléctricas se ha procurado
ante todo obtener una imitacién lo méis exacta
posible de los fenémenos que se desarrollan en la
incubacién natural. Ofrecen estos aparatos la mayor
garantia de obten®r elevado rendimiento, es decir,
que en condiciones normales se puede contar con
que un 8o por roo de los huevos sometidos a incu-
bacién llegardn a buen término.

La temperatura de la incubacién en los apratos
eléctricos es tan uniforme como pueda serlo con
cualquier otro sistema de calefaccién, puesto que
se regula automdticamente hasta la décima de
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grado, incluso en los casos en que la corriente esta
sometida a variaciones de voltaje. Dicha regula-
cibn se realiza automaticamente en perfodos de
dos a cinco minutos, interrumpiéndose o conec-
tandose de nuevo la corriente productora del calor.
En esta forma, la circulacién de aire que entra por
la parte inferior del aparato y sale por la parte
superior, estd sometida a intermitencias que la
experiencia ha demostrado son de muy favorable
influencia en el buen desarrollo de la incubacion.

Fl servicio de estos aparatos es sencillisimo,
puesto que se limita a la aireacién y cambio de
posicién en los huevos.

Con objeto de que al abrir la incubadora los
huevos no sufran sacudidas que son de perniciosa
influencia en la incubacién, esta suprimido el em-
pleo de cajones, de manera que para abrir la incu-
badora hay que servirse de una ventanilla. A fin de
poder abrir el aparato s6lo parcialmente, se puede
trasladar dicha ventana a un lado o a la parte
posterior. )

Para comprobar la temperatura de incubacién
se coloca un termémetro sobre los huevos, de modo
que sin necesidad de abrir el aparato pueden leerse
en cualquier momento las temperaturas respectivas,

Por medio de una sencilla disposicion se puede
regular la humedad y la corriente del aire.

Las incubadoras pueden ser empleadas para las
mas diversas clases de huevos, :

Consumo de algunos aparates. — Para que sirva
de gufa en la construccién o instalacién de apara-
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tos de calefaccién eléctrica, damos el consumo de

algunos de ellos.

Calientaplatos pequefio .......
— grande’ . ani s
Cafetera de medio litro .......
— —un et
Cacerolas de medio litro ......
e -—un — e P i
— ——ofHenm == o
Plancha de 25 kilogramos.. . ..
e
Soldadores de 345 X 25 mm ..
— — 260 gramos.. ...
Calentador de tenacillas .......

Asader LRl GG e
Horno de pastelero ..........
Brasero pequenio .............

TR e [ s A A



CAPITULO 1V
REOSTATOS PARA DINAMOS SHUNT

Objeto. — En la instalacién de una dinamo de
corriente continua, se emplea el redstato como
regulador de tensién para manfener constante la
diferencia de potencial entre dos puntos (escobillas
o centros de alimentacién). Si la tensién varia con
€l gasto de corriente o con la velocidad, debe pro-
curarse que la mayor variacién V — V' sea igual
a un tanto por ciento ¢ de la tensién normal, es
decir, que

5 Uiy
el

Dinamo excitada en derivacién. — Si la dinamo
esta excitada en derivacibn, como se representa
en la figura 17, ®l re6stato R debe ponerse en serie
con el inductor D. Cuando disminuya la resistencia
de circuito exterior, es decir, cuando aumente
la corriente en el circuito exterior, disminuird la
corriente de excitacién vy deberemos reducir la
resistencia del redstato R. Del mismo modo, cuando
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disminuya el gasto en el circuito exterior aumen-
tara la corriente de excitacién y deberemos aumen-
tar la resistencia del redstato.

Fig. 17

$i nos referimos a la indicacion del voltimetro,
podemos decir que cuando la tension baje, debe dis-
mimuirse la vesistencia de R, y cuando la tension suba,
debe auwmentarse la resistencia de R.

Funcionamiento a velocidad constante y carga va-
tiable. — Cuando la dinamo ha de funcionar con
carga variable se calculan los inductores de ma-
nera que produzcan la tension normal para la carga
mdxima, de modo que cuando la maquina produce
todo su amperaje, la palanca del redstato debe
estar en el fope S (sin resistencia).

Para calcular el re6stato que conviene a una di-
namo dada, procederemos experimentalmente con
un montaje que se indica en la figura 18. Los dos
terminales de la dinamo A se llevan a un reéstato
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liquido NN, de los empleados en los talleres, interca-
lando en el circuito un amperimetro I, que nos
permita apreciar en cualquier momento la carga
de la maquina,

El circuito de excitacién D se cierra también a
través de un redstato liguido M, con otro amperi-
metro ¢ intercalado en el circuito.

Un voltimetro V derivado entre las escobillas de
la dinamo, nos dar4 la tensi6n. §

Se arregla la resistencia IV para que el amperi-
nmetro I nos marque la corriente mixima que la
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méquina debe producir. A la vez se arregla la re-
sistencia M para que V nos marque la tensién
normal.

Conseguidas las convenientes indicaciones en [
y en V, se anota la corriente marcada en i que
llamaremos 7,

Si los inductores de la dinamo estan bien calcula-
dos, 1a resistencia M debe ser ahora nula, de manera
que, segtin la férmula de Ohm, debe verificarse en
el circuito de excitacion

i =— 0 &=, [1]

siendo ¥ la tensién normal y d la resistencia de la
excitacion.

Aumentemos la resistencia IV, hasta que la ten-
si6n indicada por el voltimetro suba a ' que es
la maxima tolerada. Aumentemos también la re-
sistencia M para que la tension vuelva nuevamente
a ser la normal V, y conseguido esto, anotemos la
corriente de excitacién que llamaremos 7, _, .

Para esta carga, inferior a la maxima, el redstato
R de la figura 17 debe ya intercalar la tiltima hé-
lice en el circuito de excitacién. De manera que
la resistencia actual del circuito de excitacion serd
d + R, y tendremos

%
G+ R = ———. [2]

1

Aumentemos nuevamente la resistencia N hasta
que la tension suba otra vez a V', y aumentemos
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nuevamente la resistencia M hasta reducir la ten-
sién V' a su valor normal V. El amperimetro ¢
nos indicar4 una corriente de excitacion 7, _,
Para esta tercera carga, el redstato de la figura 17
debe ya intercalar dos tiltimas hélices. De manera
que la resistencia del circuito de excitacion sera
ahora
V
d+R“+R"—1=T_ (3]
h—2
Continuaremos operando del mismo modo hasta
conseguir que €l amperaje de la dinamo, marcado
por el amperimetro I, sea minimo o nulo. Entonces
el amperimetro ¢ nos marcard una corriente minima
ip, y como para esta carga, el reéstato R de la
figura 17 debe tener todas sus hélices en el circuito
de excitacién, se verificara -
vV

d+R,+R,_ +... +R =~

(41
0
Restando miembro a miembro las igualdades [2]
v [1] se obtiene:
Vv v
R T Eoeh T ¥ [5]

L —1 s

Restando miembro a miembro las igualdades [3]
v [2] se obtiene:

V V
e e A 6]
St Ll el

Combinando del mismo modo todas las demas
igualdades, se obtiene
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V V v |4
h—3 h—2 (1] 1

Estas tiltimas férmulas permiten conocer las re-
sistencias de cada una de las hélices componentes
del reéstato.

Ia resistencia total sera la suma de las resisten-
cias componentes, y vale

Los didmetros de los conductores resistentes se
calctilardn como reguladores, segiin se dijo en el
capitulo 11, teniendo en cuenta que por la dltima
hélice R,, circula una corriente maxima ¢, , ;
por la pendltima R, ,, una corriente 2, , y asi
sticesivamente hasta la primera hélice R, por la
cual circula una corriente maxima ¢, .

EjEmpro. — Caleular el rvedstato de excitdcion
para una dinamo que debe produciy 120 voltios, con
una velocidad constante y una carga variable de cero
@ 100 amperios.

Supongamos que la tensién maxima consentida
es de 123 voltios.

Ta serie de experimentos estudiados anterior-
mente, supongamos que nos dan para esta miquina
los siguientes valores de la corriente de excitacion:

?-.1{|= 3 19 = 2‘98 1:3 — 2'93
i = 2'88 7g = 2'83 i =278
1y =272 19 =266 1y, =260

1y = 2'55 ip =250
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La resistencia del inductor debera ser

d = % = 40 ohmios,

v si no lo es exactamente, deberd ponerse una
resistencia adicional para que lo sea.
Las hélices componentes seran: '

120 120
Rlﬂ= m —_— = 0‘27
I20 I20
R = —_ — 4
s 53 208 068
120 120 7
sl ey
R, =074 Ry =077 Rs =0'94
By—~=1T Ry =104 R, =o'gr
Ry =o0'g4

Como comprobacion del caleulo puede hallarse el
valor de la resistencia total mediante la férmula [q]

120 120

) — —_ :8

2'50 3

TLa suma de las componentes es 8, luego puede
aceptarse el céleulo.

Supongamos que el reéstato se va a construir con
hilos de mélchior v determinaremos los didmetros
mediante la féormula establecida en el capitulo IT.
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3 —_—
d =oo35 Y It

93

teniendo en cuenta la mayor corriente que circula
por cada una de las hélices,

Asi resulta:

3
dyg=0'035 }/ 2'98*

3
dy =0%35 )/

3
dg = 0035 V'

dy = 0035 V Tia
dg =035 VB/_Z_T?_B_Z
& oo it
dy =035 I}W

S -_—
dy =035 |/ 2'60?

3
d, =035 V

2'g3?

2882

Z'55°

0‘oyzq cm,

0‘0716
o‘o708
0‘07c0
00692
00680
o0‘o761
00661

0‘0653

3
d; =035 1/2‘50"‘ = 0‘00644

A estos didmetros corresponden las secciones, en

milimetros cuadrados
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S10=042 S5 =036
S5 = 040 $ =035
ss =039 S3 =034
85 = 0438 S, =033
S¢ =037 5; =032

con estas secciones y con las resistencias que ya
conocemos, calcularemos las longitudes de las hé-
lices, mediante la formula

Rs
P

| —

Tendremos;

0'78 X 0,42
0,3

bip = = 038 metros

lg =0'gr lg =002 I, = 0935
lg =0'g5 l; =113 Iy =116
=118 Ilh=1 =1

Célculo abreviado. — Hemos desarrollado los
chleulos anteriores, con todo detalle para examinar
atentamente los resultados y deducir las abrevia-
ciones que pueden aceptarse en la préctica.

Los experimentos preliminares del calculo son
necesarios para determinar las intensidades de
excitacién 4, 4, , ... 4, y su ntimero, que es el
niimero de hélices que ha de tener el redstato, mas
uno.

Con estos valores experimentales calculamos las

resistencias componentes R, K, | ... R, y exa-



REOSTATOS INDUSTRIALES 95

minando los valores obtenidos, podemos fijar un
valor medio para todas las intensidades de exci-
tacién, v un valor medio para todas las resistencias
de las hélices. De este modo, todos los hilos resul-
taran del mismo didmetro y de la misma longitud.

Si los valores experimentales de ¢ y los calculados
de R fuesen muy distintos unos de otros, podriamos
hacer con ellos dos o mas grupos, substituyendo
todos los valores de un grupo por su media aritmeé-
tica. En este caso deberfamos calcular los didmetros
y longitudes de los hilos resistentes para cada uno
de los grupos.

En el ejemplo numérico antes resuelto, podemos
tomar como valor dinico para la corriente de exci-
tacion

¢ = 275 amperios
y para todas las resistencias componentes
y = 0'85 ohmios

Fl didmetro tinico para los hilos de todas las
hélices serd;

B o=
d =0'035 1/2'752 = o'obg cm,,

0 sea
4 =0 mm,

y, por lo tanto,

s =0'37 mm,?
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Ia longitud de hilo resistente empleado en cual-
quiera de las hélices, serd:

{ = M = T'04 metros.
03

Céleulo de los topes de contacto. — La palanca
del redstato y los topes sobre los cuales se apoya,
forman un contacto muy poco seguro y, por lo
tanto, debera calcularse su superficie comun, ad-
mitiendo un corto mimero de amperios por mili-
metro cuadrado, es decir, fijando muy baja la den-
sidad de corriente.

Generalmente se admite para estos cdlculos
02 6 0’4 amperios por milimetro cuadrado.
. En el ejemplo numérico antes resuelto, la mayor
corriente que circula por el rebstato es de 3 ampe-
rios; fijemos la densidad en o z 5 v tendremos la
superficie de los topes:

= r2imm 2
0'25

luego seran suficientes unos topes circulares de
4 mm, de diametro.
Queda el rebstato completamente calculado.

Funcionamiento con carga constante y velocidad
variable, — Cuando la dinamo ha de funcionar a
velocidad variable, se calculan los inductores de
manera gue produzcan la ltension normal cuando se
tenga la velocidad minima, de modo que para esta
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minima velocidad, la palanca del redstato R (figu-
ra 17) debe estar en el tope S (sin resistencia).

Para calcular el redstato que conviene a una
dinamo dada, procederemos primeramente a una
serie de determinaciones experimentales, analogas
a las efectuadas en el caso’ de carga variable, me-
diante un montaje igual al de la figura 18.

Puesta en.marcha la dinamo A con su velocidad
minima 7, arreglaremos los redstatos M y N para
conseguir que el voltimetro ¥ marque la tension
normal, v el amperimetro [ la carga constante que
debe tener la dinamo,

Conseguidas las convenientes indicaciones en
V v en I, se anota la corriente de excitacion is
marcada en el amperimetro 4, que sera la mayor
corriente de excitacién que hemos de emplear.

8i los inductores de la dinamo estan bien calcula-
dos, la resistencia M debe ser cero en esta posiciéon
del redstato N y con la velocidad #, y segtin la
ley de Ohm debe verificarse:

ik=%-6 d:%. [1o]
8i la resistencia M no fuese nula, el valor 4 serfa
el de los inductores mAs una resistencia adicional,
fija, que deberemos poner en serie con ellos.

Aumentemos la velocidad de rotacion de la méa-
quina, hasta que la tensién indicada por V suba
al maximo tolerado V. Entonces aumentemos la
resistencia M hasta que la tensiéon V' vuelva a ser
la normal V y anotemos la intensidad 2z, , indi-
cada por el amperfmetro 4.

x-1
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Para esta velocidad de la dinamo, el redstato R
de la figura 17, debe ya intercalar la tltima hélice
R, en el circuito de excitacién; de manera que la
resistencia actual de este circuito serd 4 + K, ¥y
tendremos:

a4+ R, = ._ 2 [x1]

Aumentemos nuevamente la velocidad de la
maquina hasta que la tensién stuba otra vez a V7,
v volvamos a aumentar la resistencia M hasta
reducir la tensién V7' a su valor normal V., El
amperimetro ¢ nos indicard una corriente de exci-
tacién 7,_,.

* Para este tercer valor de la velocidad, el redstato
R dela figura 17 debe intercalar ya dos tltimas hé-
lices. De manera que la resistencia del circuito de
excitacién sera ahora

4
Fh RyR, =t [12]

—2

Continnaremos operando del mismo modo, hasta
llegar a dar a la dinamo la velocidad maxima.
FEntonces el amperimetro ¢ nos marcard una co-
rriente minima de excitacion 7, y como el reéstato
R de la figura 17, debe intercalar ya todas sus
hélices en el circuito de excitacién, se verificara;

vV
d+R + R +..+R = o [r3]

o
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Restando miembro a miembro las igualdades
[11] v [10] se obtiene:
Rife=it— i [14]
h—1

Voo k
ék'

Restando miembro a miembro las igualdades
[12] ¥ [x1] se obtiene:
vV s

=1 ; .
Y—s by

[15]

Combinando del mismo modo las demés igual-
dades, se obtiene

7
B e ol
Y3 Yh—s
V¥
Ry=———, [x7]
‘&a '31

Asf tendremos formulas para calcular las resis-
tencias de cada una de las hélices componentes del
reostato,

Ia resistencia total serd la suma de todas las
componentes y vale
ek B

s [18]

1, ‘Sk

R

Para calcular los didmetros de los conductores
resistentes, emplearemos el procedimiento indi- -
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cado en el capitulo II para los reguladores, te-
niendo en cuenta que por la dltima hélice &, ,
circula una corriente maxima ;,_,; por la pe-
ndltima R, ,, circula una corriente maxima
i,_o, v asi sticesivamente, hasta la primera hé-
lice R, por la cual circula una corriente maxima z, .

Eyemero. — Calcular ¢l vedstato de excitacion
para una dinamo shunt, que debe producir constante-
mente 100 dmperios a 120 voltios, pudiendo variar su
velocidad entre goo'y 1,000 revoluciones por minito
y tolerdndose un aumento de tension hasta los 123
voltios.

Por el método experimental que hemos expuesto,
determinaremos las corrientes de excitaciéon nece-
sarias para cada una de las velocidades que exigen
regulacién. Sean éstas.

f1p =304 175 =298 #s =203
iy =287 Ty =281 15 =276 1y =2%0
7, =205 7y =260 1, =255 g =250

y aplicando las formulas conocidas:
= —————=0%9 Ry=0%81

Ry=082 R,=083 Ry=08 R;=087
R, =088 Ry=o09r Ry=o0‘92 R =004

Ia resistencia total, calculada mediante la fér-
mula [18], es 2
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que es efectivamente igual a la suma de las resis-
tencias componentes.

En vista de los valores hallados para la corriente
de excitacién y para las resistencias de las hélices,
vamos a construir el reéstato con cinco hélices
iguales entre sf:

Ryg= Ry = R = Ry = Ry =083,
y otras cinco iguales entre si:
Rﬁ,:R‘: R3= R2= R]_:-‘G‘go.

Las primeras las calcularemos para ser atrave-
sadas por tna corriente maxima:

lg = ig = 1p = g = 15 = 2'08,

y las segundas para

i‘i=£3=£3=1’l1=£0:2'70'

Si el rebstato se va a construir con hilos de mél-
chior, determinaremos los didmetros mediante las
férmulas conocidas:

3
dig = 0035 l/z‘g&’fI = o073 cm,

3
ds = 0035 l/z'702 = 0068 —

A estos didmetros corresponden las secciones
gyl 2
S19 =042 .

ss =036 — -
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Con estas secciones y con los valores de las re-
sistencias, calcularemos las longitudes de los hilos
resistentes para formar las hélices

by = Eﬁ%f;ﬁ = 116 m,
e 290 K00 R e
03

Los topes de contacto para construir el redstato,
podran ser los mismos calculados en el ejemplo
numérico del caso de carga variable, es decir, con
un didimetro de 4 mm. por lo menos. Queda el
redstato completamente calculado.

Funcionamiento con carga y velocidad variables.
Consideremos el caso mas desfavorable para una
dinamo que funcione con una carga que varfe en-
tre I, e I, amperios y una velocidad que pueda
oscilar entre n, y n, vueltas,

Al construir la dinamo, calcularemos los induc-
tores de manera que produzcan la tension normal
cuando la mdquina juncione a la velocidad minima
n, y la carga mdxima I,. Entonces necesita la
maquina su méxima excitacién, de manera que
el redstato regulador del campo magnético debe
tener su palanca en el tope S (sin resistencia)
(figura 17%).

Procedamos también en este caso experimental-
mente, mediante el montaje que se indica en la
figura 18,
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Pongamos la maquina en marcha con su velo-
cidad minima #, y arreglemos el redstato N para
que el amperfmetro ] marque la corriente méxima
I, v el reéstato M para tener en V' la tension
normal, Observemos la corriente de excitacion iy
indicada por el amperfmetro 4, y si los inductores
estén bien calculados, deberd cumplirse la relacién
de Ohm:

0 =
17

1 —

Vv v
B g

H
Aumentemos la velocidad hasta la maxima y
arreglemos las resistencias N y M para que el
amperimetro I registre la carga minima [, y el
voltimetro ¥ indique la tensién normal. Para este
estado de funcionamiento, el més favorable para
1a tension de la dinamo, observaremos la corriente
de excitacién 7, y puede augurarse que el redstato
R de la figura 17, deber4 tener su palanca en el
tope T (toda resistencia), cumpliéndose como antes
la relacion de Ohm.
i+ R =

v
)
Restando miembro a miembro las dos tltimas
ecuaciones, se halla
S [1g]

Tsta formula nos indica la resistencia total que
debe tener el redstato que tratamos de calcular,
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Procedamos ahora como en el caso de carga
variable y velocidad constante, hasta calcular el
redstato de hélices iguales, de valor comfin 7,

Procedamos luego como en el caso de velocidad
variable y carga constante, hasta calcular un reds-

tato de hélices iguales, de valor comdn #’,

Tomaremos para valor de las hélices componen-
tes del redstato que calculamos, un valor intermedio
entre r y #/, que llamaremos 7" y el ndmero de
hélices del redstato serd

H::E_ [20]

El didmetro de los hilos resistentes se calculard
mediante las formulas conocidas (cap. II).

EJEMPLO. — Calcular el rebstato de excitacion para
una dinamo shunt que debe producir constantemente
una tension de 120 voltios pudiendo variar su cdrga
entre 0 y 100 amperios, vy su velocidad de rotacin
enire 900 y 1000 revoluciones por minuto.

Procedamos experimentalmente, midiendo la in-
tensidad de la corriente de excitacitn, para los dos
casos extremos de funcionamiento; suponiendo que
para 7, e I, se obtiene

iy = 3 amperios,

Y para #, e I, se obtiene
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Ia resistencia total que debe tener el redstato
que estudiamos, viene dada por la férmula [19]
y serd

F20 I20

R =" —— = 20 ohmios.
2

En el ejemplo de la pagina gr, hemos estudiado
el reéstato para esta maquina, suponiendo cons-
tante la velocidad y variable la carga, y hemos
obtenido para valor medio de las resistencias
componentes

r =085,

En el ejemplo de la pagina 100, hemos estudiado
el redstato para el caso de carga constante y velo-
cidad variable y podemos fijar como valor medio
de sus hélices

7 =085,

luego para el caso actual, de carga y velocidad
variables, podremos tomar para valor comtin de
sus hélices

" =085 .

El reéstato que estudiamos deberd tener un
nimero de hélices [20]

A 20
=t 0‘85

:23.



CAPITULO V
REOSTATOS PARA DINAMOS SERIE

Conexion del redstato., — Una dinamo excitada
en serie, debe tener su redstato regulador de cam-
po magnético, montado en derivacién con el in-

Fig. 19

ductor, segtin se representa en la figura 19. Si
aumenta el gasto en el circuito exterior, aumentara -
la corriente de excitacién a través de S y, con ella,
la tensién de la dinamo, Entonces serd preciso
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disminuir la corriente en S sin disminuir la total
que sale a la linea, lo cual se consigue derivando
parte de la corriente mediante el reéstato R mon-
tado en paralela con el inductor.

Si aumenta la velocidad de rotacién dela dinamo
subir4d también la tensién, y sobrando corriente de
excitacién, deberemos derivar una parte de ella
mediante el redstato R.

Refiriéndonos a la indicacién del voltimetro,
podemos decir que cuando la tension baje, debe
aumentarse la resistencia del redstato, y cuando la
tension suba, debe disminuirse la vesistencia.

En el caso de dinamo shunt, el redstato R (fi-
gura 17) podia estar sin resistencia (posicion S),
pero no podia estar mas alla del tope 7, es decir,
en yedstato abierto, porque faltaria corriente de
excitacion.

En cambio, en el caso de dinamo serie, el reds-
tato R (fig. 1g) puede tener su circuito abierto;
pero no puede reducir su resistencia mas alld de
un minimo (posicion ), porque faltaria corriente
de excitacion.

Estudiaremos para estas maquinas los mismos
casos de funcionamiento que para las excitadas
en shunt.

Funcionamiento a velocidad constante y carga
variable. — Cuando la dinamo ha de funcionar
con carga variable, se calculan los inductores de
manera que produzcan la tensién normal para la
carga minimda, por lo tanto, cuando la maquina
produce su minimo amperaje el redstato debe
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estar abierto, esto es, su palanca més alld del
tope 7. 3

Para calcular el reéstato que conviene a una
dinamo dada, se necesitan previamente algunos
datos que se determinan experimentalmente me-
diante el montaje indicado en la figura 2o,

Los terminales -- — de la dinamo A se llevan a
una resistencia liquida N de las empleadas en los
talleres, intercalando en el circtito un amperimetro
I que nos permita apreciar en cualquicr momento
la carga de la dinamo.

Entre los extremos del circuito de excitacién S,
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se deriva un rebstato M. Otro amperimetro 7 nos
medira la corriente de excitacién y el voltimetro V'
nos indicard la tension en las escobillas.

Para operar, empezaremos por arreglar la resis-
tencia N para que el amperimetro I marque la
carga minima que la dinamo debe producir. A la
vez se arregla la resistencia M para que V nos
marque la tensién normal,

Si los inductores estan bien calculados, la resis-
tencia M debe ser infinita en este momento, es
decir, toda la corriente que la méquina produce
debe circular por el inductor S, de manera que la
corriente de excitacién 7, debe ser igual a la co-
rriente de gasto I, :

Sl

0 o’

Disminuyamos la resistencia N para que au-
mente el gasto y veremos subir la tensiéon marcada
por el voltimetro V., Cuando la tension llegue al
méximo tolerado V”, cerraremos el rebstato M,
reduciendo su resistencia hasta conseguir que la
tensi6n vuelva a ser la normal V, anotando en-
tonces la corriente marcada por el amperfmetro 7.
Sean en este momento I, el gasto de la méquina,
1, la corriente de excitacién, y R la resistencia
total del redstato M.

El inductor y el reédstato forman un poligono
cerrado en el cual debe cumplirse la ley de Kir-
choff (tomo I, pag. 105):

siyu—R(I,—1,) =o0,
de donde
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R sty . ]

Li—n

Reduzcamos nuevamente la resistencia /N para
aumentar el gasto, hasta que la tension suba otra
vez a V', Disminuyamos la resistencia M para que
baje la tensién a la normal y anotemos también
las indicaciones de los amperimetros I, del gasto
e 1, de la corriente de excitacién. Si tuviéramos
yva construido e instalado el redstato R de la fi-
gura 19, en este nuevo estado de funcionamiento
de la dinamo colocariamos la palanca para que que-
dase fuera de circuito la primera hélice R;,

Aplicando ahora la ley de Kirchoff al conjunto
de inductor v redstato deduciriamos:

RocR —fh
Iy—i,

y restando esta ecuacién de la [1]

Sy S1g
R = AT s e
: Li—n I,—1, 2]
v del mismo modo obtendriamos
s si
R =i 2 RIS 3
2 L—idy L Is—iy
............................ [3]
Si
Ry = - ;
Iy—4;

siendo I, 7, el maximo gasto de la dinamo y la
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corriente de exeitacién correspondiente, y R, 1a
resistencia de la tltima hélice, que no puede su-
primirse,

Los didmetros de los conductores resistentes se
calculardn por las mismas férmulas de siempre
(P4g. 54), teniendo en cuenta que por la primera
hélice R, pasa una corriente maxima I;— 7,; por
la R, pasa una corriente méaxima I,—1, y asf
sucesivamente, hasta la dltima R, por la cual ha
de circular una corriente mixima I, — i, .

EjEMPLO. — Caleular el vedstato para una dinamo
serie que debe producty 120 voltios a la wvelocidad
constante de 1000 revoluciones y una carga variable
de 10 @ 100 amperios. '

Efectuaremos la serie de experimentos que he-
mos explicado anteriormente, y supongamos que
los amperimetros I e 7 nos dan las siguientes indi-
caciones;

1p=I10 ;=102 {,=T0°4 i3=T0'6 1,—10'8

15=1II Tg=11'2
Io=10 I;=25 I,=40 I,=355 I,—70 I;=85
Igy=1o00,

Siendo s =2 la resistencia del inductor, ten-
dremos segin las formulas [1], [2] v [3]:

2 X 10‘2

R=——""— —7'38
25— 102
2 X 102 2 ¥ 10 ;
R]_: . im ‘4 =068
25 — 102 40— 104

Ry=022 Rz=011 R,=0'7 Rzy=0‘05 Rz=o0'23.
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Como comprobacién de céleulo, observemos que
la suma de las hélices es igual a la resistencia total
R = 1'38.

I0s didmetros de los hilos resistentes los calcula-
remos para las intensidades

IL—i, =148 I,—i,=296 Iz— i3 =444
I,— i, =502 Isg—i5=1y4 Iy — i, =888

Siendo tan diferentes las intensidades, deberdan
calcularse los didmetros, distintos para cada una
de las hélices. No es aceptable en este caso el
chleulo abreviado que hemos indicado para las

dinamos excitadas en derivacion,
Tomando la férmula

3
d =o'o35 V1?2,
tendremos para las seis hélices
3 e
d, = 0035 \,/I.:f,‘ES2 — ofer om,
8
d, = 0035 \/29'63 =033 —
Sy
dy = 0'035 V4a'4® = 0’43 —
3
dy = 0'035 V59'2* =0'53 —
3
ds = 0035 v #4% =o0'6r —

3
ds = 0%035 /8882 = 070 —
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A estos didmetros corresponden las siguientes
secciones, expresadas en milimetros cuadrados:

$; = 346 sy = 855
§3 = 1452 sy =226
S5 = 2922 sy = 3848

Con estas secciones y con las resistencias que ya
conocemos, calcularemos las longitudes de las
hélices, mediante la férmula

gl
f°]
Tendremos:
e e
h = 52 =785 m,
s i R |
) 03
e 5 S Vi - R TS
Iy = T et 5135
__o'oz X 2206 .
l& T 013 e 5 IS
ClefesiX 2922 a.
zﬁ == 013 =4 86
B 025 X 38948 . o .
lg = o3 =322

Tos topes del rebstato deberdn calcularse teniendo
en cuenta la mayor corriente que pasa por €l, que

X -8
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en nuestro ejemplo numérico es 88'8 amperios.
Fijando la densidad de corriente en o‘4 amperios
por milimetro cuadrado, resulta una seccion de

88'8
0’4

=222 mm.?2

que corresponde a un didmetro de 17 mm.

Funcionamiento con carga constante y velocidad
variable. — Cuando la mdquina ha de funcionar
con velocidad wariable, se calculan los inductores
de manera que produzcan la tension normal con la
velocidad mingma, por lo cual, en este estado de
funcionamiento, el rebstato R (fig. 1g) debe estar
abierto y toda la corriente producida I sera co-
rriente inductora 1,

Para calcular el redstato que conviene a una
dinamo dada procederemos primeramente a una
serie de determinaciones experimentales, en todo
andlogas a las efectuadas para el caso de funciona-
miento con carga variable, mediante el mismo
montaje de la fignra zo.

Puesta en marcha la dinamo 4 a la velocidad
minima #,, arreglaremos los redstatos M y N para
conseguir que el voltimetro ¥ marque la tensién
normal y el amperimetro [ la carga constante que
debe tener la maquina,

8i los inductores estan bien calculados, la resis-
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tencia M debe ser infinita en este momento, es
decir,

el

segtin hemos dicho.

Aumentemos la velocidad de la dinamo hasta
que la tensién IV suba a V', maxima tolerada. En
este momento, cerraremos el redstato M, redu-
ciendo su resistencia hasta que la tensién vuelva
a ser la normal, y observaremos la corriente i,
sefialada por el amperimetro 7.

Fl conjunto de los inductores y el redstato deben
cumplir la segunda ley de Kirchoff.

33.1_ R (I_‘il) = G,
de donde

8t

Esta férmula nos dara la resistencia que debe
tener el redstato.

Aumentemos nuevamente la velocidad hasta que
la tensién suba al méximo, y disminuyamos luego
la resistencia M para que la tension vuelva a su
valor normal. Sea ¢, la corriente de excitacién en
este momento,

Si tuviéramos ya construido e instalado el reds-
tato R de la figura 19, en este estado de funcio-
namiento de la maquina, suprimiriamos la primera
hélice R,. Aplicando ahora la ley de Kirchoff al
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poligono cerrado por los inductores y el reéstato,
tendriamos

Sty
I—74,’

R == Rl —
y restando esta ecuacion de la [4]

_ Sty St .
Rl_I—z'l I—1, (5]

Del mismo modo obtendriamos

(6]

siendo 7, la corriente de excitacién que corres-
ponde a la velocidad méxima de la dinamo, y R,
la resistencia de la dltima hélice, que no puede
nunca suprimirse.

Los didmetros de los hilos resistentes se caleu-
lardn por las mismas férmulas de siempre (cap, II),
teniendo en cuenta que por la primera hélice del
rebstato, circula una corriente maxima I — iy
por la segunda, I — 4, y asi sucesivamente hasta
la dltima hélice Ry, por la cual circula una co-
rriente mixima I — 4.

EjEMPLO. — Calcular el rebstato de excitdcion
para wna dinamo sevie, que debe producir constante-
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mente T00 amperios ¢ 120 voltios, pudiendo variay su
velocidad entre goo y 1000 revoluciones por minuio.
Efectuemos la serie de experimentos que hemos
explicado anteriormente y supongamos que el am-
perimetro 7 nos da las siguientes indicaciones:

19 = 100 1, =85 13 =10 1g = 55
fg=40 15 =125 iy = XO

Siendo s la resistencia de los inductores, tendre-
mos, segtn las férmulas [4], [5] ¥ [6]: :

2 X 85

Rz e ¥
I5 I133
R1:2x85 . 2X70 — 666
15 30
= a0 G AT o,
30 45
Ro= 2658 B KAL) von
45 60
2 X 40 Zose2s
R: = = '6
* 6o 75 A
2 X 25 2 X 10 .
R = — 204
5 75 4
R6=2><10 022
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Como comprobacién del calculo, observemos que
la suma de las hélices componentes es igual a la
resistencia total,

Los didametros de los hilos resistentes se calcula-
ran para las intensidades:

I—4)y =15 I—iy=30 I—i3=45
I—1i;,—¢6o f—ig=75 I—i43=qo,

y los topes de contacto deberdn ser todos para
go amperios,

Funcionamiento con carga y velocidad variables.
Supongamos que una dinamo debe funcionar
con una carga variable entre /, e I, amperios,
marchando a velocidad también variable entre
n, VN

Al construir la dinamo, se calculan los inducto-
res para gue produzcan la tension noymal marchando
la mdquina & la velocidad minima o y con la carga
minima I . Entonces se emplea para la excitacion
toda la corriente producida, de manera que

il

y el rebstato R de la figura 19, debe mantener
abierto su cireuito.

En cuanto aumente la velocidad o aumente la
carga, sobrard corriente de excitaciéon y deberemos
derivar por el redstato parte de la corriente produ-
cida por la méquina, para que la corriente de exci-
_ tacion sea menor que la corriente producida.



REOSTATOS INDUSTRIALES 119

Si damos a la dinamo su maxima velocidad #, ¥
la hacemos producir su méxima carga I, tendremos
que reducir al minimo la resistencia del redstato
Llamando R, a esta resistencia y aplicando la
segunda ley de Kirchoff al poligono cerrado de
inductores y redstato, tendremos: '

R (Iy—%) —s4, =0,

de donde
s 1,

R, [7]

Iy—1

férmula que nos dara a conocer la resistencia de
la dltima hélice.

Calculemos, como en el primer caso de este
capitulo, el reéstato que convendria para regular
la tensi6n, cuando variase la carga sin variar la
velocidad. Calculemos, como en el segundo caso,
el rebstato que convendrfa para regular la tension,
cuando la maquina marchase con carga constante
y velocidad variable. Tomaremos para resisterncia
de nuestro redstato actual, el mayor de los dos
valores hallados y para valor de las hélices com-
ponentes el menor de los valores hallados para las
hélices componentes en los dos problemas.

Eyempro. — Calcular el redstato para und dinamo
serie que debe produciy 120 voliios con una carga
variable de 10 @ 100 @amperios y una velocidad va-
viable de oo @ 1000 revoluciones por MINULD.
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Procedamos primero experimentalmente deter-
minando la corriente de excitacién 4, que corres-
ponde al funcionamiento con carga méxima ¥
velocidad méaxima, y supongamos que hallamos

¥ (3
1, =1II2

Siendo s = 2 la resistencia de los inductores, la
formula [7] nos dard la minima resistencia del
reostato:

El célculo del reéstato, suponiendo constante la
velocidad, est4 hecho en el ejemplo de la pagina 11T,
vy nos did;

R=138 R, =068 R,=0%22 R,=o'1
Ry =0%7 R;=o0'05 Ry=o0%3
Fl cAlculo del reéstato, suponiendo constante la
carga, estd hecho en el ejemplo de la pagina 117,
y nos did;

R=1133 R =666 Ry,=2%2 R;—r1'rr
R4 = 0'67 Rﬁ — 0'4—4 RG = 0‘22 "

En vista de este resultado, tomaremos como
resistencia total

R =113,
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y teniendo en cuenta que la resistencia 1ltima, la
que no puede suprimirse, es

R, =025,
la parte variable sera
R— R, = 1108

I

Fijemos las hélices componentes en o‘r todas
ellas, y el niimero de hélices sera:

1108
— = III.
0'c

b=



CAPITULO VI
REOSTATOS PARA MOTORES SHUNT

Objetos. — Un motor de corriente continua exci-
tado en derivacion o shunt, se une a la red de ali-
mentacion como indica el esquema de la figura 21.

Fig. 21

La entrada del inductor D y del inducido A4
comunican con un polo de la linea mediante dos
hilos independientes, y la salida comdn de ambos
6rganos comunica con el segundo polo mediante
un hilo tnico B.

Siendo ¥V el voltaje de la red; ¢ 1a fuerza contra-
electromotriz desarrollada por la rotaciéon del
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inducido y # la resistencia de ésta, la corriente
que circula por el inducido viene dada por la
férmula

Al cerrar el interruptor, teniendo el motor pa-
rado, la fuerza contraelectromotriz de su inducido
es nula, y, por lo tanto, la corriente alcanza un
valor mAximo

que puede ser peligroso para sus devanados. Para
evitar este peligro, se protege el inducido me-
diante un redstato R, puesto en serie con él, y
cuya resistencia deberd ser grande en el momento
de cerrar el interruptor; ir decreciendo a medida
que aumente la velocidad del rétor, y quedar
anulada cuando se alcance la plena marcha del
motor.

Estos redstatos, empleados para la arrancada de
los motores, se llaman redstaios de s&rrangue.

Con otro objeto pueden emplearse redstatos en
la instalacién de un motor.

Un motor con N conductores en su inducido y
¥ maxvelios en su campo inductor, gira con un
niimero de revoluciones por segundo

V—ri
Ny

n =
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Esta velocidad puede disminuirse mediante el
mismo rebstato de arranque, ya que esta resisten-
cia, puesta en serie con el inducido, rebaja el vol-
taje V a que se halla sometido, es decir, disminuye
el numerador de la férmula dltima,

La velocidad puede aumentarse, disminuyendo
el denominador, es decir, disminuyendo el flujo
inductor . Para ello, se monta una resistencia, en
serie con el inductor, con objeto de reducir la co-
rriente de excitacion,

Fig. 22

Estos reéstatos se llaman yeguladores de velocidad.

La figura 22 indica una disposicién que puede
“emplearse para la arrancada y para regular la
velocidad en ambos sentidos.

Tos topes B sirven para intercalar resistencias
en serie con el inducido, bien durante la arrancada
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o bien cuando se quiere reducir la velocidad. Los *
topes C se ponen en serie con el inductor, dismi-
nuyendo el flujo y aumentando la velocidad.

Estudiaremos los reéstatos de arranque y los de
regulacién para motores shunt y motores serie,
suponiendo siempre que la distribucién se hace
a tensi6n constante y corriente variable, que es
el procedimiento generalmente empleado.

Rebstato de arranque. — El arranque de los mo-
tores shunt, debe efectuarse sin que la corriente que
atraviesa el inducido exceda de un maximo to-
lerado.

Sea 7 la corriente normal e I el méximo que
puede tolerarse.

Al cerrar el interruptor, el motor estd parado,
no tiene fuerza contraelectromotriz que oponer al
voltaje que llega, y es atravesado por la intensidad
que corresponde a su resistencia 6hmica, segin la
ley de Ohm

1%

bl

T

esta intensidad es evidentemente peligrosa para los
devanados y hemos de defender el motor mediante
una resistencia R quelimitela intensidad al maximo
tolerado I, Tendremos:

de donde se deduce
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R=——y, [x]

que sera la resistencia total del reéstato.

Arranca el motor y en cuanto rueda, da lugar
a una fuerza contraelectromotriz con la cual se
opone al voltaje que llega.

La resistencia R, puesta en serie con el motor,
obra como redstato reductor de velocidad y sola-
mente permite una velocidad de rotacion muy
inferior a la normal. Sea ¢’ la fuerza contraelectro-
motriz que corresponde a esta velocidad y cuando
el motor la alcance, se reducira la intensidad a la
normal 7; de manera que

!:_V—-a’
R

En este momento, suprimimos del redstato su
primera hélice R, y la intensidad sube nuevamente
al méximo tolerado [

I_-_"_I'_r'_—3,
T R47r—R

Dividiendo, miembro a miembro, las dos f6rmulas
dltimas

de donde se deduce
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R1=(*~%)(R+r}, S

que ser4 la resistencia de la primera hélice.

Rueda el motor ganando velocidad, hasta al-
canzar la que le permite el redstato que tiene
puesto en serie y obtiene a la vez una fuerza con-
traelectromotriz ¢ que limita la tensién y reduce
la intensidad a la normal ¢; de manera que

2: o V == 3”
Ry ry—R

En este momento, suprimimos del redstato su
segunda hélice R, y la intensidad sube nuevamente
al maximo tolerado 1.

V—e"

e :
RY¥7r—R,—R,

Dividiendo miembro a miembro las dos 1iltimas
formulas

L_R-{—?——Rl—ﬁ'z__z__ R,
I B R‘i—?—Rl x R']'?’_Rl,
de donde

Rz—_:(l——if)(ﬁ—!—r—-Rl), 3]

que se transforma ficilmente en
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B D) # o)

Observemos que los dos primeros paréntesis del
segundo miembro forman exactamente el valor R,
segtin la ecuacién [2], luego puede ponerse

A

7 R o]

e

Tos razonamientos y céleulos empleados para
deducir esta férmula los repetirfamos para todas
las demas hélices del reéstato, deduciendo la sen-
cilla regla siguiente: Una hélice cualquicra es igual
@ la anterior mulliplicada por la constante %

Como se ve, es muy sencillo el calculo del redstato
de arranque para un motor shunt, Conocida la
intensidad normal 7, se fija la intensidad maxima 7
que puede tolerarse. Por la férmula [1] se calcula
la resistencia total del redstato. Por la formula [2]
se calctla la primera hélice y por la regla deducida
de la formula [4] se van calculando hélices hasta
que la suma de sus resistencias sea igual a la resis-
tencia total.

Célculo grafico de las hélices. — Las férmulas
[z] v [3] nos dan un método grifico para deter-
minar las resistencias componentes del redstato.

Adoptada una unidad para los ohmios y otra
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para los amperios, fijemos las intensidades extre-
mas toleradas (fig. 23)

Fig, 23

=0 i= 0B
y por lo tanto

E

AdB=T—i.
Fijemos también
AC =R 4+,

y tracemos por B una paralela a CA.

Uniendo O con C y trazando DE, paralela a
04, se forman dos tridngulos semejantes CDE y
C0A que nos dan;
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de donde

CA (I —1) (R +7)

C s = —
E=DF 0A 1

7
E—T)®+7
que, segin la formula [2], puede ponerse

CE=R, =

L
Del mismo modo, uniendo O con E y trazando
FG, tendremos:

. B — R
y asi sucesivamente.

Los resultados que se obtienen son independientes
de la inclinacién dada a la recta AC.

Calculo de conductores. — Teniendo en cuenta
que se trata de redstatos de arranque y que sus '
hélices van a estar en circuito durante muy corto
tiempo, calcularemos las secciones de los hilos re-
sistentes mediante la férmula establecida en el
capitulo IT (pag..57).

s:cal\/ g mim,?,
lr—Hh

en la cual {,—# es la elevacién de temperatura
sobre la del ambiente, y © es el tiempo que estd en
circuito la hélice que calculamos,

Célculo de los topes de contacto. — Los topes de
contacto para el redstato se caleularan todos ellos
para la intensidad I; pero puede fijarse una den-
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sidad de corriente algo mayor que en los regula-
dores de tensién para dinamos, teniendo en cuenta
que los topes del reéstato de arranque de un mo-
tor, van a estar en circuito muy poco tiempo, ¥,
por lo tanto, aun cuando se calienten algo, no
podran nunca alcanzar temperaturas peligrosas.

El arranque de un motor dura, a lo mds, treinta
o cuarenta segundos.

Puede admitirse para los redstatos de arranque
una densidad de corriente cuadruple de la admitida
en el caso de reguladores.

Generalmente se fija entre o‘8 y 1'6 amperios
por milimetro cuadrado.

EjEMPLO. — Calcular el redstato de aryanque para
un motor shunt que funciona a 250 voltios y consume
12°5 amperios en plena marcha. El inducido tiene
o‘s olumios de resistencid. Durante la drrancada
puede tolerarse una corriente de 25 dmperios, es decir,
doble de la normal.

T.a resistencia total del redstato serd segun la
féormula [1]:

250
_i_—-o-) = g'5 ohmios.

25

Ta primera hélice, segtin la formula [2]:

R1=(I~I—5’*)(9 Qs =5

v las demas hélices, caleuladas segtn la regla de
la férmula [4]:
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Ry =05 X 5 =25
Ry = 125 Ry=1062 . "Ry —=0gF

cuya suma serd g‘68 ohmios,

Para calcular las secciones de los conductores
resistentes, admitamos que se van a hacer de mél-
chior, consintiendo una elevacion de temperatura
sobre el ambiente de 150 grados y siendo 25 am-
perios la mdxima corriente que va a circular por
ellos.

La formula conocida (pég. 57) nos dar4:

@ _—
5 =03 X 25 ‘\/1—5;=0'6 V 6 mm.2

Supongamos que sobre cada tope del redstato
va a detenerse la palanca seis segundos y tendre-
mos las secciones siguientes:

5 =06V 6= 1°47 mm,?2
5, =00 \/1_2 =27y —
53 =06 V18 =2's4 —
sa=0%V2q =2'94 —
S5 =00 \/35 = 328 —
que corresponden a los didmetros,
dy=0'43 dy=0'52 d3=0's5y d;=0'6r dz=0'64

Las longitudes se calculan como siempre, me-
diante la férmula
Rs

1=—

P

3
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que tomando p = 03 nos da:

S o s S
oL BB R g
03
3321725 %254 — o] =
0’3 .
0'62 X 2°94
z _——_———, = r —_—
4 0-‘3 6 5}
0'3r X 328
z- B i et ’ ——

Para calcular los topes de contacto del redstato,
fijemos la densidad de corriente en o5 amperios
por milimetro cuadrado y recordando que la mayor
intensidad va a ser de 25 amperios, obtendremos
una secciéon

2
S0 s somm.?
o

I

que corresponde a un didmetro de 8 milimetros.
Queda completamente calculado el reéstato.

Intensidad maxima con un redstato dado. — En
la practica puede presentarse el caso de aprove-
char para un motor el rebstato construido para
otro, v antes de aceptarlo, podremos calcular la
intensidad maxima que va a circular por el motor,
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o bien, la relacién entre las 1nten51dades normal y
méxima durante el arranque.
i

/i

Recordemos para ello la regla dada al calcular
las resistencias componentes, como consectiencia
de la formula [4], v es evidente que todas estas
resistencias componentes forman una progresion

” - ’ z
geométrica de razém T

Ia conocida formula de la suma de los 4 primeros
términos de una progresion decreciente, nos daré:

Recordando el valor [2]
Rl =(R +1’) (I_"%),
y multiplicando miembro a miembro estas igual-

dades

de donde se deduce
B

7 b4
T=VR+ ‘ (5]

-
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EjEMPLO. — Para un moloy que consume 25 am-
perios en maycha noymal, y cuyo inducido tiene 0'5
olmios, se desea aprovechar un rebstato de 40 olmios
formado por 4 hélices. ¢Cudl serd la intensidad
mdxima que atravesard el motor durante el arvangue?

Aplicando la férmula dltima, se tiene

y recordando que ¢ = 25 se tiene

I=3Xx25=%5.

Redstato para reducir la marcha. — La intensi-
dad de corriente que circula por un motor viene
dada por

V—e
¥

R —

Ia fuerza contraelectromotriz e, es proporcional
a la velocidad de rotaciéon #, luego puede pouerse

V—b&n
T

g =

[6]
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Si queremos que la velocidad descienda de 2

a n’, es preciso poner en serie con el inducido, una

resistencia R, que con la intensidad ¢ produzca

una caida de tension kn — kn', es decir, que debe
" cumplir 1a condicién

kn—kn' = Ry,
de donde

k
RI——-—:-(n—n’). [7]

Si queremos que la velocidad descienda de 2’
a 1", serd preciso poner en serie con el inducido,
una resistencia R, que con la intensidad ¢ produzca
una caida de tensién kn’'— kn”, es decir, que
debe cumplir la condicién

R —Fn — Ry,

de donde
k
R,= e (n" — n"y, [8]

v andlogamente las demés hélices.

Para la aplicacién de estas fibrmulas es preciso
conocer k, y esto puede conseguirse experimental-
mente. De la férmula [6] se deduce

g V=

e
= S0 [o]

"

luego bastara conocer el voltaje de alimentacién V'
vy laresistencia 7, midiendo experimentalmentes y 7.


http://voltaje.de
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Los conductores resistentes se calcularian como
reguladores mediante las formulas de la pagina 5.4,
y seran todos de la misma seccién, pues todos
deben ser recorridos por la misma intensidad.

Los topes resistentes se calcularin, como siem-
pre, por densidad de corriente, asignando a ésta
los valores fijados para el caso de reguladores.

Calculo gréafico. — Las formulas [7], [8] v sus
andlogas para la determinacién de las resistencias
componentes, pueden escribirse ast:

k R, R,

7 n—n' n—mn

NETINS N TN
Fig. 24

permitiendo un sencillo caleulo graﬁco Tomemos
(fig. 24) las magnitudes

OK = Fk 0l =3

en los lados de un dngulo cualquiera.
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Tomemos también las magnitudes
ON=n ON'=n' QN ==y,

y trazando paralelas a la direccién K I, determina-
remos en el otro lado del angulo los segmentos
R, R, R, ..., que son las resistencias buscadas.

EyEMPro 1.0— Calcular un vedstato ‘reductor de
velocidad, para un motoy shunt que funciona @ 220
voltios, consume 30 dmperios y tiene 1T ohmio de
resistencia en su inducido. Su velocidad, que es de
600 revoluciones por mimuto (10 por segundo) se
desea veductr @ 9's, 9 ¥ 8'5 por segundo.

Con los datos que se tienen de la plena marcha,
puede calcularse la constante %, segtin la f6rmla [g)

_220—1 X 30
2 10

k =10,

y las resistencias componentes serdn [7]:
‘[9 0 3 3
R, = = (to —g5) = 0316 ohmios
R, = 0'316 R; = 0316

EjEMPLO 2.0 — Un motor shuni que funciona a
250 volti0s y conswme 12°5 amperios en marcha noy-
mal, tiene un vedstato de arvangue compuesto de
cinco hélices:

Ry=35 R, =25 Ry =125
R, =062 Ry = 03T,
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Su velocidad normal es de 720 revoluciones por
minto (12 par.sege-mdo) y se desea saber como se
reduce, dejando en circuito Ry o dejando Rg -+ R,
0 Ry + Ry + Ry El inducido tiene o's ohmios de
resistencia. 3

Tenemos datos stificientes para calcular la cons-
tante & segtin la formula [g]:

e

__250—0'5 X 125
12

R — T T

Las férmulas 7] v [8] ... nos daran /

R,
W=n—="4 n'=n—=-21
k k
que, con los valores numéricos del ejemplo, seran:
031
7 =12 — ”?’ Iz2fg = 11i8x
2031
) 0'6z X 12
n'' = 1181 — ——5 = IT'43
2031
25 X 12
n'" = 1143 — ~—~5—,——5 = 1067
2031

De manera que el nfimero de revoluciones por
minuto, se reduce a 708, 685 y 640.

Redstato para acelerar la marcha. — Ia corriente
gastada por el motor

1 =
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debe ser siempre la misma, cualquiera que sea la
velocidad de rotacién, lo cual ohliga a que sea
constante la fuerza contraelectromotriz e.

Esta fuerza contraelectromotriz es proporcional
a la velocidad # y a la corrienfe de excitacién io,
luego

V 7
e=kni,=km—=~krV —
& a a
siendo 4 la resistencia del inductor en derivacién,
luego si la velocidad se ha de elevar a #; 5, 75 ...,
poniendo en serie con el inductor las resistencias
Ry R, Ry ..., deberdan cumplirse las condiciones

R My 5 Hg S
d+R, d+R+R, d+R+Ry,+-Ry ™

4
d

Restando cada fraccién, término a término, de
la siguiente, se obtiene

W SN Has ==
5 iy T s [10]
de donde se deducen las férmulas
d d
R1=‘;(”1_”) R2=;{”a—'“1)

a

Las intensidades méximas que circulardn por
cada una de estas hélices serdn
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o oVl m Ty O 4
" d+Ry Y d4RAR, P d+RARART

v los topes de contacto deberan calcularse todos
ellos para la intensidad

i

$=

|4
a d :
Calculo grafico. — La serie de razones [10] per-
mite un calculo grafico sencillo.
Sobre los lados de un 4ngulo cualquiera (fig. 25)
se toman las magnitudes

ON =n 0D —=d

para determinar la direccion N D.
Se toman luego las magnitudes

ON;=my O Ny =ty

y las paralelas a la direccion N D determinaran
en ¢l otro lado los segmentos R; R, Ry ...

Ejemero. — Calcular las vesistencids para acele-
ray la marcha de wn motor que funciona a 220 voltios
y tiene su inductor con una resistencia de 22 ohmios,
para qué su velocidad de 1T vueltas por segundo,
suba a 12, 13 v 14 vuelias.

T,as resistencias componentes seran
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Las intensidades méaximas que circularan por
estas hélices seran:

220 220
-— _— f 6 e — £
1= 22 +2z 2° =
220 .
iy E = 86

y los topes de contacto se calculardn para la inten-
sidad



CAPIT'ULO VII
REéSTATOS PARA MOTORES SERIE

Objetos. — Un motor de corriente continua exci-
tado en serie se une a la red de alimentacién, segtin
indica el esquema de la figura 26.

Fig. 26

Fl reéstato R, el inductor S y el inducido 4, se
reunen formando una serie que debe recorrer la
corriente de alimentacién,

Siendo T el voltaje de alimentacién: ¢ la fuerza
contraelectromotriz desarrollada por la rotacién
del inducido; » y s las resistencias del inducido
y excitacién en serie, la corriente que atraviesa
el motor estd expresada por la férmula

V—e

= 3
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Al cerrar el interruptor teniendo el motor parado,
la fuerza contraelectromotriz de su inducido es
nula y, por lo tanto, la corriente alcanza su valor
maximo

= v
S e

I

que puede ser peligroso para sus devanados. Para
evitar este peligro, se protege el inducido mediante
un rebstato R, puesto en serie con el motor, y cuya
resistencia deber4 ser grande en el momento de
cerrar el interruptor; ir decreciendo a medida que
aumente la velocidad del inducide, y quedar
anulada cuando se alcance la plena marcha del
motor.

Este es el redsiaio de arvangue.

Otro objeto pueden cumplir los redstatos en la
instalacién de motores serie.

Ta velocidad de un motor viene expresada por

Ve
=t W

Puede reducirse esta velocidad rebajando el
voltaje mediante una resistencia ptesta en serie
con el motor, es decir, con el mismo redstato de
arranque,

Puede aumentarse la velocidad disminuyendo el
denominador, es decir, disminuyendo el flujo in-
ductor ¥, para lo cual se monta una resistencia en
derivacién con el inductor.
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Hstos son los redstatos reguladores de velocidad.

Ia figura 27 indica una disposicion que puede
emplearse para el arranque y para la regulacion
en ambos sentidos. '

Fig, 27

Los topes de 4 a B sirven para intercalar resis-
tencias en serie, bien durante la arrancada o bien
cuando se quiera reducir la velocidad. Los topes
B a C, sirven para shuntar el inductor, disminu-
yendo el flujo y aumentando la velocidad.

T.a figura 28 indica otra disposicién para poner
‘en marcha, regular la velocidad e invertir el sentido
de rotacion.

Cuando la palanca ocupa la posicién o,0, la
corriente que llega por 4 A’ no puede invadir el
inducido porque los topes o y £ son independientes
entre si,

Si la palanca se apoya sucesivamente en los topes
I, 2, 3, 4, la corriente invade el motor a través de
resistencias, que decrecen hasta desaparecer.

X -10
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Para invertir la marcha, giraremos lentamente
la palanca del redstato en sentido contrario, con lo
cual vuelven a introducirse resistencias cada vez
mayores, hasta cortar la corriente en la posicién 0,0.

Fig. 28

El motor, aun cuando no tenga corriente, seguird
girando por la inercia de sus partes movibles, ¥ si
cerramos su circuito inducido a través de una re-
sistencia », mediante la posicién o,0 de la palanca
se desarrollardn corrientes inducidas que segtdn
la ley de Tenz, nos serviran de freno para detener
el motor antes de invertir su marcha. Si continuna-
mos girando la palanca, todo sucederd como antes,
pero invertida la corriente en el inducido, se inver-
tira el sentido de rotacién del motor,

Rebstato de arranque. — F| motor serie estd in-
dicado siempre que se desee un arranque con ma-
yor energia que durante la marcha normal. Tal
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sucede, por ejemplo, en los motores para tranvias,
a los cuales se les exige un esfuerzo en el momento
de arranque que sea doble o triple que el de marcha
normal,

Calcularenios el redstato con la condicién de que
al cerrar el circuito, o suprimir resistencias, la
corriente no pase de un maximo [ .

En el momento de arranque no hay fuerza
contraelectromotriz y deberemos poner en serie
con el motor toda la resistencia R del redstato. De
manera que

V
L= R4prts’

de donde
R:I—V-—r—s, [1]

o

que serd la resistencia total del redstato.

Arranca el motor, y en cuanto rueda, crea una
fuerza contraelectromotriz ¢/, que se opone al
voltaje de alimentacién y reduce la corriente hasta
la normal

V—e
R+4vr+s’

En este momento suprimimos la primera hélice

R, del rebstato, y, mientras el motor no gane

fuerza contraelectromotriz, la corriente se eleva
al méaximo tolerado

5

_ V—e
°*  R4+r+s—R°

I
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Dividiendo una por otra las dos tltimas férmulas

I R4rt+s—R = R,
I,  R+r+s R4tr-ts

de donde se dedice
I
R1=(I—I—)(R+?’+S). {:2]

Comparando las férmulas [1] y [2] con las [1] ¥
[2] del capitulo anterior se ve completa analogia
entre ellas, por lo tanto, podemos aceptar, como
alli, que una hélice cualquiera es igual a la anterioy

I
matltiplicada por la constante =

Caleularemos por la formula [1] la resistencia
total del redstato; por la [2], la primera hélice, ¥
por la regla anterior todas las demds, hasta que
la suma de resistencias componentes sea igual a la
resistencia total del redstato.

El céleulo gréfico, podrd hacerse como en la
figura 23, siendo

o

0A=I, OB=I AB=I—I AC=R-+r+s

(]
se obtendri
GE =1 Eilr — Rpu
Los diametros de los hilos resistentes v las sec-

ciones de los topes de contacto, se calcularin todoes
para /, amperios.
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EyEmrLro. — Calcular el redstato de arranque pard
wn motor serie, que funciona @ 600 voltios y consume
8o amperios, siendo sius resistencias inteyioresy = 0's
s = 05 ohmios, y permitiendo que durante el arran-
que, tlegue la intensidad a 100 amperios.

] iy
La resistencia total serd [r]: }
__6oo o . i
100 = ! flllf
La primera hélice [2] , W
8o .
Rl—(x— 100)(3 +1) =172

la segunda y siguientes:
'T ‘ = €
Ry,= R,— =o0'gb Ry ==0'81
}—G

R,=0'65 R;=o052 Ry=0%42 R;=0734

T,0s conductores resistentes v topes de contacto
se calculan para 100 amperios.

Reodstato para reducir 12 velocidad. — La inten-
sidad de corriente gastada por el motor, viene dada
por la férmula

V—e

J=—,
¥+ s

Si regulamos la velocidad con la condiciéon de
conservar constante la intensidad, la fuerza con-
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traelectromotriz serd solamente proporcional a la
velocidad de rotaciéon y podremos poner

IzK__k"’
; ¥+ s

: 4]

Para que la velocidad ‘descienda de n a #/, es
preciso poner en serie con el motor una resistencia
R, que con la intensidad I, produzea una caida de
tension kn — kn', es decir, que debe cumplir la
condicion

k—En =R T,
de donde

Ri=t ). (5]

Para que la velocidad descienda de #" a 5"/, serd
preciso poner en serie con el motor una nueva re-
sistencia R, que con la intensidad I produzeca una
cafda de tensién kn' — kn'’, es decir, que debera
cumplirse la condicion

En' — kn' = R, I,

de donde
k
R, = = (n' — n") [6]

y asi sucesivamente,
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Para aplicar estas férmulas, es preciso conocer
la constante de proporcionalidad k. De la formula
[4] se deduce

V—(r+91
b= [7]

Todas las cantidades del segundo miembro pue-
den conocerse experimentalmente y, por lo tanto,
sera facil conocer Z.

Ios conductores resistentes se calcularan como
para reguladores que son, y tendran todos una
misma seccibn ya que siempre deben ser recorridos
por la corriente I.

Si las reducciones de velocidad que se desean
son uniformes, es decir, si

n ree

e =0 —n' =n"—n = ..

serdn iguales todas las resistencias componentes

Ri=Ry=Ry=-..= —};—(u——-n’) (8]

EyEMPLO. — Un molor de tranvias funciona en
plena marcha a 550 voltios, consume bo amperios,
produce 485 woltios de fucrza contraelectromotriz y
presenta wna rvesisiencia entre inductor e inducido
de 025 ohmios. La velocidad noymal que es de 750
oueltas por minuto, se desea reducirla a 500, 470 y
380. Calcular ¢l iedstato.

Ia consfante serd [7]
. k=550_"025><60 =0‘65,
750
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v las hélices componentes [8]

L3

0‘65 -
R1=R2=R3==—60—>(90=097.

Ia resistencia total serd

R=3R,=3 X o'g7 =2'g1.

Redstato para aumentar la velocidad. — Cuando
se trata de aumentar la velocidad sin alterar ‘el
gasto

V—e

i= ¥+ s

deberd permanecer constante la fuerza contra-
electromotriz e. Pero esta fuerza contraelectromo-
triz depende de la velocidad de rotacién # v de la
corriente de excitacién 4, luego para cualquiera ve-
locidad debe permanecer constante el producto # 7,

Cuando el motor marcha con su velocidad nor-
mal, es decir, antes de poner en circuito el rebstato
regulador, la corriente de excitacién es igual a la
total consumida, y el producto es

nl

Si en paralela con el inductor s se monta un
redstato, que reduzca la corriente de excitacién a
7y 1y 73 ... ¥ aumente la velocidad a n, n, #g...
tendremos '

nl =m0 = ny0, = ...

o también
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I % iy ig
I T I I
7 7y Ty g

La corriente total I consumida por el inducido,
- se divide entre inductor y reéstato, marchando 4;
por el inductor e I — ¢, por el redstato, de manera
que
I—i; s S
=— : R= ;
i R s Igy

Substituyendo las intensidades por las inversas
de las velocidades

n
R=—"_ — — [o]

I I " —n

que serd la resistencia total del redstato.

Si del redstato R vamos suprimiendo las hélices
R; R, ... para que la velocidad vaya subiendo a
My #g ... la formula anterior se convertira sucesiva-
mente en

ey S [zo]

y restando cada igualdad de la igualdad anterior,
se obtiene:
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SN sn
Fre 2
H—n Ng— N
sn S
Rz == [II]
No— N  Hg— N
sn
Rhw
iy, — W

Tis+facil caleular las intensidades de excitacién
en cada uno de los estados de funcionamiento,
teniendo en cuenta que debe permanecer constante
el producto # #; en efecto, de

I =0yt = Mgts = -

se deduce

7 nl 5 nl
W= T g = ey v
I,0s didmetros de los hilos resistentes para formar
las hélices R; R, ... se calculardn para las inten-
sidades I —1i; I —4,... ¥ los topes de contacto
se calculardn todos para la intensidad I — .

Eyrmero. — Un motor cuyo tnductor tiene una
resistencia de 03 ohmios gasta en marcha normal
68 amperios, con una velocidad de 750 revoluciones.
Se desea un rvedstato para awmentar la velocidad
hasta 770, 790, 810 y 830.

T,a resistencia total del rebstato, calculada por
. la formula [g] serd

_ 03 X750

70 —gs0 0



REOSTATOS INDUSTRIATES 155

¥y las resistencias componentes, segiin las formu-
las [11]

Ry = 5625 Ry = 1'875
Ry = 0'g375 Ry —2 8125 .

Ia constancia del producto n ¢ permite calcular
las intensidades de excitacién que deben cumplir
las condiciones

750 X 68 =770 X iy =70 X 1, =810 X i5 =830 X 7
de donde se deduce

750 X 68
779

iy = 646 4y =63 iy =615

P

662

Tas hélices deberan calcularse para las intensi-
dades

68 — 662 = 1'8 68 — 646 = 3'4
68 —63 =35 68 — 615 =065

‘y los topes de contacto para 6‘5 amperios.



CAPITULO VI1I

REGSTATOS PARA MOTORES ASINCRONOS
Y ALTERNADORES

Objeto. — La energfa consumida por una fase
del est4tor de un motor asincrono de campo gira-
torio, tiene por espresién (tomo II, pag. 37)

VIcoso.

Fsta energfa se transforma en trabajo til W,
que aparece en el eje del motor v en efecto Joule
7% que calienta los conductores del inducido,
Tendremos, pues, la relacién

VIcose=W, +rit,
de la cual se deduce

Vicoso—W,

¥

.3'2

En el momento de lanzar la corriente al inductor,
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el rotor estd parado v, por lo tanto, no hay trabajo
titil, con la cual la intensidad sera :

P VIcoseg

? 7
que puede alcanzar un valor peligroso para los de-
vanados del inducido y determinaré en la red de
distribucién una gran cafda de tensién,

Existen diversos medios para evitar estos in-
convenientes y mantener la intensidad dentro de
limites no peligrosos; pero el mas empleado, con-
siste en aumentar grandemente la resistencia del
rotor durante el arranque y disminuirla gradual-
mente a medida que aumenta su velocidad, hasta
anularla por completo cuando se alcanza la marcha
normal.

Para practicar este medio, se devana el rétor en
trifasico, reuniendo en un punto los principios de
las tres fases y haciendo comunicar los fines con
tres anillos colectores situados en el eje. Sobre
estos anillos se apoyan tres frotadores que comu-
nican con un reéstato triple de resistencia variable,

Ia figura 29 representa esqueméticamente esta
disposicién, 4, B, C son los tres hilos de linea que
llevan la corriente trifdsica a los devanados @, b, ¢
del inductor; m, n, p son los tres devanados del
rotor, reunidos por uno de sus extremos en un
punto O, y comunicando por sus otros extremos
con los tres anillos colectores N, M, P. Sobre estos
anillos se apoyan tres frotadores comunicando con
las entradas de un triple redstato R, cuyos brazos
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se reunen en estrella mediante la palanca gira-
toria de tres brazos.

Cuando el motor aleanza su marcha normal, la
palanca suprime toda la resistencia del redstato y

Fig. 29

deja en corto circuito las escobillas, Para poner en
corto cireuito los anillos colectores no vale la pena
de mantener los rozamientos, desgastes y contac-
tos inseguros a que siempre dan lugar las escobi-
llas. El motor lleva un mecanismo sencillo, que
mediante un solo movimiento de palanca levanta
las escobillas y pone en corto circuito los tres
devanados del rotor.

Este redstato triple es el redstato de arrangue,

Si la palanca del redstato no llega a poner en
corto circuito los frotadores, el motor marcha con
menor velocidad que la normal, de manera que el
mismo rebstato de arranque puede servir para
reductor de velocidad. ;

En estos motores no puede acelerarse la marcha
mis alli de la normal; no tienen por lo tanto
redstato regulador para aumento de velocidad,
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Célculo del redstato. — Cuando se lanza la co-
rriente al estdtor de un motor asincrénico trifa-
sico, teniendo parado el rétor, la accién del estator
sobre el rétor es completamente igual a la del pri-
mario sobre el secundario de un transformador vy,
por lo tanto, en el rétor nace una tensién inicial 7,
Cuando el rotor empieza a moverse siguiendo la
rotacion del flujo giratorio, el flujo cortado por los
conductores inducidos, disminuye, y con él la
tensién V' ; de manera que si el rétor llegase a al-
canzar la velocidad del sincronismo, el flujo cor-
tado serfa cero y desaparecerfa la tensién en el
devanado inducido.

Para la velocidad de marcha normal, la tension
en el rétor tiene un'valor ¥, menor que V,, que se
fija al proyectar el motor. La relacion de tensiones

o s
VO

se llama deslizamienio, v su valor oscila entre o‘ox
v 0'z0, segiin el tipo de los motores que se estudien
y segtin su potencia.

El valor de s puede determinarse experimental-
mente con mucha facilidad en un motor cualquiera.
Basta para ello medir la tensién entre los anillos
colectores, sin comunicar con el redstato, cuando
el motor tiene su velocidad normal y cuando esté
completamente parado.

Calcularemos el redstato con la misma condicion
que calculamos el de los motores shunt de corriente
continua (capitulo VI), es decir, con la condicién
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de que la intensidad en una fase del inducido no
pase de un limite I previamente fijado.

TLlamemos R a la resistencia total de cada una
de las ramas del redstato triple y » a la de cada
una de las fases del inducido. En el momento de
cerrar el interruptor la tensién y, por lo tanto, la
intensidad, alcanza su maximo

Vﬂ
2@+ R)
y recordando que
Vv
Va o T
podremos escribir
pus V
 2s5(r+ R)
de donde
vV
R == —_—
Zol i [x]

féormula que nos dard la resistencia total de una
rama del redstato.

Arranca el motor y en cuanto rueda, disminuye
la tensién inducida hasta un valor V. La resisten-
cia del redstato, puesta en serie con el rotor, obra
como reéstato regulador de velocidad y no permite
sino una velocidad de rotacién muy inferior a la
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normal, para lo cual la tension baja hasta 7, v la
corriente se reduce a
2 I”1
e e
2 (R +7)
Itn este momento, suprimimos la primera hélice

R, de cada una de las ramas del redstato v la in-
tensidad sube nuevamente al maximo tolerado

v,

e e

Dividiendo miembro a miembro las dos formulas
altimasg

ASER SR e i Ry
e SE N AR 7
de donde se deduce
i : v
By=(r—F)&+n, 3

que serd la resistencia de la primera hélice.

Rueda- el motor ganando velocidad, hasta al-
canzar la que le permite el rebstato que tiene
puesto en serie, y reduce la tensién inducida a [:—z,
dando una corriente

Vs
- 2(R4+r—R)’

_ En este momento suprimimos del redstato sus
segundas hélices v la intensidad sube nuevamente
al maximo tolerado

X -1
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2 (R +7— Ri— Ry

Dividiendo miembro a miembro las dos tiltimas
formulas

A NURSEY R Ry R Ry
I R+r—R, R-+‘r—R;

Ry=(t—2) (R+r—Ry.

Esta formula nos dard el valor de la segunda
hélice; pero es facil deducir un valor de otro,
Dividamos R, por R :

R, R+r—R i R,
R e TR

que recordando el valor [2] se transforma en

%::7;' 6 R2=R1'%' [4]
Los razonamientos y céleulos empleados para
deducir esta formula los repetirfamos para deducir
todas las demds hélices del redstato, llegando a la
sencilla regla siguiente,
Una hélice cualquiera es e’oual a la anterior mul-

tiplicada por la constante T .
calcular el redstato, se procederd de este modo:

de manera que para
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Conocida la intensidad normal 7, se fija la inten-
sidad maxima I que pueda tolérarse. Por la férmula
[1] se calcula la resistencia total del restato. Por la
férmula [3] se calcula la primera hélice y por la regla
tiltima se van caleulando hélices hasta que la suma

‘de sus resistencias sea igual a la resistencia total,

Conductores resistentes y topes. — Como redstato
de arranque que es, calcularemos la seccién de sus
conductores resistentes mediante la formula (pa-

gina 57)
i}
s=aIV——1nm.3,
lo—1h

siendo [ el amperaje maximo tolerado,

Los topes de contacto se calculardn como sieni-
pre, fijando una densidad de corriente de 0‘8 a 16
amperios por milimetro cuadrado.,

La palanca de tres brazos que cierra la estrella del
redstato, se fijard atendiendo més bien a sus con-
diciones mecanicas que a sus funciones eléctricas.

EyEmero. — Calcular ¢l redstato de arranque para
un motor qite tiene las sigwientes condiciones:

Tension en el inducido a plena marcha, 35.

Deslizamiento, o‘08.

Corriente normal en el inducido, 3.

Corriente mdxima tolerada, 2z X 93 = 186.

Resisiencia de una fase del inducido, o‘or.

La resistencia total de una rama del redstato,
vendra dada por la férmula [1]:

5 35

= — — o001 = 1‘16.
2 X 0'08 % 186
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ILa primera hélice [3]
R, = (1 —0a'5) (116 + o‘01) = 0'585
y las demds caleuladas por el procedimiento indi-

cado, seran'

R; =0'030 R; = o0'018 R, = o'oog.

v

R, =02¢3 Ry=0'140 Ry = 0073

Tomando seis hélices, dan una suma de 11352
ohmios v tomando siete llegan a 1°1671.

Ta seccibn de los conductores resistentes v la
superficie, de contacto de los bloques, se caleularian
para 180 amperios. '

Redstato para alternadores. — En el tipo co-
rriente de alternadores, se emplea para la exci-
tacion de sus inductores el método de la excifacion
independiente, utilizando la corriente continua pro-
ducida por una dinamo de esta clase, llamada
excitalriz.

La excitatriz va provista de su redstato regula-
dor de tension, y puede conseguirse que produzca
un voltaje perfectamente constante, cualquiera
gue sea la corriente que se le saque.

La corriente de excitacion consumida por el al-
ternador, es variable, ya que la fuerza electromo-
triz que debe producir el alternador, varia con el
amperaje

E—=V4yrl,

seglin sabemos (tomo I, pag. gg).
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Para regular esta fuerza electromotriz, es decir,
para regular la corriente de excitacion, se inter-
cala un rebstato R (fig. 30) entre la excitatriz E y
los anillos colectores € que llevan la corriente al

inductor P.
, S5
cQ _
R

Fiz: 30

Sea V la tension constante que la excitatriz debe
producir; p la resistencia del inductor del alterna-
dor; 9,1, 1as corrientes de excitacion necesaria
ent los dos casos extremos de funcionamiento del
alternador, esto es, cuando funciona en vacio v
cuando funciona en- plena carga. La resistencia-
total R del redstato v su tltima hélice Ry deberdn !
cumplir las condiciones siguientes; i

!

J Past ! )74
Po=— fo
°  p+R pH Ra
de donde
14 VoontE do A
51 R=V—p  Ry=t—p
0 I

Para determinar las hélices componentes, puede
procederse experimentalmente conexionando la ex-




166 BIBLIOTECA DEI, ELECTRICISTA PRACTICO

citatriz y el alternador, como se indica esquemdtica-
mente en la figura 31, siendo N y M resistencias _
liquidas de las empleadas en los talleres; I v G los
umperimetros que miden las corrientes de éxcita-
fién v del eircuito exterior del alternador, v 77 un
voltimetro,

Sea V7 el maximo de tension que puede consen-
tirse en el alternador,

Se arregla la resistencia M para que el amperi-
metro G nos marque la mixima corriente que el
alternador debe producir, v, a la vez, se arregla la
resistencia N para que el voltimetro |7 senale la
tensiéon normal. Anotemos entonces la corriente de
excitacion 7, marcada por el amperimetro 7, v este
valor nos servird para calcular la resistencia R,
minima del redstato, mediante la formula [6]. Este
valor puede ser cero sin ningin inconveniente,

Aumentemos la resistencia ) para que disminuya
el gasto del alternador, hasta que la tensién mar-
cada por el voltimetro 7" suba al maximo tolerado
7", Aumentemos también la resistencia N para
que la tensién vuelva nuevamente a ser la normal
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V y veamos la corriente 7, , marcada por el
amperimetro I. Tendremos, como antes,

: 1
Rf.'. i fo_l = 2_-_ t’

h—1 .

y restando de aqui la férmula [6], obtendremos:/”

v V
bl s o=
L Iy

Procediendo del mismo modo, obtendremos

A 4 :
R = 8]

By —2 ?'h_l

y asi sucesivamente, hasta llegar a obtener en G
la carga nula y en I la corriente minima 7o, con lo
cual calcularemos la primera hélice

14 4 A
R, = B L [l
Los didmetros de los hilos resistentes se caleula-
r4n como reguladores segiin se ha dicho mis atris,
teniendo en cuenta que por la primera hélice R,
circula una corriente maxima 1, ; por la segunda R;
circula una corriente maxima 7;, v asi sucesiva-
mente hasta la dltima R, , por la cual circula una
corriente maxima i, .
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EjEmpro. — Calcular el redstato para un alter-
nador que debe producir una carga mdxima de 100
amperios, leniendo su inductor 40 olmios de resis-
tencia, y funcionando su excitalriz @ 120 voltios.

Supongamos efectuadas todas las mediciones
&xperimentales que hemos dicho en la teorfa v
admitamos los resultados siguientes:

0. —3 19 =298 dyg=293 ¥ —=2'88
fs =283 15 =298 4, =29L 1, —266
iy =260 4 =255 io=2'50

La resistencia total del redstato serd, segin la
formula [5]

y las hélices componentes, segtin las formulas [6],

f7), 18] ..

120 120 120
S e R”_"g‘ﬂ 3
Rg=0'80 R, =08 Ry=0'8 R;= 0'85
Ry =087 Ry;=089 R;=o0'g0 R, =o0'g2
Ry =o0'g4

Ry = =08

La suma de las hélices componentes es 858, luego
puede aceptarse €l céleulo,

Los didametros para los conductores resistentes
se calculardn teniendo en cuenta que las intensi-
dades mdximas para las hélices R,, Ry Rg ... son
3, 2°08, 2'93 ... amperios. Los topes de contacto
se caleulardin todos para 3 amperios.



CAPITULO IX
REOSTATOS PARA ARCOS VOLTAICOS

Objeto. — La tensién que necesita un arco vol-
taico depende de la longitud de arco, es decir, de
la separacion entre carbones. Generalmente se fija
para los arcos una longitud de 2 a 4 milimetros, 1o
cual exige una diferencia de potencial entre las
puntas de los carbones, de 4o a 45 voltios,

Teniendo en cuenta la caida de tension que ori-
ginan los carbones y los electroimanes de los regu-
ladores, puede fijarse para valor de la tensién entre
los bornes del aparato, unos 50 6 55 voltios,

La perfeccion alcanzada en la construceidon de
los reguladores, permite reducir la separacion entre
carbones y, por lo tanto, el voltaje de alimentacidn,
llegandose hoy a mantener los arcos voltaicos a
25 voltios solamente,

Montados los arcos voltaicos en canalizaciones
que tienen una diferencia de potencial muy supe-
rior a la que necesitan, serda reciso consumir e
exceso de tensién para que « los bornes del arco
llegue solamente la que conv’ene a su buen funcio-
namiento,

Cuando la canalizacién es de corriente alterna,
puede producirse la cafda de tensién mediante
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una reactancia, que constime voltios sin consumir
vatios. Fl célculo de estas reactancias fué estu-
diado detenidamente en el tomo II capitulo I1I.

Si la canalizacién es de corriente continua, la
cafda de tensién debe producirse necesariamente
mediante resistencias 6hmicas llamadas yesistencias
adicionales de los ereos, que ademds de rebajar la
tensién, cumplan otros fines no menos impor-
tantes.

Para que el arco voltaico se inicie es preciso que
los carbones lleguen a tocarse durante un instante,
separandose luego; de manera que el arco al en-
cenderse, produce siempre un corto circuito, que
sin la resistencia adicional serfa un peligro seguro
para la linea, para el generador y para todos los
demds receptores de la canalizacién.

Por lo tanto, debe montarse resistencia adicional
en los arcos voltaicos, atn cuando la tension de la
linea sea igual a la tensién de funcionamiento. En
este caso, la resistencia adicional se quita a mano
o automaticamente en cuanto el arco esti encen-
dido, v se llama resistencia de encender.

Otro objeto cumple todavia la resistencia adicio-
nal. Cuando al arco llega un exceso de corriente,
los carbones se calientan excesivamente y su resis-
tencia disminuye, va que el carboén tiene negativo
st coeficiente de temperatura (cap. I). En cambio,
la resistencia adicional aumenta su efecto con la
temperatura, porque los metales tienen positivo
aquel coeficiente. De este modo, ptieden compen-
carse los efectos y permanecer sensiblemente cons-
tante la resistencia del circuito.



REOSTATOS INDUSTRIALES I7L

Calculo de la resistencia adicional. — Sieno ¥V la
tension dela canalizacién y V' la que fijamos como
necesaria para el buen funcionamiento del arco,
el redstato adicionmal debera producir una caida
de tension de

e =V — V' woltios,
para lo cual debe tener una resistencia

/
R V=V chnios,
I i

Para fijar el didmetro del hilo resistente tendre-
mos en cuenta que se trata de un regulador, és decir,
de un redstato que va a permanecer en circuito todo
el tiempo que el arco esté encendido. Caleularemos
el didmetro, como en el capitulo 1T, fijando el ni-
mero de centimetros cuadrados que deben corres-
ponder a cada vatio transformado en calor por
efecto Joule. Este mimero serd mayor o imenor,
seglin que se desee construir un redstato bueno o
un redstato barato,

I'ijando en 5 el nimero de centimetros cunadrados
por vatie, hemos hallado las férmulas

3
1 = ofozy \/ I 2 cm. para el hierro,

3
d = 0'039 \/ I 2 — para el mélchior.

Conocido el didmetro y la resistencia R, que debe
presentar, calcularemos la longitud del hilo resis-
tente mediante la férmula
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que reduciendo sus coeficientes numérices, se con-
vierte en

I =785 d* R m. para el hierro,
! = 392,d* R— para el mélchior.

Tista longitud total se divide en partes iguales,
arrolldndose en hélices que se instalan en la forma
més conveniente se-
eiin el sitio de que se
dispone para su colo-
cacion.

Cuando los hilos
son finos y no muy
largog, se arrollan en
una sola hélice alre-
dedor de un cilindro
de porcelana de gran
didmetro. Para faci-
litar el enfriamiento
del hilo, se le hacen al eilindrg algunas canales en el
sentido de su longitud, queda\:do su seccidon de la
forma indicada en la figura 32, con lo cual, €l hilo
al pasar sobre la canal, queda sin contacto con. la
porcelana v bien dispuesto pjra su enfriamiento.

EJeMPLO. — Calewlar la resislencia cdicional para
un arco de 25 emperios que necesita 6o voltios y estd
instalado en una red de 120 voltios.

La resistencia total serd

120 — Ho
R=—

= 24 ohmios .
25



" REOSTATOS INDUSTRIALES 173

Supongamos que puede disponerse de abundante
espacio para instalar el redstato y atenderemos
para su construecion solamente a la mayor econo-
mia. .

Adoptemos el hilo de hierro y fijando cinco cen-

timetros cuadrados por vatio transformado en
calor, calcularemos el didmetro por la férmula
conocida

d = 0‘027 \f 25% — 023 cm.

La longitud de hilo sera

s

——

I = ?‘8‘3 aiagR 2'4 = (}n‘ﬂSnl\ /

. p SN
Tl volumen de metal empleado es S ———
023 X o068 = 2085°64 cm.?
v siendo la densidad del hierro 83 resulta un peso
de
2085°64 K 8'3 = 17310 gramos,

Para apreciar la influencia que tiene en el re-
sultado, el ntimero de centimetros asignados por
vatio transformado en calor, vamos a repetir el
cileulo del conductor tomando solamente 3 cm.?
por vatio. El didmetro del hilo serd

3
d = 0%229 V 25% = 0'1g cm.
La longitud
I =785 X 0192 X 2°4 = 7280 m.
v el peso de metal empleado
019 X 7280 % 8'3 = 11886 gramos,
Hay una diferencia de 5424 gramos.
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