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ANTECEDENTES

Hace unos afios el ntimero de locomotoras Diesel de los Nacionales de México era reducido, por
lo que su conservacién no implicaba un gran problema. Actualmente el aumento sucesivo de unidades,
y la edad promedio del conjunto, hace indispensable una conservacién perfectamente organizada, que
cuente con una mano de obra especializada, ya que de lo contrario la nueva técnica de la traccién en
lugar de producir beneficios podria provocar pérdidas cuantiosisimas.

Las 600 locomotoras que pronto se tendran en inventario, exigen la operacién de grandes talle-
res de reparacién y conservacién, asi como una gran cantidad de personal capacitado. Para completar las
horas-hombre requeridas, se ha transferido a mucho personal de los antiguos talleres de vapor, a los
nuevos talleres Diesel en Divisiones completamente dieselizadas. Esto requiere la adaptacién rapida de
los trabajadores a la técnica Diesel por medio de una capacitacién intensiva adecuada.

Los actuales cursos Diesel pretenden lograr lo anterior mediante programas especializados: para
Mecanicos de Locomotoras; para Electricistas de Locomotoras; para Mecanicos de Limpieza y Rehabili-
tacién de Parte mecanicas, y para Electricistas de limpieza y Rehabilitacién de partes eléctricas.

Los programas son esencialmente practicos, tanto en su desarrollo en aulas como en los ejercicios
del taller de la escuela. La profundidad y extensién con la que se aborda cada tema esta limitada a lo
indispensable, reduciendo al minimo los puntos tedricos y los detalles de disefio que en rigor pertenecen
a etapas superiores de ésta técnica Diesel. En cambio se describe con detalle los nuevos equipos que
los operarios tendran a su cuidado, se dan las normas para la conservacién preventiva o las reparaciones
pesadasi-se explican y muestran los procedimientos especificos de trabajo con el auxilio de herramientas
y dispositivos adecuados. En suma se trata de lograr por medio de cursos muy breves, encauzar a los tra-
bajadores de la mejor manera posible en sus nuevas actividades de conservacién y reparacién de loco-
motoras Diesel, dejando que la practica en este nuevo oficio siga madurando la formacién de los traba-
jadores, una vez que éstos han sido debidamente iniciados por la Escuela Diesel.

Para completar la formacién de los trabajadores, se han iniciado desde el Afio de 1961, los cursos
basicos de Mecénica y Electricidad Diesel en la Escuela de San Luis Potosi, S. L. P.
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INTRODUCCION

Con objeto de cuidar de las Locomotoras Diesel y obtener asi un mejor rendimiento econémico,
al alargar su vida, ya que tienen tan alto costo de adquisicién, la Gerencia General de los Ferrocarriles
Nacionales de México, a través del Instituto de Capacitacién ha puesto a funcionar las Escuelas Diesel,
en las que imparte la enseflanza elemental y fundamental -en cada una de las ramas de Mecéanica y
Electricidad Diesel, a fin de hacer llegar al personal ferroviario en una forma objetiva y practica los
conocimientos que les hacen falta, sobre las locomotoras Diesel, teniendo en cuenta que este nuevo equi-
po de traccién requiere cuidados como los que se dan a una maquina de precisién.

Una buena conservacién permitira que los costos de operacién sean normales, reduciéndose al
minimo el uso de refacciones y materiales diversos.

Estamos seguros de que el personal sabra comprender la necesidad de prepararse bien para
esta técnica, poniendo todo lo que esté de su parte para estudiar y entender el funcionamiento de las
nuevas locomotoras; sobre todo si tiene en cuenta los beneficios personales que de este conocimiento
pueden reportarse. o

Probablemente muchos de ustedes tengan ya conocimientos acerca del equipo Diesel; a estos ele-
mentos les rogamos un poco de paciencia mientras el grupo en general se pone a su altura, esto a la
postre redundard en un mejor aprovechamiento de todos. El entusiasmo y la aplicacién que se demues-
tren para compenetrarse en la practica y la teoria que vamos a exponer, les asequrarid el maximo de
aprovechamiento, teniendo en cuenta los excelentes medios que-la Empresa nos proporciona en el edi-
ficio y en las instalaciones de las Escuelas Diesel.
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SESION 1

ODE L1. EI Desarrollo de la Locomotora Diesel Eléctrica.

En los dltimos afios del siglo pasado cuando el motor de gasolina estaba en su apogeo, se llegé
a saber que operandolo a mayor compresién trabajaba mas eficientemente. Pero al mismo tiempo el
combustible usado en motores que tuvieran una relacién de compresién mayor que 6 a 1, causaban pre-
ignicién o detonacién antes de que se pudiera obtener cualquier trabajo ttil dentro del cilindro,

Durante el afio de 1890 el Dr. Rudolph Diesel explorando teorias expuestas por los principales
cientificos de la época, produjo un motor para operar a alta compresién sin un sistema de ignicién, inyec-
tando el combustible en la masa de aire previamente comprimida en el cilindro.

El primero de estos motores construidos por el Dr. Diesel exploté, causando serias heridas a su
inventor. Este motor operaba con relaciones de compresién de 12 a 1.

El motor Diesel tiene como principal diferencia con el de gasolina, la eliminacién del sistema de
ignicién y el uso en su lugar del calor producido por la alta compresién para encender el combustible.

Las presiones tan elevadas con que operan los érganos en que se producen las explosiones, 600
a 700 libras por pulgada cuadrada, obligan a que el motor Diesel sea mas robusto que el de gasolina ya
que este trae aparejado mayores esfuerzos y gran desarrollo de calor. Por mucho tiempo se creyé nece-
sario construir los motores Diesel grandes y pesados y debido a esa causa en un principio tuvieron poca
aceptacién y uso, pero con el descubrimiento de nuevos metales y aleaciones metélicas de alta resisten-
cia, pudieron construirse motores menos pesados y al mismo tiempo méas potentes.

Desde el principio del presente siglo muchos Ferrocarriles, particularmente el Unién Pacific, es-
tuvieron experimentando con autovias usando motores de gasolina y en algunos casos motores Diesel
ligeros como fuente de energia; sin embargo, las transmisiones mecanicas e hidraulicas usadas no permi-
tian la transmisién de la potencia requerida.

“La, Primera Locomotora Diesel-Eléctrica”

En el afio de 1924, tres compafiias norteamericanas, la Ingersoll-Rand, la General Electric y la
ALCO, se unieron para explorar las posibilidades de el motor Diesel, construyendo una locomotora de
patio para operar en el Ferrocarril Central de Nueva Jersey. Su prueba resulté muy satisfactoria, espe-
cialmente cuando estuvo trabajando lejos de los puntos de abastecimiento y servicio por largos periodos.
Esta locomotora fue puesta en servicio regular en 1925, tenia 300 H.P. de potencia. Finalmente, en
1927, la ALCO.y la G. E. construyeron el prototipo de las locomotoras de patio, similar a las actuales,
con una potencia de 600 H.P.

“La Primera Locomotora Diesel-Eléctrica de Camino”

“Esta fue puesta en operacién en 1940 por la Electro-Motive Divisién de la General Motors Co.
Era una locomotora de 4 unidades con una potencia de 5400 H.P., que fue seguida rapidamente por una’
de 4000 H.P., 2 unidades para carga y pasajeros construida por ALCO-GE para usarse en el Ferro-
carril New Haven. Las locomotoras Diesel-Eléctricas empezaron asi a realizar toda clase de servicios
en los Ferrocarriles. . : ' |



. Desde 1938 todos los Ferrocarriles de la clase “A"” de la Unién Americana, han estado com-
prando solamente locomotoras Diesel para servicio de patio. Su capacidad para desarrollar su maxima
potencia a baja velocidad para trabajar por algunos dias en patios lejanos con poco o ningiin servicio;
mas la ventaja de que el combustible que se les suministra es suficiente para 3 6 4 dias de operacién,
establecieron a esa locomotora como ideal para los servicios de patio.

Fue natural que el éxito de la locomotora Diesel de Patio tuviera repercusién en los servicios de
camino. En 1937 el Ferrocarril Birmingham se dieselizé6 completamente con locomotoras de 900 H.P.,
equipadas para operacién en multiple, este fue el primer Ferrocarril; en los Estados Unidos, que hizo un
completo cambio de vapor a Diesel en sus funciones con resultados muy satisfactorios.

Durante este periodo de desarrollo muchos cambios fueron hechos constantemente, en el arreglo
general, en los controles, en el equipo eléctrico, estilo de la cabina y cuerpo de la locomotora.

Fueron introducidos modelos aerodinamicos y el bastidor alargado para dar cabida a dos motores
y poder satisfacer asi la alta demanda de potencia que el servicio de camino requiere.

Las relaciones de engranes fueron disefiadas para poder alcanzar las altas velocidades necesarias
en el servicio de pasajeros. La combinacién mas grande de potencia puesta en servicio regular fue el de
una locomotora de cuatro unidades con 8000 H.P., fabricada por la Fairbanks Morse.

El control de unidades en miltiple da extremada flexibilidad a las locomotoras de camino y per-

‘mite usarlas en las combinaciones apropiadas para el tipo. de servicio que se necesita.

El desplazamiento de las locomotoras de vapor por las Diesel-Eléctricas, se debe a las grandes
ventajas econdmicas que su uso reporta, habiéndose salvado con la dieselizacién empresas ferrocarrileras
que ya estaban al borde del. fracaso.

A primera vista se tiene la impresién de que el uso de la locomotora de vapor es mas ventajosa;
pero de estas, lo Ginico que es mas barato es el gasto inicial o sea el precio de la locomotora, su conser-
vacién muy simple; pero su rendimiento es muy pobre y su operacién tiene tantos inconvenientes que
al final resulta antiecondmica.

En los cuatro tipos fundamentales de locomotoras Diesel-Eléctricas que existen: Locomotoras de
Patio, Patio-Camino, Carga y Pasajeros y Locomotoras para Servicio de Pasajeros, (de estas ltimas no
tenemos), vamos a establecer una comparacién con las de vapor para ver las ventajas y desventajas.

VENTAJAS DE LAS LOCOMOTORAS DE CAMINO DIESEL - ELECTRICAS
SOBRE LAS LOCOMOTORAS DE CAMINO DE VAPOR

La locomotora de vapor esta siendo desplazada muy rapidamente por la Diesel-Eléctrica, prin-
cipalmente debido a que es mas simple en su operacién y su mantenimiento y por su alta disponibilidad.
Estas consideraciones se reafirman por las razones que enseguida se puntualizan comparandola con lo-
comotoras de vapor de potencia semejante,

*—FEl consumo de combustible del motor Diesel es muy inferior al que se requiere para obtener
la misma potencia con los motores de vapor, es decir, el combustible para calderas se requiere en mayor
cantidad siendo almacenado en los ténders de las locomotoras de vapor.

La relacion promedio del consumo de combustible en todas las condiciones de servicio es aproxi-
madamente en volumen de 1 a 20. Esto nos demuestra el porqué las locomotoras de vapor de gran po-
tencia requieren ténders de gran capacidad y a la vez la instalacién de mas frecuentes fuentes de abas-
tecimiento de petréleo que ineludiblemente requieren tanques, bombas y calderas, cuando las zonas son
frias para poder calentar ligeramente el petréleo y facilitar su bombeo.,

El abastecimiento de cada instalacién de tanques de petréleo resulta muy costoso por el trans-
porte del combustible representando su atencién un costo elevado de operacién y conservacién. En cam-
bio, las locomotoras Diesel-Eléctricas generalmente llevan en su propia estructura, un tanque de com-
bustible con capacidad minima para abastecerse durante 8 horas de trabajo continuo. No nos referimos
a la locomotora de vapor que quema carbon, debido a que es aiin mas desfavorable en su mantenimiento
y operacién. - »

2°—FEl consumo de agua para el enfriamiento del motor Diesel, en una locomotora Diesel-Eléctrica
‘es practicamente nulo durante 8 horas de servicio continuo, no asi en una locomotora de vapor, ya que
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éstas requieren un consumo de agua de alimentacién de la caldera de 15 Kgs. por H.P.-hora, consumo

“'que’obliga a que se hagan instalaciones de abastecimiento cada 20 6 30 kilémetros a lo largo de las li-

neas férreas que recorren; ademas de que los ténders para locomotora de vapor de gran potencia tienen
que 'ser-de gran capacidad. Este sistema de abastecimiento de agua para las locomotoras de vapor, exige

! 1nstalac10n ‘de bombas y tanques elevados que son costosas inicialmente y ademas requieren un mante~
‘nimiento caro y delicado, ya que en la mayoria de los casos es necesario tratar el agua para quitarle la

dureza que perjudica grandemente a las calderas. Una locomotora Diesel-Eléctrica que tenga caldera de
calefaccién requiere e] suministro de agua en pequefia cantidad; de ninguna manera comparable con la
que necesita la Jocomotora de vapor. Esto hace posible el empleo de locomotoras Diesel-Eléctricas en
zonas desérticas donde el agua es muy escasa. ‘

3>—En una locomotora Diesel-Eléctrica generalmente todas las ruedas de los trucks son motrices,
no asi en una de vapor, que forzosamente necesita carretillas para repartir el peso total de la méquina,
ya que no es posible concentrarlo exclusivamente sobre las motrices. El peso que no se aprovecha en las
motrices de la locomotora de vapor y el inseparable peso del ténder, es lo que podemos llamar peso muer-~
to de una locomotora de vapor, el cual es arrastrado durante toda la vida de la misma, representando
un costo fijo de operacién que no tiene la Diesel-Eléctrica.

4°—La disponibilidad de la locomotora Diesel-Eléctrica es muy grande ya que requiere abaste-
cimiento de combustible cada 8 6 12 horas de servicio continuo y ademés porque dentro de ese tiempo
la 'lubricacién es automatica y adecuada. El abastecimiento de agua en locomotoras Diesel-Eléctricas se
puede hacer durante el tiempo necesario para cargar combustible. Las Jocomotoras de camino Diesel-
Eléctricas tienen un radio de accién de mas de 4000 kilémetros, distancia que recorren sin recibir atencién
en ningin taller de reparacién, ya que si su mantenimijento, lubricacién o inspeccién se hace en forma
sistematizada, se podran recorrer grandes distancias con la seguridad de un buen funcionamiento.

5°—Con locomotoras Diesel-Eléctricas la aceleracién de un tren es rapida y uniforme debido a la
caracteristica de los motores de traccién con excitacién en serie, que a baja velocidad, dan un par motor
sumamente elevado, redundando en una gran fuerza de traccién inicial.

6*—En todo momento y a cualquier velocidad se puede aprovechar totalmente la potencia del
motor Diesel, por la combinacién de todas las caracteristicas técnicas tanto del motor Diesel, generador
principal, generador de excitacién como de los motores de traccién y el resto de los controles.

7°>—La transmisién eléctrica, eén lugar del mecanismo de biela manivela, permite el desarrollo de
grandes velocidades debido a que las masas de todos los elementos componentes, incluyendo los moto~
res. de los trucks, estdn compensados y no producen martilleo con el movimiento. Por lo anterior y por el
peso bien repartido sobre las motrices, se conservan mejor las vias.

8°—FEl freno dinadmico indudablemente es una gran ventaja de la Jocomotora Diesel-Eléctrica so-
bre la de vapor, ya que este freno evita el empleo del freno de aire cuando el tren va en bajada, evi-
tando asi el desgaste de ruedas y zapatas, bronces y accesorios de frenos principalmente en los carros
de carga. _

9°—En la locomotora Diesel-Eléctrica resulta muy ventajosa la posicién delantera de la cabina y
controles de operacién. Esto da una mayor visibilidad al maquinista, evitando accidentes en el camino,
en los momentos mas criticos; ademas, los controles de operacién estan mas accesibles y la observacién
de los instrumentos indicadores resulta mas facil. La operacién de la locomotora indudablemente es muy
sencilla y se hage con gran comodidad. ‘

10°>—La operacién en miiltiple consiste en emplear un solo maquinista para operar generalmente
hasta 4 unidades acopladas, desde una sola cabina de control. Esto representa una gran ventaja sobre
la locomotora de vapor, pues 4 unidades de vapor operarian como ayudadoras, ya que no es posible con-
trolarlas con un solo magquinista; es decir, cada locomotora de vapor necesita su propio maquinista.

11>—E] rendimiento de la Locomotora Diesel-Eléctrica es practicamente constante en todas las
épocas del afio y a cualquier altura sobre el nivel del mar, cuando los motores de la locomotora estan
provistos de t111'130Supt’-l'cargadores. En estos casos, la turbina que mueve al turbocargador aprovecha la
energia de los gases de escape.



12°—E] mantenimiento en terminal asi como las reparaciones después de determinados recorridos
es méas simple, rapida y limpia, no requiriendo grandes instalaciones de plantas de agua y combustible
ni grandes talleres costosos.

13°>—Dentro del aspecto de Analisis Técnico de la Fuerza Tractiva, es mas facil determinar el
aprovechamiento de la locomotora Diesel, en perfiles diferentes de la linea, debido a que la potencia
del motor Diesel se mantiene constante segtin se puede ver en el diagrama de Fuerza Tractiva-Veloci-
dad, lo cual redunda en el facil estudio del aprovechamiento de la locomotora Diesel-Eléctrica.

14>—La Locomotora Diesel-Eléctrica &s mas ligera que la locomotora de Vapor con ténder, es
decir, el arrastre propio de la Diesel-Eléctrica cuesta menos dinero y ademas es mas segura para altas
velocidades por ser de menor masa, en lo que respecta a los efectos dinamicos que se ocasionan en la via.

VENTAJAS DE LAS LOCOMOTORAS DE CAMINO DE "VAPOR" SOBRE
LAS LOCOMOTORAS DE CAMINO “DIESEL-ELECTRICAS”

La locomotora de vapor, que ha servido durante tantos afios en los ferrocarriles tiene grandes
ventajas sobre la Diesel-Eléctrica, no obstante lo estipulado en el capitulo anterior. Las principales son
las siguientes:

1*—El funcionamiento y caracteristicas de la Locomotora de Vapor es mas accesible para el per-
sonal ferrocarrilero, porque requiere conocimientos mas elementales para su comprensién, no asi la loco-
motora Diesel-Eléctrica, que necesita personal mejor preparado con conocimientos tedricos elementales
de Mecanica y Electricidad.

2>—Existiendo instalaciones para suministro de agua y combustible que garanticen una buena
operacién de la Locomotora de Vapor, la economia resulta digna de ser estudiada y compararla con la
de la Diesel-Eléctrica.

3°—El personal de operacién y mantenimiento de Locomotoras Diesel-Eléctricas necesita estar
bien preparado para que cumpla correctamente con su trabajo.

4>—El costo de las reparaciones en las Locomotoras de Vapor resulta mas bajo, sin tener en
cuenta la amortizacién de las Instalaciones y Talleres.

5°—La inversién necesaria para adquirir una locomotora de Vapor es relativamente menor que
la necesaria para comprar una Locomotora Diesel-Eléctrica. Por tal motivo, el interés sobre el Capital,
la Amortizacién, Impuestos y Seguros, es mayor actualmente.

6°—>Se requiere menor inversién para mantener la existencia en el almacen de las refacciones
necesarias para asegurar un servicio adecuado.

7°—En sintesis, la Locomotora de Vapor independiza a los Ferrocarrileros, ya que, en la mayo-
ria de los casos, en los talleres propios de los ferrocarriles, se fabrican gran parte de las refacciones por
ser simples, no asi los materiales necesarios que se pueden obtener sin dificultad en diferentes compaiiias.

No obstante las ventajas enunciadas anteriormente, la Locomotora de Vapor esta siendo despla-~
zada porque la Diesel-Eléctrica asegura un mejor servicio a menor costo de Operacién y Mantenimien-
to. Los principales puntos de analisis son fundamentalmente los costos anuales de: 1%—Combustible:
2°—Agua; 3*—Lubricantes; 4°—Accesorios varios: 5%—Mantenimiento en Terminal; 6>~—Salarios de Tri-
pulaciones; 7°—Reparaciones; 8°—Interés sobre Capital invertido; 9°—Amortizacién y 10>—Impuestos
y Seguros; costos que deben pesar sobre un conjunto de Locomotoras de la Linea que se analiza.

B R R s

) DT ) DO

)

NISIDINIPY

14
N

PADAVEDIDEDEDEDEDEDEDIDID D EDEDED KSR W

’
1

7))



DEDEDEDED DI

D

PADEDEDEDED IS EDEDEN D IS RS EDEDED HDID I

DD

)

SESION 2

. CDE 1.2. Descripcion General de la Locomotora Diesel-Eléctrica

La locomotora Diesel-Eléctrica, como unidad de fuerza motriz, se puede considerar propiamente
como una locomotora eléctrica, que genera la corriente necesaria para su funcionamiento. Consta de un
motor Diesel acoplado directamente a un generador de corriente eléctrica, pasando dicha corriente a
los motores de traccién, los cuales producen finalmente el movimiento de la locomotora. Este es, en su
forma mas elemental, el principio del funcionamiento de la Locomotora Diesel-Eléctrica.

El motor Diesel es una maquina de combustién interna, que se le llama de combustién lenta,
progresiva o a presiéon constante. En lo que se refiere a niimero de carreras completas en que se verifica
el ciclo de trabajo, puede ser de dos o de cuatro tiempos. Las transformaciones que tienen lugar en cada
ciclo de trabajo del motor Diesel son: admisién de aire, compresion de éste e inyeccién del combustible;
expansiéon de la mezcla al quemarse y escape de los productos quemados. En cuanto a los cilindros,
siempre son policilindricos por lo que respecta a su niimero; en lo que se refiere a la ‘posicién del eje,
generalmente son verticales y en linea o en “V''; casi siempre son de simple efecto.

Existe un motor de émbolos opuestos, que es el motor Diesel de las locomotoras Diesel-Eléctricas
marca '‘Fairbanks-Morse”, de manufactura norteamericana. La potencia de los motores Diesel para loco-
motora, fluctiia entre 150 H.P. (locomotoras industriales) hasta 2500 H.P. por unidad. Naturalmente
que se pueden operar varias unidades en_miltiple, y por tanto la potencia del conjunto motriz aumenta.

El generador de corriente eléctrica empleado en las locomotoras Diesel-Eléctricas, es un genera-
dor de corriente continua, ya que para la traccién eléctrica, los motores que mueven las ruedas son de
corriente continua por razones que veremos con detenimiento al estudiar la parte eléctrica de dichas
locomotoras.

Estas locomotoras cuentan, ademas, con un sistema de baterias que sirven para poner en marcha
el motor Diesel. Las baterias hacen trabajar al generador principal como motor, ya que recibe energia
eléctrica y la transforma en mecanica. Al moverse pues, el generador que ahora trabaja como motor,
mueve al motor Diesel hasta que éste se enciende y comienza a trabajar por si solo. Entonces se des-
conectan las baterias del generador y éste ya empieza a trabajar como tal, tan pronto como se excitan
sus campos, al ser movido por el motor Diesel que ya estd funcionando. El generador comienza asi a
producir electricidad para los motores de traccién. El motor de traccién hace girar el eje de las ruedas
motrices por medio de engranes, llevando un pifién en un extremo de su flecha, el cual conecta con un
engrane que va montado sobre el eje en el que van las ruedas motrices.

Una vez Apuestto en marcha el motor Diesel, por medio del regulador operado por el maquinista,
se le va suministrando combustible de tal manera que vaya aumentando su potencia, Esta, desde luego,
depende del nimero de revoluciones por minuto del motor y del par desarrollado pues la potencia nomi-
nal del motor esta dada de acuerdo con estas dos caracteristicas. A mayor velocidad mayor potencia,
pero la velocidad esta limitada por un gobernador que lleva el motor mismo.

Generador Auxiliar, Este generador es de corriente continua a bajo voltaje; sirve para cargar
las baterias y alimentar los circuitos de control a bajo voltaje de la locomotora.

Ventiladores de los Motores de Traccién. Sirven para proporcionar el aire de enfriamiento a los
motores de traccién en todas las locomotoras.
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Ventiladores de Enfriamiento de Radiadores. Sirven para proporcionar el aire para enfriar el
agua del motor Diesel.

Bomba de Combustible. Esta bomba es del tipo de engranes, sirve para abastecer el combustible
al motor Diesel; la mueve un motor eléctrico de corriente continua,

El funcionamiento de la locomotora se controla totalmente por medio de 3 palancas y 2 manijas,

las tres palancas son: palanca del regulador, palanca del inversor y palanca selectora o de transiciones;
montadas en el pedestal de control. Las manijas, una para la valvula ‘del freno independiente y otra
para la valvula automatica.

Palanca del Regulador. Esta palanca controla la velocidad del Motor Diesel.

Palanca de Inversién. Esta palanca tiene 3 posiciones que son: Adelante, Neutral y Atras. Sirve
para controlar la direccién de marcha de la locomotora.

Palanca de Traf3lion y Freno Dinamico. (En las Locomotoras que lo Traen). Sirve para con-
trolar las conexiones de los motores de traccién y el freno dinamico.

Esto es en general, la descripcién general de una Locomotora Diesel-Eléctrica.
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SESION 3

CDE 1.8. Caracteristicas Distintivas de las Diferentes Locomotoras Diesel-Eléctricas

"Hay tantos tipos de locomotoras Diesel-Eléctricas como las necesidades del servicio lo requiere;
asi sé tienen las locomotoras de patio, de patio-camino, de camino para trenes de carga y de camino para
trenes de pasajeros.

En las locomotoras de camino se tienen unidades A y B; las unidades A son las que tienen cabina
y controles de mando, por lo que se usan generalmente como unidades guias; las unidades B no tienen
cabina ni controles de mando y solo se usan como ayudadoras, acoplandolas a las unidades A. .

En la operacién en miltiple hay diversas combinaciones, a una unidad A pueden acoplarse hasta
3 unidades B formando una locomotora de 4 unidades. También pueden acoplarse 2 unidades A ope-
rando con un puesto de mando.

Del mismo modo se pueden acoplar 1 unidad A, 2 unidades B, y finalmente otra unidad A, mane-
jandose la locomotora desde cualquiera de las unidades A.

Las locomotoras de patio-camino también estan acondicionadas para operacién en multiple.

Las locomotoras de camino para trenes de carga y trenes de pasajeros son iguales, pero las uni-
dades para trenes de pasajeros estin equipadas con un generador de vapor para la calefaccién de los
coches y desarrolla menos fuerza tractiva pero con mayor velocidad, aunque en nuestros Ferrocarriles
las unidades de camino tienen la misma relacién de engranes para desarrollar la misma velocidad y
fuerza tractiva. '

Actualmente en nuestros Ferrocarriles hay en servicio locomotoras de las marcas E.M.D., A.L.C.O.,
BALDWIN y GENERAL ELECTRIC para todos los servicios cuya clasificacién y caracteristicas se
dan en la tabla siguiente.
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SESION 4

CDE 1.4. Curvas de Esfuerzo Tractivo en la Locomotora Diesel.

La locomotora eléctrica ha estado en operacién dando un magnifico resultado por muchos. afios,
su utilidad ha sido establecida y su desarrollo actual es producto del avance de la técnica en esa materia
sin embargo, la locomotora eléctrica obtiene la potencia para su movimiento de una fuente exterior, de
tal modo que su interior lo ocupa para llevar equipo eléctrico para convertir la energia eléctrica que re-
cibe, en energia mecanica para su movimiento, pudiendo operar en lugares previamente electrificados ya
sea con cable para trolley o un tercer riel. '

La Diesel-eléctrica es una locomotora que genera su propia energia con la planta que lleva con-
sigo misma, el motor Diesel es la fuente de energia para todos los servicios y necesidades de operacion.
La transmisi6én a semejanza de las locomotoras eléctricas ha alcanzado un alto perfeccionamiento; los
motores de traccién son los mismos que los que llevan las locomotoras eléctricas, con las grandes ven-
tajas que la transmisién eléctrica reporta. Las Diesel-Eléctricas, al no necesitar las instalaciones espe-
ciales que requieren para su operacién proporcionan un elevado indice de flexibilidad en su operacién.
Sin embargo el motor Diesel, el generador de traccién, el combustible el lubricante, el agua de enfria-
miento y el equipo de control, llenan el espacio 1til de la locomotora afiadiendo una cantidad de peso
a la misma, lo que obliga a que los motores de traccién sean ligeros y de tamafio reducido, debido a que
no hay mucho espacio 1til entre las ruedas del truck de la locomotora. Los motores para limitarse a
este espacio reducido, sacrifican algunas caracteristicas fundamentales en su construccién. La cantidad
de cobre y aislamiento usado en los motores esta limitado por las restricciones de espacio, esto trae como
consecuencia la disminucién en su capacidad de poder sobrecargarse, de aqui que la magnitud de la
carga que los motores pueden soportar, estd limitada por el elevamiento permisible de temperatura.

Velocidad Méaxima. Una cierta velocidad maxima esta dada para cada tipo de locomotora Diesel
~Eléctrica de acuerdo con la relacién de engranes entre el pifion del motor de traccién y la corona del
eje de las ruedas, la maxima velocidad se basa en el maximo de revoluciones por minuto de la arma-
dura del motor de traccién,

El nimero maximo de revoluciones por minuto del motor de traccién es el mismo en una loco-
motora con ruedas de 40” y relacién de engranes 62:15 a 105 KPH que en una locomotora con 40”
de didmetro de las ruedas también, con relacién de engranes 57:20 y velocidad de 150 KPH; si se ex-
cede el nimero maximo de RPM de la armadura, se pueden causar serios dafios al motor de traccién
por la fuerza centrifuga que se produce.

La relacién de engranes de una locomotora se expresa por el niimero de dientes de la corona
entre el nimero de dientes del pifién, asi que una relacién de engranes 74:18 nos dice que 74 dientes
tiene la corona y 18 el pifién.

Todos los fabricantes de locomotoras proporcionan graficas con.curvas que muestran el esfuerzo
tractivo que puede desarrollar una unidad Diesel por ellos fabricada en la relacién de engranes que se
proporcione y afiaden a esto el esfuerzo tractivo continuo que dicha unidad desarrolla sin dafiar el equipo
eléctrico de traccién. El esfuerzo tractivo de una unidad Diesel-Eléctrica, se basa en la siguiente férmula:
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FORMULAS PARA ENCONTRAR EL ESFUERZO TRACTIVO DE UNA
LOCOMOTORA DIESEL-ELECTRICA

Férmula General:

308 X potencia para la traccién en H.P.

i Lbs. = e
Esfuerzo tractivo en Lbs Velocidad en millas por hora.

Particular para locomotoras que usan motores de traccion General Electric.

318 X potencia para la traccién en H.P.
Velocidad en millas por hora.

Esfuerzo tractivo en Lbs. =

Dara el Sistema Métrico Decimal.

301.6 X potencia para la traccién en K.W,

Esfuerzo tractivo en Kgs. = Velocidad en kilémetros por hora.

EJEMPLO:

Se trata de calcular el esfuerzo tractivo de una locomotora de patio con potencia péra la traccién
de 1000 H.P. Primero en libras y segundo en kilogramos y a la velocidad de 10 millas por hora.

DESARROLLO:
1° Esfuerzo tractivo = ﬁ?—ol—o—(& = 30,800 libras
2° Esfuerzo tractivo = 1)—1166?# = 13,983.2 Kgs.

y vemos que 30,800 libras = 13,983.2 Kgs.
1000 HP = 746 KW.
10 millas = 16.09 Kmts.

Para comprobar lo anterior, procedemos a construir la grafica de esfuerzo tractivo de una uni-
dad Diesel-Eléctrica tipo F-9 EMD, 1750 HP, para saber interpretar estas graficas de esfuerzo trac-
tivo velocidad. ‘



SESION 5
CDE 1.5. En esta sesion se vera una pelicula sobre fuerza moderna Diesel y Electricidad.

=
SESION 6

CDE 1.6. Esta sesion se empleara en visitar las unidades en el Taller Diesel para mspecclonar e
identificar sus partes. o

FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO Y CIRCUITOS ELECTRICOS
Instructivo CDE. 8

De la sesién 1 (CDE 8.1.) hasta la sesién 20, (CDE 8.20). En este grupo de sesiones se daran
los conceptos basicos de la electricidad, procurando adaptarse a la preparacién anterior de los operarios

quc reciben el curso.

ELECTRICIDAD

Constitucion de la Materia. La electricidad es una forma de energia que esta intimamente réla-
cionada con la estructura de la materia. Las substancias que nos-rodean, son generalmente compuestos
quimicos de substancias simples. Asi el agua es un compuesto quimico de hidrégeno y oxigeno, la sal
comiin es un compuesto quimico de sodio y de cloro. En cambio los metales son cuerpos simples, asi
el hierro, el cobre, la plata, el oro, son cuerpos constituidos por sélo hierro, sélo cobre, sélo plata, etc.;
lo mismo ocurre con el hidrégeno, con el oxigeno, con el nitrégeno, etc. En la naturaleza hay alrededor
de 100 cuerpos simples que al combinarse entre si producen todas las demés substancias conocidas.

Desde el siglo pasado se sabe que los cuerpos compuestos estan formados por moléculas y los
cuerpos simples por atomos. Esto quiere decir que si subdividimos indefinidamente un cuerpo compuésto
llegamos a una molécula; en cambio subdividiendo indefinidamente un cuerpo simple obtendremos un
atomo. Las moléculas son agrupamientos especiales de atomos. Asi una molécula de agua esta corx§t1-
tuida por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno. -

Constitucién del Atomo. Segiin lo anterior, el atomo es la parte mas pequefia en que puede sub-
dividirse una substancia simple. Durante mucho tiempo se consideré que el atomo era indivisible; hoy se
sabe que el dtomo mismo esta formado por un nicleo central cargado de electricidad positiva, alrede-
dor del cual giran electrones cargados de electricidad negativa. Desde el punto de vista eléctrico, en un
atomo las cargas negativas y las positivas estan equilibradas, es decir, que por cada electrén que lieva
carga negativa, hay un protéon o carga positiva en el nicleo. Si el atomo pierde uno o mas electrones,
quedara en el niicleo uno o mas protones sin contrarrestar, dando por resultado un atomo cargado posi-
tivamente. Si el atomo admite uno o mas electrones a su sistema resulta un atomo cargado negativa-
mente. De aqui el origen de las dos clases de electricidad, la positiva y la negativa.

Carga Eléctrica. Se llama carga eléctrica al exceso o a la falta de electrones en los cuerpos.
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GRAFICA DE ESFUERZO TRACTIVO-VELOCIDAD LOCOMOTORA
DIESEL-ELECTRICA F-9 EMD

1750 H.R
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Ley de Coulomb, Se demuestra experimentalmente que las cargas del mismo signo se repelen y
de signo contrario se atraen. Coulomb midi6 el valor de la fuerza de atraccién y repulisén, encontrando
que esta fuerza es directamente proporcional al producto de las masas e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia que les separa. Sitenemos dos cargas eléctricas Q; y Q. distantes “r” ctms.,
la fuerza de atraccién o repulsién expresada en dinas estd dada por la expresién debida a Coulomb:

1L QQ
F—TXT

en donde K es una constante cuyo valor depende del medio en el que estan las dos cargas. En el vacio
K =1. ‘ :
Unidad de Carga. Una carga eléctrica que rechace a otra igual situada a un centimetro de dis-
tancia en el vacio con la fuerza de un dina, es por definicién una carga unitaria. Se llama a esta carga
un coulombio estatico.

Campo Eléctrico. Una carga eléctrica crea a su alrededor un campo de fuerzas como puede de-
mostrarse explorando el espacio con otra carga eléctrica que en cada punto serd atraida o repelida por
la primera, con una fuerza dada por la ecuacién de Coulomb. La intensidad del campo eléctrico es la
fuerza con que la carga eléctrica creadora del campo atrae o repele la unidad de carga en cada punto.
La intensidad del campo nos viene dada por la misma ecuacién de Coulomb en donde bastara que haga-
mos Q: = 1. Llamando E a esta intensidad tendremos:

SN
r

Vemos que la intensidad del campo en cada punto es directamente proporcional a la carga que
lo genera e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia del punto al centro de la carga.

Potencial Eléctrico. Dada una carga eléctrica positiva o negativa, si nos acercamos a la misma
con una carga unitaria del mismo signo, lo haremos en contra de la repulsién mutua de las cargas y
estaremos por lo tanto realizando un trabajo (Fuerza en dinas por distancia en centimetros). A la suma
de los trabajos que se realizan para traer a la unidad de carga, desde el infinito hasta un punto que
diste r ctms., del centro de la carga, es a lo que llamamos potencial electrostatico en dicho punto. Su
valor se deduce de la Ley de Coulomb y vale:

Q
VXD

El potencial es entonces directamente proporcxonal a la carga Q e inversamente proporcional a la
distancia r:

Si abandonamos a la carga unitaria exploradora, el campo la rechaza hasta el infinito, devol-
viéndonos el trabajo que realizamos al acercar la carga unitaria a la distancia r de Q.

Capacidad. Hemos visto como una carga eléctrica aislada produce un potencial que en cada
punto del espacio que la rodea, tiene un valor distinto. En particular el potencial electrostatico de la
carga misma es igual al trabajo que hay que ejecutar ‘para traer la unidad de masa desde el infinito
hasta la carga. ‘

Si aumentamos la carga, aumentaria el potencial en una proporcién que depende de la forma del
cuerpo que la contiene. En general el potencial es directamente proporcional a la carga que lo genera,
siendo el factor de proporcionalidad lo que mide precisamente la capacidad del cuerpo.

Q=CV

de donde C = %— = capaéidad en faradios.

La ecuacién anterior nos hace ver que la capacidad es la carga por unidad de potencial. O sea
el nimero de coulombios que se requlere almacenar en un cuerpo dado para que su potencial sea de 1
voltlo electrostatico,

— 11
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Este valor varia de un cuerpo a otro, y mide su capacidad para almacenar electricidad. Asi, a ma-
yor capacidad, mayor serd la cantidad de carga que se almacena para un potencial dado.
La capacidad se mide en faradios.

ORIGEN DE LA CORRIENTE ELECTRICA

En las aplicaciones técnicas de la electricidad se necesita poner en movimiento grandes cantidades /
de electricidad para producir efectos prolongados. La corriente debe de circular de manera ininterrum-/

pida y, por consiguiente, tiene que existir una diferencia de potencial constante (d.d.p.); la fuerza qyé
“mantiene esa d.d.p. se llama fuerza electromotriz (f.e.m.) ’

Imaginemos un circuito sencillo en el que suministra la corriente un elemento galvanico.

Faco
—
. c
- + ‘
4 p 8 ' D
- . v'
. [~
Placa ‘de ﬂ = "2 _Placa de €obre.
Zinc. T - :_" .
L o Ll - -4Vaso conteniendo una Solucion
-~ - - - acida ; ejem, agua destilada
i con acldo Sulfurico.
La d.d.p. = f.e.m. mientras el elemento esta abierto,

Uniendo a los polos Ay B con C y D tiene lugar una compensacién del potencial, circulando

una corriente que partiendo de la placa B pasa por la lampara a la placa A y termina de nuevo en la
placa B a través del liquido.

El paso de los electrones a través del filamento produce calor, que lo pone en estado de incan-
descencia.

La fuerza electromotriz no produce electricidad, sino que da lugar a la circulaciéon de la eléc-
tricidad existente a través del circuito.

NOTA: Al final de esta sesién se exhibiran peliculas sobre electricidad y potencia moderna Diesel.

*- EFECTOS DE LA CORRIENTE ELECTRICA

e
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Refiriéndonos a la figura, del borne A de la bateria de pilas conectamos el enrollamiento C de
hilo de cobre aislado en un ntcleo de hierro dulce en forma de herradura, la placa de cobre I del vaso
E que contiene una sal de niquel y agua, el borne B de la bateria en cambio lo conectamos a la placa 1
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{ - TABLA:DE SIMBOLOS CONVENCIONALES USADOS EN LOS DIAGRAMAS ELECTRICQS DE LOCOMOTORAS DIESEL
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también de cobre en el vaso E, a través de un hilo delgado de hierro F. En el tramo de la bobina C
a la placa I el hilo de cobre pasa sobre una aguja magnética.

Al cerrarse el circuito se presentan determinados movimientos en los mencionados dispositivos:
el hierro en forma.de herradura se hace magnético, es decir, se pone en condiciones de sostener una
armadura de la que ‘penda un peso; la aguja magnética se desvia; en el vaso E, burbujas de gas indican
la presencia de una’ -descomposicién quimica, y en todas las conexiones se produce calor, lo cual se com~
prueba con el enrojecimiento del hilo designado F. Al abrirse el circuito vuelve todo al estado primi-
tivo y sélo la placa II indica una variacién permanente, pues estd recubierta de un preclpltado meté~
lico (niquel),

Por consiguiente hemos observado cuatro efectos: 2 magnéticos, la imantacién del fierro y la
desviacién de la aguja, uno quimico y uno calorifico.

Si la bobina C se compone de hilos muy delgados y flexibles y se deja libre en lugar de colo-~
carla sobre el nicleo de fierro, se acortara algo debido a los efectos electrodinamicos de la corriente
que circula en todas las espirales, en el mismo sentido, dando lugar a una atraccién entre ellas. Algunos
de estos efectos muestran un sentido determinado que se repite siempre, sea cual fuera la secuencia de
la apertura y cierre del circuito, cuando se conserva el mismo orden.

Invirtiendo ahora el circuito, para lo cual se cambia la conexién conmutando los hilos que van a
los puntos A y B, los efectos mencionados se repiten pero en sentido contrario; de aqui se deduce un
“sentido de la corriente”. Tomando como base los efectos quimicos de la corriente se ha convenido en
que el sentido de la corriente sea aquél en el cual se mueve-el metal de una dilucién metalica durante
su descomposicién.

Repitiendo nuevamente los ensayos después de haber aumentado el niimero de elementos galva-
nicos, veremos reproducirse los mismos efectos pero en mayor escala; lo cual nos lleva a considerar una
segunda propiedad de la corriente: su ‘“intensidad”, por la que se determina el grado de magnitud de
sus efectos; fijandose como unidad de intensidad aquélla que precipita en un segundo 1.118 mg. de plata
6 0.329 mg. de cobre, llamandosele un amperio. Una corriente de intensidad de un amperio precipita en-
tonces 1.118 mgq. de plata, una de 10 amperios en un segundo 1.118 X 10 mg. etc., de donde deducimos
que una corriente de I amperio precipita en ¢ segundos un peso P = 1.118 It de plata o P = 0.329 It
mg. de cobre.

Sabemos que la unidad de cantidad de electricidad es el coulombio o amperio-segundo; entonces
un amperio es igual a un coulombio sobre segundo. -

Con dos amperios circularan en 1 segundo 2 coulombios; con dos amperios en 60 segundos 2 X 60
coulombios, y con I amperio en ¢ segundos la cantidad de Q = It...Coulombios. -

Mayores cantidades de electricidad correspondientes a un tiempo mas largo de duracién de la
corriente se miden en amperios-hora.

Un amperio hora es igual a 3,600 coulombios, 1 a2 = 3600 c.

Se deduce de lo anterior que las cantidades de metal precipitadas por la descomposicién electro-
litica son proporcionales a las cantidades de electricidad que pasan. En general la cantidad precipitada
por un Coulombio o sea un amperio durante un segundo se llama equivalente electroquimico « de la
substancia de que se trata; asi que para el cobre « = 0.329 mg., para la plata « = 1.118 mg. De donde
deducimos generalmente que P = a I¢, o bien, P = «Q, mg.

RESISTENCIA ELECTRICA

En todos los cuerpos por donde circula electricidad, sus moléculas oponen cierta resistencia al
movimiento de los electrones, que se traduce en el refuerzo del movimiento oscilatorio de las moléculas
y que percibimos como calor. Se ha encontrado que, la resistencia de un conductor es inversamente pro-
porcional a su seccién y. directamente proporcional a su longitud.

La unidad de resistencia es el Ohm Q y ésta es la resistencia de un conductor tal que permite el

paso de una corriente de un amperio cuando en sus extremos tiene aphcada una diferencia de potencial
de un voltio.

Cuanto menor sea la resistencia de un cuerpo tanto mejor conduce la corriente eléctrica; enton~
ces tanto mayor serd su conductividad. Luego ei comportamiento de un conductor con relacién a la co-
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rriente circulante puede también expresarse por su conductancia, siendo ésta el inverso de la resistencia.
Se designa con la letra G y su unidad es el siemens, que es la conductancia del conductor de un ohm
de resistencia, por lo que G =!/; ...siemens. Luego un conductor de 2 ohms de resistencia tiene una
conductancia de 14 siemens.

En todo material, al variar la temperatura, cambia el estado de movimiento de las moléculas y
. en un conductor eléctrico la resistencia opuesta a la libre circulacién de los electrones es distinta. De

aqui se deduce que cuando se eleva la temperatura crece la resistencia de los materiales, mientras que

en los liquidos y en algunos sélidos como en el carbén, disminuye.
Por supuesto, la variacién de la resistencia depende de la magnitud del cambio de temperatura
y es proporcional hasta los 100°C.

LEY DE OHM

Cuando se establece una d.d.p. entre dos cuerpos y el material que une a esos cuerpos es conductor,
se tiene un desplazamiento continuo de cargas eléctricas a través del material.

Manteniendo esa d.d.p. las cargas eléctricas en nimero muy grande se dirigiran desde el cuerpo o
punto de mayor potencial hacia el de menor potencial, por el camino que les facilita el conductor; se
tiene asi una corriente llamada de conduccién, de sentido invariable, o como suele decirse comiinmente,
una corriente continua eléctrica, ,

Ohm en 1826 demostrd experimentalmente que si se tomaba un cuerpo conductor, sometido a con-
diciones invariables de temperatura y presién, y se aplicaban distintas d.d.p. entre los extremos, aparecia
una relacién perfectamente definida entre las d.d.p. aplicadas y las corrientes eléctricas que recorrian a
dicho conductor. :

Mientras subsistan aquellas condiciones y no se alteren las dimensiones del conductor se obtendra
la siguiente relacién:

m
m

. E
! =2 =3 = | . constante
LT

l

Py

Se puede decir entonces, que si un conductor tiene sus extremos sometidos a una d.d.p. E =1 V.
por ejemplo, circulara cierta corriente I; si dicha d.d.p. se hace 2, 3, 5, 10 o mas veces mayor, la corriente
crece en la misma proporcién; es decir, que se hara 2, 3, 5, 10 o mas veces mayor. El valor de esta re-
lacién constante se denomina resistencia eléctrica  del conductor considerado o simplemente resisténcia,
de modo que la Ley de Ohm queda expresada de la siguiente manera: "La intensidad de la corriente es
directamente proporcional a la f.e.m. e inversamente proporcional a la resistencia total.”

- Ya conocemos las unidades de estas magnitudes: Ampere, Ohm, Volt. También sabemos que las
dos primeras se han fijado por convenios internacionales. Ahora bien, la unidad de f.e.m. o tensién, el
volt se ha elegido de modo que una f.e.m. de 1 volt como la de un elemento Daniell, produzca un ampe-
rio cuando la resistencia total exterior e interior juntas, sea de 1 ohm.

Asi, una f.e.m. de 2 V en un circuito de 1 ohm, producira una corriente de 2 A; por lo expuesto
anteriormente, una f.e.m. E da lugar en un circuito de R oAms a una intensidad que vale;

_E
I—ﬁ ...Amps.

E = IR ...volts. y R:L;:_

Al producto de RI se le llama también caida de tensién. Asi es que se define perfectamente la
resistencia de un conductor por la relacién existente entre la d.d.p. aplicada y la intensidad de la co-
rriente que lo recorre. »
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\ ’ En el siguiente diagrama se muestran las férmullas para resolver problemas con la ley de Ohm,
‘en los cuales intervengan los siguientes valores: \

A W = Potencia en Wattios.
I = Corriente en Amperios.

E = Fuerza electromotriz en Voltios.

R = Resistencia en ohmios.

- WeExI, 1%R y w=EZ:R I=E:R, I=W:Ey I=VW:R

E-VWX R ,E=W.I yE=IXR

POTENCIA ELECTRICA

La potencia eléctrica (w) se mide en Watts y es la energia consumida o entregada por uni-
dad de tiempo. La potencia es directamente porporcional a la tensién y a la intensidad.

w E:W

Asi que: _W:IXE;y: I:E—, T

Combinando la ley de Ohm y la de Watt:
Cw—np 1 (W W o, E _E
W_iR,l_\/F,R_F.W_F,E_ [WR. R=1g,

RESISTENCIA DE LOS CONDUCTORES

Los mejores conductores son: los metales preciosos, platino, plata, oro; el mas comunmente usa-
do de los conductores metalicos es el cobre, por sus caracteristicas especiales.

1

Férmula para resistencia de conductores: R = p - -

p = Resistividad o resistencia especifica.

Las medidas son: longitud (1), en metros; (s) seccién en.milimetros cuadrados.




TABLA DE RESISTIVIDAD

Cobre ... 0.016
Aluminio ........ ... ... o i 0.032
Hierro ....... ... i i 0.090
Maillerchot ............. ..., 0.300
Nikelina A ......... ... .. 000 o e, 0.332
Nikelina B ........ .. ... ... ... .... 0.448
Nicromel .......... ... ... .o ... 1.000

La resistencia de los metales aumenta con la temperatura. Las aleaciones metalicas con las que
se hacen las "resistencias’’, (nicromel, etc.) cambian poco su resistencia ohmica y soportan una co-

rriente muy grande.
Substituyendo p se averigua la resistencia del conductor.

Las resistencias para los “shunts” y multiplicadores o las de alta precisién tienen un 1% de
tolerancia. Las resistencias de carbén se fabrican para soportar diversas potencias eléctricas y las hay
de 1%, 14, 14, 1 y 2 vatios, (o Watts), con valores desde 20 ohmios, hasta 20 megohmios.

ASOCIACION DE RESISTENCIAS

R R2 R3
n serle: AN AN AA—
Rt
I ]
Rt-Rl +R2+R3'-..0'0
En paralelo: * *
R R
1 2 5
R, = 1
f A +1+1
Ry Ry Ry eee-
Para dos resistencias en paralelo:
R, = R X R,
‘"R +R,

Para resistencias iguales conectadas en paralelo:

Rt=£'
n
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R = Valor de la resistencia.
n = Numero de las resistencias conectadas.

Los mixtos se resuelven considerando qué es lo que queda en serie y qué en paralelo. Las com-~
binaciones de serie 0. de paralelo, se resuelven separadamente y con lo obtenido se forma un nuevo
sistema considerando cada combinacién como una sola resistencia.

Al asociar resistencias en paralelo, la combinacién adquiere una potencia de disipacién igual a
la suma de las potencias de cada resistencia. Esto nos permite obtener una resistencia de gran poten-
cia con algunas del tipo de baja potencia. Las resistencias modernas son metalizadas en montaje de
ceramica (las de carbén ya no se fabrican) y disipan una gran potencia.

LEY DE KIRCHOFF

Primer enunciado.

“La suma de las caidas de voltaje en un circuito, es igual al voltaje aplicado.”
2IR=E

En los circuitos en serie, cada resistencia produce una caida de tensién que depende del valor
ohmico de la resistencia y la corriente que circula a través de la misma. Suponiendo, como es el caso
en los circuitos en serie, que la misma corriente de I amperios circule a través de toda las resistencias,
entonces si se tienen, digamos, las resistencias R, y R; en serie, las caidas de tensién respectivas son
R, y R.l. Si el voltaje aplicado es de E voltios, por la ley de Kirchoff. se tiene:

E=RI+RI=I(R,+R,)

Calculo:
“ 2
g R —I= R,fRz
I ‘ Et = E, + E, = suma de ias c.d.t.
: CE/V\ _ I:}=IxR1; E‘?=IxR2
Lt
Ry =R, + Ry

Segundo enunciado.

“La suma algebraica de las corrientes en un punto de un circuito es igual a cero.”
=I=0

_ Segtin esta ley, en el punto A de la figura, la corriente que llega I, es igual a la suma de las
corrientes que salen o sea: I, = I, + I,. Por otro lado, aplicando la ley de ohm al tramo ABf se tiene

— E o
que [, = R, I, = R, Y2 que la tensién entre AB y CD es la misma. Por lo tanto: En los circuitos

en paralelo la corriente se divide tantas veces cuantas resistencias haya, correspondiendo la mayor co-
rriente a la menor resistencia, y viceversa. El voltaje es el mismo en los extremos de todas las resistencias.
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Calculo:
- . E E
A c I = 11 + 1, = R, + "R—'
+11 | R
? R = Rl X R\
: E TR 4 R
= (‘D R,
' B

ELEMENTOS GALVANICOS

Al estudiar los principios de Electrodindmica se ve que los electrones pueden desplazarse o fluir
en una direccién definida a través de un conductor, mediante la aplicacién de una fuerza que se deno-
mina fuerza electromotriz (f.e.m.), que es la que mantiene los electrones en movimiento. Esta fuerza pue-
de producirse por varios métodos:

*—Por frotamiento entre dos cuerpos o por induccién eléctrica.
2°—Por acciones quimicas.
3*—Por induccién electromagnética.

4>—Por la accién termoeléctrica producida por el contacto y calentamiento de dos metales di-
ferentes.

Los métodos 1° y 4° no son empleados comercialmente, el 3° se emplea para producir f.e.m. en
grande escala, para fines de alumbrado y distribucién de energia eléctrica.

El segundo método resulta de gran utilidad, sobre todo en los lugares donde no se dispone de
una red para el suministro de energia eléctrica o en casos en los cuales se requiere el empleo de una
pequefia f.e.m.

Se entiende por generador quimico de corriente eléctrica o simplemente por elemento galvanico,
a 2 cuerpos metalicos diferentes (por ejemplo zinc o cobre) sumergidos en una solucién quimica que
recibe el nombre de electrélito, dandoseles el nombre de eléctrodos (+) y (—) a dichos cuerpos.

DESCUBRIMIENTO DE GALVANI

Un nuevo método para producir electricidad fue descubierto por Galvani a fines del afio 1780 e
investigado escrupulosamente por Volta. Galvani observé que cuando dentro de una solucién salina tenia
suspendida por un gancho de cobre una pierna de rana, se producian contracciones en las piernas cada
vez que el extremo libre de la pierna tocaba un enrejado de hierro.

Volta fue el primero en encontrar la verdadera significacién de este descubrimiento, reconoci6
que siempre que dos metales diferentes estan unidos por un liquido, como en el agua salada en el caso
de la pierna de rana, se produce en ellos un desarrollo de electricidad que hace que ambos metales
posean diferentes potenciales,

Por causa de este desarrollo de la electricidad creia Volta que debia encontrarse solamente en
el contacto de las diferentes substancias conductoras.
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Actualmente sabemog que no sélo esta en el contacto, sino que son procesos quimicos los que oca-
sionan este desarrollo de electricidad y que se explican acudiendo a la “Teoria Electrénica”,

Los metales contienen gran cantidad de electrones libres, pero en algunos las moléculas permiten
con mas facilidad que en otros |a separacién’de uno o mas electrones, A

. La nube de electrones libres en un metal actfia en forma parecida a un gas; se expanden Y ejercen

presién contra los limites del metal, en el zinc €S mayor esta presién que en el cobre: por consiguiente,
cuando se juntan zinc y cobre advertimos que de aquél pasan a éste, lo cual forma una carga (—) en el
cobre y una (+) en ol zine, g A

En metales secos estas cargas por contacto son muy débiles y resultan dificiles de medir: pero
como ya hemos dicho, cuando dos substancias diferentes son puestas en contacto adquieren cargas dife-
rentes y esto es tan cierto en el caso de que sélidos toquen a liquidos. Si una placa metalica es sumer-
gida en un liquido, tanto el liquido como el metal adquieren cargas: si se introduce otra placa metalica
del mismo metal anterior en el liquido, es cargada en la misma forma que la primera, de tal modo que
no hay diferencia eléctrica entre ambas; més si la segunda placa es de otro metal, recibe una carga
diferente a la de la primera, de manera que una placa se torna (—) vy la otra (+); podria imaginarse
que cuando se tienen dos cuerpos cargados, si éstos fueran conectados por un alambre habria una des-
carga, como en una botella'de Leyden y todo volveria a quedar en estado neutro: pero en el caso que
nos ocupa muchas cosas puéden acontecer, tiene lugar una accién quimica tan rapidamente como los elec-
trones circulan a través del conductor, del zinc al cobre, son atraidos en la parte del cobre que se en-
Cuentra en la solucién y nuevos electrones son aumentados al zinc, manteniéndose la circulacién. La co-
rriente circula continuamente en el conductor mientras dura la accién quimica; de esta manera vemos
que la solucién en que estan sumergidas las dos placas metalicas es un manantial enorme de iones tanto
positivos como negativos la solucién recibe el nombre de “electrélito” y las dos placas el de “eléctro-
dos” cuya polaridad la determina su constitucién.

CONEXION DE ELEMENTOS GALVANICOS

Los elementos galvanicos se piteden acoplar, para constituir baterias, o unirse a otros generadores
de corriente, del mismo modo que las resistereias, esto es:

'EN SERIE, EN PARALELO Y MIXTO

CONEXION SERIE. Se aplica cuando la resistencia exterior es grande y es requisito para ello
una tensién o voltaje mayor que el que puede suministrar un solo elemento galvanico, en esta conexién
el polo positivo de cada elemento esta unido al negativo del siguiente, pasando la misma corriente por
todos ellos, de esta manera tenemos que el voltaje total obtenido es la suma de cada uno de los voltajes
parciales. C

CONEXION PARALELIO Esta conexién se requiere cuando es necesario el voltaje de un solo
elemento y una corriente mayor, en esta conexién todos los polos positivos estan unidos entre si, e igual-
mente los negativos; de esta manera tenemos que el voltaje total es el voltaje de un sélo elemento y
la corriente total obtenida es la suma de cada uno de los elementos parciales.

Como consecuencia de lo anterior podemos dar la siguiente regla:

_"Con objeto de obtener la mayor intensidad posible; deben- acoplarse en serie cuando la resis-
tencia exterior sea grande, y en paralelo cuando ésta sea pequefia.”’

CONEXION MIXTA. Cuando es necesario un voltaje un poco mayor que el de un sélo ele-
mento y una corriente un poco mayor también, se harad la conexién llamada mixta o de grupos,  for-
mando grupos de elementos en paralelo-que luego se unen en serie, o bien formando grupos de elemen-
tos en serie que se acoplan después en paralelo. _ o

En las figuras siguientes se ilustran los tipos de conexién mencionados:
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Fuerza Electromotriz =15 Volts

EJEMPLOS

Un elemento tiene una f.e.m. de 1.45 V. con resistencia interna de 2 Q. ;Qué intensidad se ob-
tiene cuando se conecta en un circuito con resistencia de 25 Q? ;Qué intensidad da una bateria de 12

elementos en sgrie?
Tenemos:
E=145V, R,=20, R=25q
n = (ntmero de elementos)
Aplicando la Ley de Ohm y n = 1.

I = E _ 145
' R+R T 25+ 2

= 0.0537 A,

Y para n =12,

j=_nE _ 12X145
T R+nRi T 25+ 12X2

= 0.355 A.



En esta sesién se exhibiran peliculas sobre conexiones de resistencias y conexiones de elementos
galvanicos, con demostraciéon en el laboratorio de lo anterior.

MAGNETISMO

Breves consideraciones tedricas:

- Los fenémenos eléctricos estan intimamente ligados con los magnéticos, esto hace que sea su estu-
dio muy importante, como lo veremos mas adelante, por ejemplo: los generadores rotativos de la elec-
tricidad, son maquinas en cuyo circuito se producen corrientes eléctricas al pasar conductores por de-
lante de los polos de iméan, que a su vez estan constituidos por enrollamientos eléctricos.

Propiedades de los imanes

Hace muchos afios se observé que al estar suspendida una barra de mineral de hierro de cierta
clase, de modo que su movimiento estuviera libre, dicho mineral dirigia siempre el mismo extremo, hacia
la estrella polar. De la observacién continua de este fendmeno se descubrieron las propiedades magnéti-
cas. A pesar de la existencia de imanes naturales, se considera en el estudio del magnetismo, los for-
mados artificialmente; debido a que en los naturales las zonas de maxima atraccién estan distribuidas
de un modo irregular, mientras que en los artificiales se presentan estas zonas tan bien caracterizadas,
que han hecho posible la investigacién para desentrafiar las leyes fundamentales del magnetismo.

Esta palabra se deriva del nombre de una ciudad del Asia menor, Magnesia; en donde ya se
empleaban en la mas remota antigiiedad las propiedades magnéticas de un material que ahi se extraia,
al cual denominaban “magnetita”, cuya férmula quimica es Fe,O, (hierro oxidado o magnético), cuyo
nombre vulgar es piedra iman o iman natural; su propiedad principal es el poder de atraccién que ejerce
sobre los objetos de hierro y acero. Primitivamente se creyé que esta propiedad era particular y propia
del hierro; mas adelante se observé que también existia en otros cuerpos, aunque en menor intensidad,
tales como el niquel, el cobalto y el cromo, y reciben el nombre de materiales magnéticos por esta pro-
piedad.

Los propiedades magnéticas se pueden comunicar al hierro y al acero, por diferentes medios, al
acero parcialmente, al hierro temporalmente, a cualquier clase de hierro se le nota una débil propiedad,
llamada magnetismo residual o remanente,

]

POLOS Y LINEA NEUTRA

Si espolvoreamos limadura de hierro sobre un iman, notaremos que este se adhiere en mayor can-
tidad en puntos determinados, en otros puntos apenas se sostienen y en algunos no experimentan atrac-
cién alguna. A los puntos de maxima adherencia se les llama polos y a la parte donde no exista alguna
accién magnética, se le llama linea neutra. La linea neutra en una barra estd exactamente a la mitad y
los polos a 14 de la semilongitud de dicha barra imantada, La recta que une los dos polos del iman
recibe el nombre de eje magnético. Una aguja imantada que se deje girar libremente en un plano hori-
zontal, tiende siempre a tomar una misma direccién que para su eje es aproximadamente la de Norte a
Sur; este hecho permite distinguir entre si 2 polos, llamandosele polo norte (N) al polo de la aguja
que apunta hacia el Norte geografico y el polo sur (S) al opuesto.

La atraccién que cualquiera de los 2 polos de un iman ejerce sobre un trozo de hierro dulce se
explica admitiendo' que el trozo de hierro se imanta por influencia, formandose frente al polo del iman
inductor un polo de nombre contrario, esta transmisién del magnetismo se manifiesta en la llamada ca-
dena magnética, la cual se rompe al.separar el trozo de hierro del iman conductor.

a ella, la atraccién que ejerce el iman sobre las limaduras no es uniforme en todas sus partes; pues las
limaduras forman penachos de sus extremos, no manifestando la parte media fuerza atractiva alguna.

Los extremos en que se concentra la fuerza magnética reciben el nombre de polos y la parte me-
dia zona neutra.
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ATRACCIONES DE LA TIERRA SOBRE LOS IMANES

Cuando un imén se halla libre para moverse, siempre toma una direccién que es idéntica para un
mismo lugar, uno de sus extremos se dirige aproximadamente hacia el Polo Norte de la Tierra y el

. otro hacia el Polo Sur.

B.—S5i se cuelga por su centro, con un hilo fino, una pequefia y delgada barra imantada (iman |
permanente), se podra comprobar lo dicho anteriormente. Si estando la barra en reposo se desvia de su
posicién primitiva, volvera a ella en seguida, después de algunas oscilaciones.

ACCIONES RECIPROCAS DE LOS IMANES

Entre los polos de 2 imanes se verifican atracciones y repulsiones analogas a las eléctricas, asi
entre 2 imanes los polos de igual nombre se repelen y los de nombre contrario se atraen,

C.—Se determinan los polos N. y S. de la barra suspendida, indicada en el inciso B anterior, acer-
cando alternativamente los polos ya determinados de un iman a los extremos de la barra del otro, siendo
el polo S. el primero y el N. el segundo de dicha barra. Las Leyes a que obedecen las atracciones y re-
pulsiones magnéticas, son las siguientes:

1‘~l “Polos de igual nombre se repelen, polos de nombre diferente se atraen’.
—"La fuerza de atraccién o de repulsién entre dos masas magnéticas es dxrectamente proporcio~
nal al producto de dichas masas e inversamente al cuadrado de la distancia que las separa.’

La accién del globo terrestre puede compararse a la de un iman.

D.—Si se coloca una barra imantada encima de una brijula, de modo que la cruce por la mitad,
la aguja del aparato se pondra paralela a ella, pero con los polos invertidos; esta observacién y la orien-
tacién que una aguja imantada libre toma de Norte a Sur de la Tierra, han hecho suponer que el globo
terrestre obra de manera de iman sobre la aguja de la britjula, colocandose esta con los polos invertidos
respecto a los de la tierra.

LINEAS DE FUERZA DE UN IMAN

E.—Si se coloca un iman recto o de herradura encima de una mesa y se cubre con un vidrio,
poniéndose encima de éste una hoja de papel blanco y desde cierta altura se espolvorea en ¢l unas
pocas de limaduras de hierro y se golpea suavemente en el borde del vidrio, se formara alrededor del
imén, el llamado espectro magnético; se pueden obtener diferentes espectros combinando entre si dos o
mas imanes.

Examinando dichos espectros se ve que las limaduras de hierro forman filamentos. que saliendo
de un punto del iman van a parar a un punto que les es simétrico, respecto a la zona neutra. Estos fila-
mentos han recibido el nombre de lineas de fuerza.

FLUJO MAGNETICO

G.—Si se pone una briijula sobre una mesa y se coloca el operador a cierta distancia de ella con
una barra imantada en la mano, adelantandose poco a poco, presentando al mismo tiempo uno de los
polos a la brijula, se observara que, siel iman es lo suficientemente fuerte, su influencia se manifestara
desde una distancia relativamente grande. Este, ademas, se ejerce a través de la mayoria de los cuerpos
magnéticos.

IMANTACION POR INFLUENCIA

Un trozo de hierro colocado en un campo magnético tiene la propiedad de concentrar en su inte-
rior las lineas de fuerza de aquél, convirtiéndose en un verdadero iman, propiedad que constituye la

llamada permeabilidad magnética; pero cuando la influencia del cuerpo magnético cesa, deja de manifes-
tarse como un iman,

"
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H.—Si se coloca un trozo de hierro enfrente de uno de los polos de un iman, y se espolvorea con
limaduras de hierro dicho trozo, se forman haces como un iman cualquiera. Retirando el iman de las
cercanias del trozo de hierro, las limaduras se desprenden facilmente de este altimo deformandose el
espectro del conjunto.

IMAN POR CONTACTO

1.—Si del extremo de un iman se suspende una barrita de hierro, ésta quedara convertida en iman;
uniéndose a ésta otra barrita, se imantara igualmente, pero mas débilmente que la primera. El nimero
de barritas que se podra unir es limitado (este fenémeno no explica la formacién de haces y filamentos
observados en los experimentos anteriores). Separadas del inductor, las barritas perderan sus propieda-
des magnéticas. .

Hay imanes naturales y artificiales. Estos ultimos se hacen con barras de acero o con aleaciones,
tales como el “alnico”, (aluminio, niquel y cobalto). El “alnico” No. 5, es el mas moderno y poderoso.

Campo magnético es el espacio en donde se manifiestan las fuerzas de los imanes y de los elec-
troimanes. Se le considera formado por lineas de fuerza que se repelen entre si y tienden a acortarse.
No hay polos separados.

Permeabilidad es “conduccién’ magnética. Se toma como unidad la del aire.

UNIDADES MAGNETICAS

1 maxwell = 1 linea de fuerza,

- /.
1 gauss = 1 maxwell por centimetro cuadrado. (densipad 2= :Flua,’.) meucten)
1 Weber = 100.000,000 maxwells. _:>1w_b = iogml)ywa[_‘

NOTA: Al final de esta sesién se demostrard en el laboratorio los ejercicios mostrados en los
siguientes dibujos.

LINEAS DE CAMPO DE LOS CONDUCTORES

Puesto que la corriente eléctrica da lugar a fendmenos magnéticos, se comprende que el campo que
rodea a un conductor debe ser un campo magnético, es decir, esta lleno de lineas de fuerza. En el caso
de ser el conductor rectilineo, las lineas son circulos concéntricos alrededor de aquel; lo cual puede hacer-
se visible al hacer pasar el conductor por una placa perfectamente horizontal, en la que haya limaduras
de hierro y también por medio de una aguja magnética que se orienta en todos los puntos, en sentido
transversal al conductor., Si el conductor es circular, las linea de fuerza conservan su forma circular
en las inmediaciones de aquel, pero a medida que se apartan de él y se aproximan al centro, se van recti-
ficando mas y mas. Si el conductor se enrolla en forma de varias espiras, una sobre otra, para formar
una bobina, la mayor parte de las lineas de fuerza seran casi rectas, siendo esto tanto mas exacto cuanto
mas larga sea la bobina. Las lineas del campo de una bobina recorrida por una corriente tienen orienta-
c¢ién, en la misma forma que las de una barra magnética.

La bobina se comporta también del mismo modo que un iman:

La parte por donde salen las lineas del campo se revela como polo magnético de nombre Norte
y atrae un polo Sur. La parte por donde aquellos entran, como magnético de nombre Sur. Una bobina
mévil es desviada por un iman.

Al colocar un trozo de hierro en una bobina recorrida por la corriente, se imanta y produce por si
mismo lineas de campo, es decir, refuerza el campo magnético de la bobina.

La direccién del campo magnético producido por una corriente que circula por un conductor rec-
tilineo se puede determinar explorando el campo con una brijula.

Experimentalmente se comprueba que las lineas del campo magnético que envuelven al conduc~
tor tienen el sentido que corresponde a la llamada regla de la mano derecha.
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“REGLA DE LA MANO DERECHA"

~ Abrazando el conductor con la mano derecha alrededor del alambre, los dedos indicarén la direc-
cién del campo magnético y el pulgar extendido indicara la direccién de la corriente. Esta misma regla

. nos servird para encontrar la polaridad de una bobina, si tomamos ésta con la mano derecha y con los

4 dedos apuntando en la direccién de la corriente, el pulgar extendido nos indicara la direccién del flujo
magnético o polo Norte de la bobina.

Direceion de las lineas
/ de fuerza ya conocida.

El pulgar extendido indica la
direccion de la corriente.

Mano derecha.

Conductor eléctrico.

Direccion de la corriente.
Una bobina de alambre, con un nticleo de hierro o acero, se vuelve un “electroiman” al pasar por

ella una corriente eléctrica. A la fuerza de un electroimén se le denomina fuerza portante y depende de
tres cosas:

a) Intensidad de la corriente.
b) Numero de vueltas o espiras.

¢) Permeabilidad del nacleo.

Los dos primeros factores fijan la imantacién al multiplicarlos entre si y se les llama los amper-
vueltas del electroiman. :

‘ CONDUCTOR EN UN CAMPO MAGNETICO

Al encontrarse un conductor por el que pasa una corriente eléctrica en un campo magnético, como
el ilustrado en la siguiente figura, se ejercerd sobre él una fuerza que trata de moverlo. La direccién
del movimiento puede determinarse por la misma regla de la mano derecha.

Por el conductor atraviesa una corriente eléctrica que suponemos se aleja de nosotros entrando
perpendicularmente a través del campo original producido por los polos N y S de la figura. El paso de
la corriente origina a su vez un campo magnético alrededor del conductor que se sobrepone al campo
original, de tal manera que lo refuerza en la parte alta del conductor y lo debilita en la parte baja del.
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mismo, lo que trae consigo que se ejerza una fuerza sobre el conductor que lo empuja hacia abajo como
indica la figura.

Campo magneético del conductor.

Polo norte de un ol s e Polo sur de un iman.
iman. < bl VA sne N R /
N - L_t\_ n\_(\QJ)—/LT_4._4.. S
P NN ST e
-— 2 oS VDN P

Direccion resultante. /

Lineas de fuerza.

Si el conductor en cuestién es uno de los lados de una espira, estando el otro bajo el mismo cam-
po magnético, también se ejercera sobre el otro lado una fuerza originada también por la accién reciproca
del campo original y el campo del conductor, sélo que la fuerza resultante empuja a este lado del con-
ductor hacia arriba, dando lugar entre las dos a un par mecanico que hace girar la espira. Este es el
principio de todo electromotor.

Circunstancias semejantes se presentan también en los “efectos electrodinamicos de la corriente”.
Con este nombre se entienden los efectos que ejercen entre si los conductores paralelos, recorridos por
una corriente, como los mostrados en la siguiente figura:

Los conductores tienden a acercarse Tienden a sepal;r.;r'se“
« & )
- =N\ [ -
SZaN )\ TN P SN
7 o~ — -\ ’ ~\ —~ \
///r \\ - /// \\\\ l/ /(-@\\\\ I’(( l\ \
(@)= = (D)} U @iiH— —hil ) )
\\\ N g \\ \\_;//l, \\\\\:// //
N7 T TN =) N
Corrientes del mismo // \\
sentido.

Corriente de sentidos opuestos.

Si tenemos dos conductores paralelos por los que pasa una corriente en el mismo sentido, entre
los dos conductores, los campos magnéticos estan en oposicion y se debilitan, mientras que en el espa-
cio que los envuelve, los campos magnéticos se suman. Estas dos causas combinadas hacen que los
conductores tiendan a acercarse.

. En cambio si tenemos dos conductores paralelos por los que circule corriente en sentidos opues-
tos, los campos magnéticos se refuerzan entre los dos conductores y se oponen debilitandose en el espa-
cio que envuelve a ambos. Estas dos causas hacen que los conductores tiendan a separarse.

Resumiendo lo anterior podemos decir que las corrientes de igual sentido se atraen, mientras que
las corrientes de sentidos contrarios se repelen,

v

Los conductores cruzados dan lugar a un par de giro que tiende a ponerlos paralelos, de modo
que las corrientes sean en ambos del mismo sentido. o
~ En esto se fundan los electrodinamémetros'y los wattmetros, en los que dos bobinas, una fija y
otra mévil, son perpendiculares entre si en su primera posicion y tienden a ponerse paralelas en el mo-
mento en que por ellas pasa una corriente. En el electrodinamémetro, que sirve como amperimetro, las
dos bobinas estan conectadas en serie y por las dos pasa la misma corriente, con lo cual el par de giro
que-se produce es proporcional al cuadrado de la corriente que pasa.
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FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA

Direccion del movimients. del conductor

Lineas de fuerza producilas
par el imdn.

@ —Galvanometro

imdn de hemadurd

\_ o Direccion de la
corriente inducida.

En el afio de 1831, dos hombres de ciencia, Faraday y Henry, descubrieron separadamente que
era posible producir electricidad mediante el magnetismo, pues hasta entonces las acciones quimicas y el
frotamiento eran los tnicos medios por los que se habia logrado. Descubrieron que moviendo un con-
ductor a través del campo magnético que forman los polos opuestos de un iman, cortando las lineas de
fuerza como indica la figura, se desarrollaba por induccién una fuerza electromotriz en el conductor, a
ésta le llamamos fuerza electromotriz inducida.

Se puede demostrar lo anterior conectando los extremos del conductor a un galvanémetro, el cual
nos indicara el paso de una pequefia cantidad de corriente, a la cual se le llama corriente inducida.

La f.e.m., generada es mayor cuando el conductor corta las lineas de fuerza perpendicularmente.
Si el conductor se mueve paralelamente a las lineas de fuerza, no hay f.e.m., inducida.

Invirtiendo ya sea la direccién del movimiento del conductor, o bien, la direccién del flujo mag-
nético, se obtendra como resultado la inversién de la direccién de la corriente generada en el conductor.

El valor o magnitud de la f.e.m., inducida se determina por los siguientes factores:

1°*—Intensidad del campo magnético.

2°—Longitud activa del conductor o conductores, o sea el conductor o los conductores que cor-
tan las lineas de dicho campo.

3*—Velocidad con que el conductor o conductores cortan las lineas de fuerza del campo mag-
nético.

GENERACION MECANICA DE LA CORRIENTE ELECTRICA.

7 El generador eléctrico es una maquina que convierte la energia mecéanica en energia eléctrica, y
ya hemos visto que para producir una corriente eléctrica son necesarias tres cosas:

¢ __TIn conductor de circuito cerrado.
2*—Un campo magnético.

3> —Movimiento relativo entre el conductor y el campo magnético.

Si una bobina colocada en un campo magnético, es decir, en un espacio en el cual hay fuerzas
magnéticas, se hace mévil, de modo que el niimero de lineas de campo que las atraviesan varie; se ori~
gina en ella una f.e.m. Ahora bien, un generador tiene cierto niimero de bobinas que, unidas entre si de
distintos modos, van colocadas sobre un anillo o un tambor. Esta parte de la maquina llamada inducido, .
gira entre unos polos magnéticos. Si suponemos que el nimero de éstos sea dos, la maquina se llama
bipolar; entonces en cada revolucién, cada bobina estara dos veces en una posicién paralela a la super-
ficie de los polos, atravesandole todo el flujo por la mitad, segin que el inducido sea en tambor o en
anillo. Las fuerzas electromotrices producidas en cada mitad del inducido correspondiente a un polo tie-
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nen un mismo sentido; sumandose, como ocurre con los elementos de una bateria conectados en serie,
mientras que las fuerzas electromotrices totales de cada mitad de inducido estan conectadas como 2 bo-
binas en paralelo. En resumen, la fuerza electromotriz del inducido es igual a la suma de las fuerzas
electromotrices de una mitad del mismo. Las espiras del inducido estan unidas por medio de dos chapas
metélicas o pares de carbones, llamadas escobillas, al circuito exterior, a lo largo del cual se compensan
las diferencias de potencial, originandose en él una corriente. Las escobillas rozan sobre el colector, un
elemento de la maquina compuesto de piezas metalicas llamadas delgas, montadas sobre el eje de aquella,
estando unidas cada una de las delgas a las dos bobinas mas proximas.

Para crear un campo magnético se emplean sélo en raros casos imanes permanentes; asi ocurre
en los magnetos para automéviles y en ciertos instrumentos de manivela. Estas maquinas tienen el in-
conveniente de no poder variar la intensidad del campo magnético, con lo cual la regulacién de la f.e.m.
s6lo puede lograrse variando el nimero de revoluciones del inducido. Para evitar esto se emplean elec-
troimanes formados por piezas de hierro, sobre las que van enrolladas un cierto nimero de espiras; al
pasar por éstas una corriente, se hacen magnéticas las piezas de hierro, como ya hemos visto al hablar
de los efectos de la corriente. Variando esta corriente, por medio de una resistencia, varia también el
flujo y con él la f.e.m., la regulacién hecha variando la velocidad de giro seria en este caso mas incom-
pleta o s6lo posible dentro de muy estrechos limites.

Cuando la corriente que circula por un enrollamiento inductor se toma de una fuente de energia
especial, por ejemplo de una bateria de acumuladores, se denomina la maquina de excitacién indepen~
diente; las maquinas con excitacién propia, son las que la misma corriente generada por la maquina se
utiliza para auto-excitarse. Entonces se pueden emplear distintas conexiones, segiin las cuales las ma-
quinas se dividen en maquinas con excitacién en serie, maquinas con excitacién en paralelo y en maqui-
nas con excitacién mixta o “Compotnd’, ‘

SENTIDO DE_GIRO EN
> LA ESPIRA

-
e

CAMPO MAGNETICO &
INDUCIDO.

N

DIRECCION DE '—5—— =
LA CORRIENTE " RESISTENCIA EXTERIOR
INDUCIDA. CONEC TADA

Si una espira como la de la figura, se mueve en el sentido indicado, pero con su circuito abierto,
se produce por induccién una fuerza electromotriz entre los extremos abiertos de la misma. La energia
mecénica necesaria para mover la espira es la que se requiere para vencer la resistencia mecanica que la
espira encuentre al moverse en el aire.

Al cerrar el circuito de la espira, la f.e.m., inducida hace pasar una corriente por la misma, en un
sentido tal que el campo magnético que la acompafia (campo inducido) se opone al movimiento, refor-
zando las lineas del campo enfrente del conductor en movimiento, al mismo tiempo que las debilita de-
tras del mismo. .

La energia mecanica necesaria para mover la espira es mayor. Ademas de vencer los frotamientos,
se tiene que ir en contra de la accién mutua de los dos campos magnéticos. El inductor (el de los ima-
nes) y el inducido (el de la espira). Si aumentamos la velocidad de rotacién de la espira, aumentara
el valor de la f.e.m. inducida y por lo tanto el valor de la corriente que circula por la espira. Como con-
secuencia se refuerza el campo inducido, lo que tiende a enfrenar maés la espira.
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De esta manera, la energia mecénica que se consume moviendo la espira, es transformada en co-
rriente eléctrica, a un voltaje dado por la f.em., inducida,

Si conectamos los extremos de la espira anterior a un circuito exterior, a través de anillos, por
este circuito exterior circulara una corriente alterna, cuya perlod1c1dad dependera del nimero de revolu-
ciones por segundo de la espira. e

‘CORRIENTE ALTERNA PRODUCIDA POR UNA ESPIRA

[
CORRIENTE - PULSANTE PRODUCIDA POR UNA ESPIRA

En cambio si el circuito exterior lo conectamos a la espira a través de escobillas fijas que
rocen a dos segmentos aislados a los que vayan conectados permanentemente los extremos de la espi-
ra, tendremos una corriente eléctrica pulsante pero dirigida en el mismo sentido.

Si en lugar de tratarse de una sola espira tenemos varias, sus efectos pueden sumarse de tal
manera que produzcan ya no una corriente pulsante sino una corriente practicamente continua.
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CORRIENTE CONTINUA PRODUCIDA POR VARIAS ESPIRAS CONECTADAS
- EN SERIE

Al conjunto de espiras conectadas entre si, se llama enrollamiento.

En las maquinas series toda la corriente que sale del inducido se hace pasar por las esplras de
los electroimanes, para después seguir el circuito exterior. Por consiguiente el inducido, el inductor y el
circuito exterior estdn unidos en serie.

En las maquinas derivacién, se deriva de las escobillas una corriente parcial que ha de circular
por el enrollamiento inductor, estando este conectado en paralelo con el circuito exterior. El enrolla-
miento inductor se compone en estas maquinas de muchas espiras de hilo fino, con lo cual su resistencia
es grande y la corriente de excitacién pequefia, aproximadamente 1/20 de- la dtil, siendo las pérdidas
_por_tanto muy pequefias, .

En las maquinas Compound o con excitacién mixta, la diferencia de potenc1a1es se mantiene
constante enrollando sobre los imanes no s6lo un enrollamiento en derivacién compuesto de. muchas,
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espiras de hilo fino, sino también un enrollamiento en serie. En las maquinas de excitacién mixta son

posibles dos tipos de conexiones, la primera conexién se designa con el nombre de derivacién corta
vy la segunda con el de derivacién larga.

e ——

+ J

I
o

Motor Derivacion
Genergdor Serie :
‘ Moaqulna de Excltacién Mixta

Perivacion Corta.

Fuente de
f.e.m.

3

‘ R :
Maquina de Excitacion por Separado

Maquina de Excitaclon Mixla
Derivacion Larga-

Las maquinas de corriente continua se pueden utilizar indistintamente como generadores y co-
mo motores, ya que su constitucién en ambos casos seria la misma. Al circular por el enrollamiento
inductor y por el enrollamiento del inducido de una maquina de corriente continua, una corriente eléc-
trica que origine fuerzas magnéticas de una intensidad suficiente para ponerla en movimiento, de tal
modo que pueda rendir un trabajo, la maquina funciona como motor.

Toda maquina de corriente continua puede utilizarse como motor, con las mismas condiciones de
distribucién de corriente y tensién que se presentan en el caso de su funcionamiento como generador.
Por ejemplo: una maquina funcionando como generador de 110 V. y 300 A., puede conectarse para
funcionar como motor, a una red de 110 V. y cargarse hasta una intensidad de 300 A.

Al girar el inducido de un electromotor entre los polos inductores, se inducen en sus conductores
fuerzas electromotrices, lo mismo que en el caso del generador, pero ahora dirigidas en sentido contrario
a la tensién en los bornes, produciéndose por consiguiente una debilitacién de la corriente. A esta fuerza
contraria a la electromotriz se le denomina fuerza contraelectromotriz y se le representa siempre por
Ec, o (f.cem.). Esta fuerza regula el consumo de corriente del motor y determina su velocidad de
giro. ' :
Como en el momento del arranque la fuerza contra-electromotriz es nula, el motor tomaria mu-
cha corriente, para evitar esto se intercala una resistencia de arranque cuyo valor se disminuye al au-
mentar la velocidad quedando por dltimo fuera del circuito.

Los electromotores pueden también conectarse con excitacién en serie, en derivacién y mixtos.

Al cargarse un motor que marcha en vacio, o al aumentar la carga, disminuye el nimero de
revoluciones y, en consecuencia, la fuerza contraelectromotriz, aumentando la intensidad de la corriente
hasta que se restablece nuevamente el equilibrio entre el par producido por el motor y el opuesto por
la_carga. Si el campo magnético permanece constante la velocidad de giro varia en la misma relacion
que Ec. De aqui deducimos que a excitacién constante, la velocidad de giro es proporcional a la f.c.e.m.
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Si variamos la excitacién del motor, cambiara también su nimero de revoluciones. Al debilitarse
el campo. Ec disminuye transitoriamente, produciéndose una elevacién de la intensidad de la corriente,
en consecuencia el namero de revoluciones serd mayor, Ec aumentard de nuevo disminuyendo la co-
rriente hasta llegar a la intensidad suficiente para vencer la carga; inversamente al reforzar la excita-
cién, la velocidad de giro disminuye. Por consiguiente, la variacién de la excitacién ofrece un medio
muy cémodo de variar la velocidad del motor. De aqui deducimos que debilitando el campo magnético
se eleva la velocidad, mientras que ésta disminuye al reforzar la excitacién.

Si un motor serie, como es el caso de los motores de traccién de una locomotora Diesel, se carga
demasiado, disminuye su velocidad creciendo la corriente que circula por el enrollamiento inductor, lo
cual da lugar a intensificar la excitacién, produciéndose en consecuencia una nueva disminucién del
nimero de sus revoluciones. Se ve pues que la velocidad de un motor serie depende en su mayor parte
de la carga, cosa que no ocurre en un motor derivacién cuya corriente de excitacién es independiente de

“la carga. El motor serie tiene la ventaja de que su par es mucho mayor a pequefias velocidades, como

por ejemplo en el arranque. Por esta razén se emplea con preferencia en aquellas instalaciones en que

~se ha de poner en movimiento una gran masa, no siendo necesario un movimiento uniforme como por

ejemplo en locomotoras Diesel, locomotoras eléctricas, elevadores, etc.

EJEMPLO:

Una méaquina-serie cuya resistencia de inducido es R; = 0.120 , y del inductor R, =0.084¢Q ,
se conecta a una linea de 440 v. ;Qué corriente consume en carga, si la f.c.em. del inducido es de
424 V.7 ;Cual es la resistencia de arranque R; necesaria, suponiendo que la corriente en el arranque

sea doble que en carga? _
_U,—E, _ 440—424 _ 16 _ /
[=R +R =01270084 - 0208 = 844

Puesto que en el momento del arranque la fuerza contraelectromotriz es E, = 0, se debe tener

Uy =1,(Ri + R, + R,), de donde R, = —%—— (R; + R;) en donde I, = 2 X I = 156.8 A. Para la re-

sistencia de arranque se obtiene, pues

440 _
Ry = {oor—0204 =260 v

Al final de esta sesién se efectuardn unas practicas de laboratorio sobre maquinas de corriente
continua. g

CONSTITUCION DE LAS MAQUINAS DE C. C.

Véase la figura.
. Las maquinas de corriente continua se constituyen bésicamente de las siguientes piezas:

1.—Culata o carcaza
2.—Nuc1eo polar } Polo inductor
3.—Pieza polar

4.—Nicleo polar
5.—Pieza polar ,
6.—Ntcleo del inducido , :
7.—Inducido, enrollamiento o devanado del mismo -

8. —Devanado de excitacién

9.—Devanado del polo de conmutacién
10.—Conmutador o colector
11.—Escobilla positiva .
12.—Escobilla Eegativa } ESCOblHaS
13.—Entrehierro
14.—Eje

Polo auxiliar de conmutacién
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Las piezas numeradas anteriormente forman las 2 partes principales de la maquina; nombradas
de la siguiente manera:

Inducior o estator e inducido, rotor o armadura.

DESCRIPCION DE LAS PARTES DE LA MAQUINA DE C.C.
INDUCTOR o ESTATOR.—En &l van las siguientes partes:

1.—Culata o carcaza. Es la parte que envuelve el inducido.

'2—Polos principales. Estan formados por el nicleo polar alrededor del cual esta dispuesto el
enrollamiento de excitacién. La parte més cercana al inducido se llama pieza polar y la parte
del niicleo opuesta a la pieza polar, raiz.

Como los polos no estan sometidos a ciclos de imantacién, pueden ser macizos, cons~
truyéndose de acero fundido o de hierro dulce.

3.—Polos de conmutaciéon. Estan constituidos esencialmente de las mismas piezas que los polos
principales.

4—Devanados de excitacién. Son aquellos que estan situados sobre los niicleos y las piezas
polares, se dividen en tres grupos:
Devanados de los polos principales,
Devanados de los polos de conmutacién,
Devanados de los polos de compensacién.

INDUCIDO, ROTOR o ARMADURA

En él van las siguientes piezas:

lo.—EIl eje, que estd apoyado sobre chumaceras o cojinetes y en el cual estan:

a) Inducido o nicleo. Estad laminado, es decir, formado por muchas chapas para reducir las
pérdidas que se producen, ya sea por histéresis y_por las comentes parasitas que de otra manera po-
drian alcanzar un valor demasiado elevado.

b) En la periferia del inducido van las ranuras donde se colocan las espiras que generan la f.e.m.
Algunas veces las ranuras van ligeramente desviadas, para que el corte del campo magnético sea uni-
forme. Las ranuras se hacen como se muestra en las figuras siguientes, para impedir que los conductores
sean despedidos hacia afuera del inducido por la fuerza centrifuga que se desarrolla en la maquina al
moverse ésta.

N//EN G



c) Espiras o bobinas. Estan sobre las ranuras del inducido, en ellas se generan la f.e.m. indu-
cida: estan formadas por conductores de cobre y se enrollan sobre el inducido en dos formas:

lo.—Tipo anillo,

20—Tipo tambor,

CROQUIS. DE ESPIRA .

CROQUIS DE ESPIRA

d) Colector o conmutador. Esta formado por varias laminas aisladas entre si, llamadas delgas
que forman un cilindro, el colector y el inducido forman una sola pieza.

e) Escobillas. Son las que recogen la f.e.m. inducida, rozando a presién sobre el colector; ge-
neralmente son de carbén y estan conectadas y soportadas por los anillos del contacto o portaescobillas.

f) Entrehierro. Es el espacio libre que hay entre el rotor y el estator.

CORRIENTE ALTERNA

Practicamente toda la energia que adquirimos de las Compafiias de Luz para ser usada en los
hogares o las fabricas la recibimos en forma de corriente alterna; ésta tiene muchas ventajas sobre la
corriente continua, aunque en varios aspectos la continua es superior. La principal ventaja de la corriente
alterna consiste en la facilidad con que puede cambiarse el valor de su voltaje.

En las grandes plantas generadoras o centrales eléctricas, se produce la energia eléctrica por
medio de maquinas cuyo voltaje terminal oscila entre 6,000 y 14,000 volts; si esa energia se destina
a una ciudad que esté a varios kilémetros de distancia de la central, se cambia su voltaje en bancos
de transformadores que lo aumentan, transmitiéndose la misma cantidad de energia, con menor corriente
y mayor voltaje. Por esta razén, la pérdida en los conductores de gran longitud es menor que si se
intentara transmitirla a un voltaje mas bajo. En el extremo final de la linea de transmisién generalmente
se reduce el voltaje por medio de transformadores, para ser distribuida en nuestras ciudades. Los trans-
formadores que aparecen sobre los postes reducen todavia mas el voltaje para ser usado en nuestras casas.

S LA ONDA SENOIDAL DE C. A.

En los circuitos de C. A., el voltaje y la corriente estan cambiando constantemente de magnitud
y de direccién, en casi todos los generadores de C.A., la pauta del cambio que se encuentra, es la que
corresponde a una “Onda Senoidal”, asi llamada debido a su estrecha relacién con las funciones seno
y coseno de trigonometria.

Examinemos el voltaje que encontramos en las terminales de un generador de C. A. que opere
con una frecuencia de un ciclo por segundo. '
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La curva resultante de la f.e.m. inducida en la espira en una vuelta completa cortando un cam-
po magnético toma la forma mostrada. El tiempo que se necesita para que la curva de voltaje o de
corriente pase por una oscilacién completa, primero positiva y luego negativa, determina la “frecuencia™
del circuito. En los circuitos eléctricos de las fabricas o de los hogares que nos son familiares, se

@@@@@
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necesita 1/60 de segundo para esta oscilacién, por lo tanto, se suceden 60 de estos ciclos en un se~
gundo, o decimos que la frecuencia del circuito es de 60 ciclos; hay también circuitos de mayor fre-
cuencia, como en los receptores y transmisores de radio de millones de ciclos o megaciclos; en nuestras
locomotoras Diesel eléctricas como la Alco, hay en el circuito de excitacién del generador principal un
grupo M-G de 400 ciclos, en la locomotora EMD, el alternador del sistema de enfriamiento tiene una
frecuencia maxima de 10624 ciclos y 11114 ciclos; un kilociclo es igual a 1,000 ciclos.

Valor de 1 C A.

Valts

g0t Yalor matime o de la cresta.

654~ &l , \
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VALOR MAXIMO

En la figura anterior advertimos que la onda de corriente tiene diversos valores encontrandose
todos entre un méaximo positivo y un maximo negativo, ambos de igual valor absoluto. Al valor maxi-
mo se llama también de cresta de corriente,

VALOR MEDIO

Ya que para todos los valores de polaridad positiva existe un punto semejante de polaridad
negativa, es evidente que el valor medio de la onda es cero, por lo tanto, no tiene éste significacion
especial para nosotros.

VALOR EFICAZ

Supongamos una resistencia conectada a un circuito de C. A. El voltaje y la corriente que re-
cibe la resistencia estan fluctuando constantemente por lo que la potencia entregada varia en cada
momento, En un tiempo dado, digamos de 1 minuto, la resistencia recibe una determinada cantidad
de energia eléctrica que se transforma en calor. Se llama valor eficaz de la corriente alterna, al valor
de una corriente continua que pasando por la misma resistencia durante el mismo tiempo, produjera
la misma entrega de energia eléctrica o sea, produjera el mismo calentamiento que la C. A. que en
realidad esta circulando.

VALOR EFICAZ DEL VOLTAJE ALTERNO

La corriente alterna es producida por una f.e.m. alterna inducida por el campo inductor de un
generador. De tal manera que a la onda de voltaje corresponde en cada ciclo la onda de corriente.
Los generadores industriales producen una onda de voltaje practicamente senoidal, por lo que la co-
rriente generada es también practicamente senoidal. Se toma como valor eficaz del voltaje alterno, el
valor de un voltaje continuo capaz de producir la corriente eficaz.

Se ha demostrado que el valor eficaz de una onda de C. A. es el 70.7% del valor maximo,
asi que:

Valor eficaz de la corriente o del voltaje alterno es igual al 70.7% del valor maximo. Entonces:
el valor maximo es igual al 141% del valor eficaz. ( Vaady = (3 \[4&)

Los voltimetros y amperimetros de C. A., de los tipos mas usudles tienen sus escalas en términos
de los valores eficaces. En esta forma podemos usar lecturas de corriente y de voltaje en muchos circui~
tos de C, A. de un modo exactamente igual al empleado en los circuitos de C. C.

EJEMPLOS:

lo—Una onda senoidal de corriente tiene un valor maximo o de cresta de 40 amperes, ;cual

es el valor eficaz de esta onda? ,
- Tenemos que: Valor eficaz = 70.7% del valor méaximo, substituyendo nuestros datos, valor efi-

caz = 0.707 X 40 = 28.28 amperes.

20.—Fl valor eficaz del voltaje de C. A. usado en el hogar, es de 115 volts, ;cual es el valor
de cresta de este voltaje?

Valor de cresta = 141% del valor eficaz, asi que, valor de cresta 1.41 X 115 = 162.15 volts.

Hemos visto que existen diversas formas en que pueden acoplarse las resistencias a un circuito
‘de corriente continua, las diferentes distribuciones de los circuitos de C. A. son atn mas numerosas,
debido a que a mas de resistencia tenemos también que considerar la reactancia inductiva y la reactan-
cia capacitiva; como las caracteristicas de estos tres elementos del circuito son radicalmente diferen-
tes, pueden observarse efectos muy interesantes y sorprendentes en los circuitos de C. A.

Una de las distribuciones mas comunes que se encuentran es el acoplamiento en paralelo de dos
o mas dispositivos. En los circuitos de alumbrado de nuestros hogares, las luces, los motores y otros
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aparatos estan recibiendo el mismo voltaje: en la siguiente figura ilustraremos un circuito de este tipo,
en el que estdn conectados en paralelo una resistencia R = 3 Q y una reactancia inductiva X, =4Q a

una fuente de C. A. de 120 V.

504
. @) -
O/
A0
Generador . ' <
de C.4 ~/ Es 120V RaJ )

- -

Si se tratara de un circuito de C.C., encontrariamos que la corriente total que fluye por el cir- -
cuito seria I = 70 amperes, pero como es un circuito de C.A., resulta que la corriente que circula no
es la misma que la que encontramos, sino que es diferente, en este caso I = 50 amperes. Todo lo ante-
rior se debe a que en los circuitos de C.A., entran en juego otras magnitudes que no mencionamos
en C.C. tales como “fase”, “angulo de fase”, “suma vectorial”, etc.; si nuestros conocimientos sobre
los circuitos eléctricos se redujeran a lo que hemos aprendido en la sesién de C.C., podriamos pensar
que la energia entregada por el generador de C.A. se obtendria multiplicando el voltaje por la co-
rriente que fluye de las terminales del generador, pero en C.A. no es asi debido a que hay otro factor
que interviene, denominado “'Factor de Potencia”.

El producto de multiplicar la corriente por el voltaje sin tomar en consideracién el dngulo que
forman esas dos magnitudes, se denomina “Potencia Aparente”; se expresa en volts-amperes y tenemos
que 1,000 volts-amperes = 1 Kva. Ahora, si a los volts-amperios de un circuito de C. A. los multiplica-
mos por su factor de potencia, obtendremos la potencia del circuito, la cual se mide con otras unida-
des llamadas "Watts”, asi que:

Volts-Amperes X Factor de Potencxa = Watts, y
1000 Watts = 1 Kilowatt, '
746 Watts = 1 Caballo de Potencia o H.P.
736 Watts = 1 Caballo de Vapor.

Asi es que conociendo la potencia aparente y la potencia de un circuito, la relacién entre las

" dos nos da el factor de potencia del mismo, asi es que:"

Factor de Potencia = Potencia Watts _ KWw.
" Potencia apa- ~ Volts-Amperes ~ Kva.
rente ’

&
El factor de potencia nunca es mayor que la unidad y cuando tenemos que vale 1, vemos que los
Kva = Kw y;
1 volt X 1 ampere = ] Watt, unidad de potencia eléctrica.

Cuando en un circuito de C.A. existe un factor de potencia ba]o (normalmente su valor debe
oscilar entre 0.8 y 1.00) se procura corregirlo y esto se hace agregando un condensador, que en C.A.
se dice que actia como rectancia capacitiva medida en Ohms, .

En el ejemplo de la figura anterior, vamos a agregar un condensador en paralelo, cuya reactan~
cia capacitiva es, por ejemplo: X, = 5 0.
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Vemos con sorpresa ahora, que la corriente que fluye por el circuito vale ahora I = 40.4 Am-
peres a pesar de haber agregado otro aparato mas. Lo que en realidad sucede es que disminuye el
angulo de separacién entre el voltaje y la corriente y por consiguiente el factor de potencia aumenta.

NOTA: Al final de esta sesién de Corriente Alterna, se hara una demostracién de lo anterior
en el Laboratorio,

IMPEDANCIA

La relacién entre el voltaje de la carga y la corriente total se denomina en C. A. "IMPEDAN-
CIA"” de la carga o "'Resistencia aparente” y se denota con la letra Z, midiéndose en Ohms.

Impedancia = Z = —?— L Q

Notamos inmediatamente que la ecuacién o férmula anterior es muy semejante a la férmula que
nos da la resistencia en C.C. de acuerdo con la Ley de Ohm, y efectivamente la impedancia toma el
lugar de la resistencia en C.A., por lo que la Ley de Ohm queda expresada de la siguiente manera:

C. C C. A
E = Volts, E = Volts.
I = Amperes. I = Amperes.
R = Resistencia en Ohms. Z = Resistencia aparente o
_ impedancia, también
E=RXI en Ohms.
E
I == E = .
R Zx1
E
R = E I=>
1
_E
Z=T

En un circuito de C.C., la corriente esta limitada por la “resistencia” del circuito, mientras que
en un circuito de C.A., la corriente esta limitada por la “impedancia” del circuito, dependiente ésta de
la reactancia inductiva y la reactancia capacitiva, asi como la distribucién fisica del circuito.

En los circuitos de C.A., la reactancia inductiva produce efectos opuestos a los de la reactancia
capacitiva, por lo mismo, las combinaciones de estos dos tipos de reactancias en el mismo circuito tienden

a confrarrestarse.
Esta anulacién de efectos es la base para la correccién del factor-de potencia y para otros di-

versos efectos en los circuitos.
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TRANSFORMADORES

Nucleo de hierro

——

0

—O

Sean 2 bobinas: B, con un ntmero de espiras N, y B, con ntmero de espiras N, enrolladas

a un nicleo de hierro cerrado, esto es, sin entrehier

La bobina B, de N, espiras esta conectada a
o primario”. Los bornes de la bobina B, de N, espir
supondremos por el momento, abierto. '

Por la bobina primaria pasa una C.A., que p
induccién que induce en las espiras N, una f.e.m. E,,
de B,, igualmente se creara en ellas una fem. E;; de

E, _N
‘E. — N

esto quiere decir “que las f.e.m. en un transformador son proporcionales a los n

cibiendo la relacién r; el nombre de relacién de transfo

Dirigiremos nuestra atencién ahora a las cor
mario y secundario si se coloca una carga en las term
aparece en la siguiente figura, en la cual aparece cone
“CD” del secundario, en las cuales existe un voltaje

ro de acuerdo con la figura anterior,

un generador de C.A. y se llama bobina primaria

as, llamada bobina secundaria o ‘‘secundario’’, lo

roduce en el nicleo de hierro un flujo alterno de
como el flujo alterno pasa también por las espiras

lo anterior obtenemos la siguiente férmula:

P ry,

o

timeros de espiras’’, re~

rmacién del transformador.

ientes de carga que fluiran en los devanados pri-
inales del secundario, tal como la resistencia R que
ctada una resistencia de 20 Ohms a las terminales
de 240 V., la corriente en el secundario es:

_E _ 240 _ ,
I=f=>5-=124
l"“ 24 4 A ‘
—- [
o ‘ ? §
N«200
E;‘ 20y p
; )
o Y
8
La fuerza magnetomotriz que causa esta corrierite en el secundario es:
f"?l-’"‘z = N, X I; =400 X 12 = 4,800 Amper-vueltas.
— 39




La corriente I, que fluye en el d.evanado primario AB produce también una fim.m. que valdra:
fmm, =N, X1, |

Se ha.demostrado por investigaciones y calculo que:
N, xI, =N, X1,

En el ejemplo ilustrado en la figura anterior encontramos que los amper-vueltas del secundario
son 4800, como el primario tiene 200 vueltas y como los amper-vueltas deben ser 4800 también, es evi-
dente que la corriente de carga en el devanado primario, debera ser de 24 A, por lo tanto, vemos que
el secundario que tiene el doble de vueltas que el primario, lleva una corriente de carga de sélo la mitad
de la corriente de carga del primario. Decimos asi que las corrientes de carga en el primario y en el
secundario son inversamente proporcionales al nimero de vueltas en estos devanados respectivos. Si el
nimero de vueltas de un devanado es 10 veces mayor que el de otro, entonces el primer devanado lle-
varad un décimo de la corriente de la carga que fluye en el segundo devanado.

FORMULAS FUNDAMENTALES DEL TRANSFORMADOR

F lect tri 1 H io=E, = Ez X Nl
uerza electromotriz en el primario = E, = —g——
. E, XN
Fuerza electromotriz en el secundario = E, = _1;; 2
1
Namero de espiras en el primario = N, = E, XzNz
Nimero de espiras en el secundario = N, = N, X E,
1
Corriente en el primario = I, = N, X I,
1
N, x I

Corriente en el secundario = [, = —N
”

MAQUINAS DE CORRIENTE ALTERNA

Las maquinas de corriente alterna giratorias se clasifican en dos grandes grupos: m&quinas sin-
cronas y maquinas asincronas. Dentro del grupo de las maquinas sincronas tenemos los generadores de
C.A. o alternadores y los motores sincronos, en los cuales su velocidad siempre es igual a la del campo
giratorio. El ntimero de revoluciones por minuto en este tipo de maquinas se encuentra mediante la si-
guiente férmula:

_120xf
n=—p
En la cual:

P = ntmero de polos de la maquina.

[ = frecuencia de la red en Hertz o ciclos por segundo. 1 Hertz = 1 ciclo por segundo.

n = velocidad del campo giratorio.

En el otro grupo de la clasificacién, o sea de las maquinas asincronas, encontramos a las maqui-
nas o motores de inducciéon. En este tipo de maquinas hay una pequefia variacién entre la velocidad
del campo giratorio y la velocidad del rotor de la maquina, a esa variacién se le llama deslizamiento.
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En las locomotoras Diesel son muy poco usadas las maquinas de corriente alterna; tnicamente
las encontramos en la maquina “EMD”, en el sistema de enfriamiento de los motores de traccién y los
radiadores, y en las locomotoras Alco, en un grupo motor generador de 400 ciclos por segundo para
el sistema de excitacién del generador principal, en un generador para la transicién y en un generador
para un dispositivo que protege al motor Diesel contra sobre velocidad llamado Tacémetro-generador.

Hay generadores de C.A. de 1 fase, de 2 fases y de 3 fases, de esa manera tenemos que los sis-
temas de corriente alterna también son de 1 fase de 2 fases o de 3 fases, segtin sea el tipo de alternador
que los alimenta,

En todo sistema de C.A. la frecuenc1a de la red la da la siguiente férmula:

i_nXp
120

n = velocidad del alternador en r.p.m.

p = namero de polos del alternador que alimenta el circuito.

EJEMPLOS

1.—;Cual es la velocidad de operacién de un generador de C.A. de 2 polos para que alimente
una red a una frecuencia de 60 ciclos? ;El mismo a 50 ciclos?
Tenemos la férmula:
_120x f
=3

Substituyendo nuestros valores conocidos, a 60 ciclos

_ 120 X 60
=238

es decir que tiene que funcionar a 3,600 r.p.m.; ahora a 50 ciclos

_ 120X 50
=72

Del anterior ejemplo deducimos que la frecuencia de una red de C.A. depende de la velocidad
del alternador que la alimenta.

= 3,600 r.p.m.

= 3,000 r.p.m.

2.—;Cual sera la frecuencia de la red del alternador del sistema de enfriamiento de una maquina
F-7 Electro Motive cuando funcione el motor Diesel a 275 r.p.m.?, y ;a 800 r.p.m.?

Sabemos que el alternador tiene 16 polos y su velocidad es la misma que la del motor Diesel;
asi es que tenemos:

_nXP
f= 120

Substituyendo al valor de n = 275 r.p.m.

f=22X10 = 3666 = 36,2/3 ciclos.
Ahora a 800 r.p.m.,

n = 800

§=80X18 = 106.66 = 106 2/3 ciclos.

De este ejemplo deducimos por que al aumentar de velocidad el motor Diesel de las locomotoras

EMD equipadas con alternador, aumentan de velocidad también los motores de ventiladores que ali-
menta dicho alternador. .

#
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POTENCIA EN LOS SISTEMAS DE C.A.

1*—Sistema monofasico:
- Potencia aparente = E X I . . . volt-amperios.
Potencia = E X I X factor de potencia . . . watts.

2°—Sistema bifasico:
Potencia aparente = E X [ X V2. .. volt-amperios.
Potencia = E X I X factor de potencia X V2 ... watts,

3*—Sistema trifasico:
Potencia aparente = E X I X V3. .. volt-amperios.
Potencia = E X [ X factor de potencia X V3. .. watts,

Asi que, finalmente tenemos:
Volt-amperios X factor de potencia = watts.
Kva X factor de potencia = KW,

LA REACTANCIA INDUCTIVA

Hemos visto que al establecerse la corriente eléctrica por un conductor, aparece en su alrededor
un campo magnético cuyas superficies equipotenciales tienen la forma de capas cilindricas concéntricas
que, envuelven al conductor hasta el infinito, disminuyendo la intensidad del campo al alejarnos del
conductor,

CAMPO MAGNETICO™

SECCION DE
CONDUC TOR
RECORRIDO .

POR UNA CO-
RRIENTE ELEC
TRICA.

7

Lo creacion de este campo magnético requiere un consumo de energia que solo se logra cuando
la corriente circula en contra de una fuerza electromotriz. La Ley de Faraday, que responde a un hecho
experimental, nos hace ver que toda variacién del campo magnético del condictor produce una fuerza
contra electromotriz que tiende a hacer pasar corriente en el sentido que anularia la variacién del cam-
po. De acuerdo con lo anterior, al establecerse la corriente por el conductor y formarse el campo magné-
tico, esta variacién magnética produce una f.e.m. contra la cual se ejerce la f.e.m. del circuito.

En un circuito de corriente continua, al aplicarle la fuente de f.e.m. la corriente no se establece
de golpe, sino que tarda una fraccién de segundo, mientras la corriente empujada por la f.e.m. propia
vence la f.c.e.m. que la creacién del campo magnético produce. Una vez establecida la corriente continua
ya no hay variaciones del campo magnético alrededor del conductor y por lo tanto no habra f.c.e.m.
que se oponga al paso de la corriente, que se rige simplemente por la Ley de Ohm.

- Si en estas condiciones intentamos abrir el circuito para impedir el paso de la corriente, el campo

Jmagnético al disiparse devuelve la energia que originalmente absorbi6, produciendo una f.c.e.m. que tien-
de a mantener por unos instantes la corriente en el mismo sentido en que estaba fluyendo.
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Este dltimo efectq es el que explica por qué saltan flamazos de corriente (arcos voltaicos) “al abrir
de pronto un circuito, -Flamazos que seran tanto mas fuertes cuanto mayor sea la -cantidad d

campo magnético que se opondra inicialmente al establecimiento de la corriente, y se opondra con igual
fuerza a la extincién de a misma al abrirse el circuito. Todo esto de acuerdo con la Ley de Faraday
seglin la cual a toda variacién del campo magnético de un conductor se produce en el mismo un

a f.c.e.m.
que tiende a enviar corriente en el sentido que impida el cambio.

El campo magnético que invariablemente acompafia a toda la corriente eléctrica se comporta en
forma aniloga a la masa mecanica, ya que aparecen los efectos de una inercia eléctrica cada vez que
hay variaciones del campo magnético. ,

Cuando la corriente en lugar de ser continua es alterna, sigue una onda como la de la figura.
Empieza a circular en un sentido a través del circuito hasta alcanzar un valor méaximo, después de Io cual
decrece hasta cero para empezar a circular en sentido contrario hasta un valor méaximo igual y opuesto

al anterior. Asi se va alternando con una frecuencia que en las instalaciones mas comunes es de 50 6 60
ciclos por segundo.

VALOR MAXIMO (+)

AMPERS
o
5
£
®
by
3

o

VALOR MAXIMO (=)

Es facil comprender que en el caso de la corriente alterna, los efectos sefialados anteriormente
se presenten en el circuito no solo al establecerse o interrumpirse la corriente sino permanentemente por
estar cambiando en todo momento el valor de la corriente y por lo tanto el valor del campo magnético
que la acompafia. Por la Ley de Faraday, estas fluctuaciones del Campo magnético producen f.c.e.m.
que tienden a mandar corriente por el circuito en el seritido que se oponga a las fluctuaciones mis-
mas, lo que equivale a decir que la corriente alterna no solo tiene que vencer la resistencia ohmica

sino también la f.c.e.m. producida por la variacién del campo magnético. Este efecto es lo- que llama-
mos la inductancia del circuito.

P2 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )) ) D) ) ) ) ) ) ) )Y Yy ) )

Conforme varia la corriente alterna siguiendo. su onda senoidal, la f.c.em. producida por el
campo magnético sigue también una onda senoidal retrasada 90° de la anterior.

En efecto, en A, al pasar la corriente por cero para empezar a crecer, es cuando estd variando
mas de prisa y por lo tanto la f.c.e.m. es maxima negativa. Al llegar al valor B su variacién es prac-
ticamente cero; la onda de la f.c.e.m. vale cero en este instante. En e| punto C la corriente va

a tomar valores negativos y esta variando tan de prisa como en A; la f.ce.m. tiene en es
un valor maximo positivo, etc.

a empezar
te instante




Para poder determinar el valor de la caida de tensién motivada por la inductancia, se empieza
por considerar que su efecto se reduce practicamente al producido por las bobinas. En otras palabras,
se supone que las resistencias no son inductivas, ni tampoco los conductores cuando estos son cortos.
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En estas condiciones, se define la reactancia inductiva de una maquina o de una bobina mediante
un factor que al multiplicarlo por la corriente eficaz nos dé el valor de la caida de tensién inductiva.
El valor de este factor es:

XL,:LU)...Q

Donde X, es la reactancia inductiva en ohms. L es el coeficiente de auto induccién, cuyo valor
depende de las proporciones de la bobina, del nimero de espiras y del material del nicleo.

L es el valor de la f.ce.m. de la bobina para una variacién de corriente de un amper/seg.

El valor de o viene dado en funcién de la frecuencia de oscilacién de la corriente alterna.

m=21rf

donde [ es la frecuencia de la C. A,

En resumen, el valor de X depende de las variaciones del flujo a través de L y de la frecuen-
cia a través de o.

La caida de tensién ocasionada por el paso de I amperes alternos efectivos, a través de la mduc~
tancia X vale: E =1X;, = IL o ...{Voltios).

LA REACTANCIA CAPACITIVA

Un condensador eléctrico es un aparato formado por dos placas separadas por un material
aislante (dieléctrico). Si aplicamos una f.e.m. continua a un condensador, la tensién eléctrica somete al
dieléctrico a una deformacién de naturaleza elastica, semejante a la que sufre un resorte oprimido por
'ﬂlmq fuerza mecanica. Podemos concebir esta deformacién como un desplazamiento de los electrones en
' cad® molécula, dejando el niicleo positivo orientado hacia la placa negativa y los electrones atraidos
.# hacia la placa positiva.
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