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EL TUNEL DE LA ARGENTERA
TRATADO DE CONSTRUCCION DE TUNELES )

(Continuacién.)

En toda maquina de vapor, asi como en toda dinamo, se consideran los
elementos siguientes:

EN UNA DINAMO.

El trabajo eléctrico producido es proporcional:
1.° A la velocidad de rotacién,
2.° A la masa de cobre util del inducido.
3.° Ala cantidad de electricidad que circula durante la unidad de
tiempo,
4.° A la intensidad del campo magnético en el cual se mueve el in-
ducido,

.

EN UN MOTOR DE VAPOR

El trabajo mecanico producido es proporcional:

1.° A la velocidad de rotaci6n.

2.° A la capacidad del cilindro.

3.° Al grado de admisién, por el cual se mide la cantidad de vapor que

circula durante 1” (en el ciclo).
—_—

(1) Véare 1a REVIsTA del 80 deo Septiombre de este afio, pag. 278.
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4° A la presion del vapor 4 su entrada en el cilindro.

De este paralelo deducimos que los inducidos son en las dinamos lo que
el cilindro en los motores de vapor, y ue la intensidad del campo puede
asimilarse al timbre de la caldera.

La potencia de un cilindro de vapor depende del volumen y de la pre-
sion que ha de soportar; la potencia del inducido depende de su masa (til
y de la intensidad del campo magnélico en que s¢ mueve.

Il inducido en la dinamo Gramme que estudiamos esta formado por un
anillo que hemos descrito someramente en el articulo primero del presente
sapitulo. Las dimensiones de este anillo son, por consiguiente, las que de-
bemos huscar.

Delerminacién del inducido.—En ¢l pozo 4 del tunel de Argentera
estaban acopladas en scrie dos dinamos que originaban una corriente, cuya
fuerza electromotriz debia ser

E = ne = 10 > 50 = 500 volts.

En el potencial 50 volts'incluimos la resistencia del conductor. El valor
de E serd, por lo tanto, la fuerza clectromotriz que ha de salir de las dina-
mos acopladas en seric; y como las correspondientes 4 cada dinamo se
suman algebraicamente para conocer la f. e. total, la de una sola sera de

500
— = 250.
3 50

El céleulo completo de una dinamo, 6 sea el establecimiento de la serio
de férmulas indispensables para la determinacion de su potencia on funcién
de sus dimensiones y de cierto nimero de datos, tales como la yelocidad,
el rendimicento y el coeficiente, para tener en cuenta la elevacién de la tom-
peratura de la mdquina, no es en manera alguna posible, pues existen una
infinidad de factores que varian segin el fin que nos propongamos; factores
de que en manera alguna es posible prescindir. Desde este punto de vista
no puede ser la dinamo més semejante & la mdquina de vapor. Sin embar-
go, aqui como alli, podemos valernos de cierto numero de relaciones cono-
cidas y que han de existir entre las cantidades que caracterizan las funcio-
nes de una maquina y sus dimensiones principales. Estas relaciones son:
el nimero n de vueltas del inducido por minuto; la velocidad lineal v de
los hilos, en metros por segundo; la densidad d de la corriente en los dis-
tintos' hllos en amperes por milimetro cuadrado de seccién; los valores B,
y B, de la induccién especifica en los hierros de inductores é inducido res-
pectivamente; el campo magnético medio H, y por ultimo, una constante A,
relativa 4 la elevacién de temperatura del inducido y de la maquina, 6 sea

Y
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la relacion entre Ia superficie de enfrinmiento y el trabajo gastado durante
la unidad de tiempo; esta relacién ha de venir expresada en watts.

Las dimensiones y datos principales de construccion son los referentes
4 los niicleos 6 almas del inducido ¢ inductores, al arrollamiento del hilo
en las bobinas y al didmetro y longitud del mismo. Sin embargo, al proyec-
tarse una dinamo se ha escogido ya el tipo deseado, ¥ por consiguiente,
con ¢l, algunos datos especiales,

En este caso se halla la velocidad’ angular 6 el nimero de vueltas 7.
En general, las maquinas Gramme de cinco luces exigen una velocidad de
1.400 revoluciones por minuto, y'en las de la Argentera era de 1.414; &
¢ste nimero de vueltas suele corresponder una velocidad lineal v de 8 4 20
metros, seguin el diametro del anillo. Ademds conocemos la intensidad de
la corriente, pues siendo en serie Ia distribucion en nuestro caso, vale 12
amperes; la diferencia de potenciales en los hornes es de 230 volts.

La potencia eléctrica 1itil oxpresada en kilogrametros sera:

250 > 12

736

Pu =

La potencia eléctrica total dependerd del coeficiente de rondimiento que
Aceptemos para la maquina; lo supondremos igual 4 0,70.

En la determinacién de las dimensiones del inducido debe tenerse on
cuenta una pérdida de carga (ue depende del dostino de la mécuina, y suele
variar entre 2 y 10 por 100 de la potencia util; ademds, debe tenerse en
cuenta que la tinica porcién del hilo utilizado es la parte comprendida entre
¢l anillo y las piezas polares de log inductores: desde este punto de vista
conviene, pues, hacer muy delgado el anillo y alargarlo paralelamente al
gje. De otra parte, si se desea producir un nimero de watts determinado,
s¢ deberd aceptar una resistencia tanto mas débil cuanto mayor sea el ni-
mero de lineas de fuerza cortadas por el conductor del inducido.

De una manera generai puede decirse que uninducido serd tanto mejor
cuanto mas grande es el par desarrollado en el eje y menor la diferencia
de potenciales magnéticos. Este par es proporcional al nimero total de
lineas de fuerzas que atraviesa el anillo, lo que indica la conveniencia de
admitir pocas capas 6 arrollamientos -alrededor de éste, y también 4 su
didmetro (1).

Admitamos que los elementos del inducido sean, en cuanto 4 potencia
eléctrica, '

250 >< 12
0,70

= 4,286 watts,

/

() Véase el Dicelonario de Dumont.
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esto es, b caballos y fraccién, proximamente 6 caballos, girando con la
velocidad de 1.400 vueltas por minuto; 1,75 ohms de resistencia maxima
interior y 3,5 amperes para valor maximo de la densidad de la corriente
por milimetro cuadrado (1).

Busquemos desde luego ol volumen de cobre. Desde el punto de vista
de los fenomenos calorificos se puede asimilar el conductor arrollado 4 una
capa continua de metal del mismo espesor, en la cual se desarrolle, durante
la unidad de tiempo, la misma cantidad do calor.

Por ser la resistencia del inducido & lo mds de 1,75 ohms, se desarro-
llard durante la unidad de tiempo y bajo la influencia de una corriente de
12 amperes, la cantidad de calor dada por la cxpresién siguiente:

1 1
12 >< 1,75 X —= X

00604 calorias.
9,81 425 0,0604 calorias

Pero un centimetro cubico de cobre recorrido por una corriente de 3,5
amperes por milimetro cuadrado, 6 sea 350 por centimetro cuadrado,
desarrolla en 1'/, suponiendo la resistencia especifica del cobre = 1,65
microhm,

1,65 1

2
350* > 1560.000 ~< 79,81

> ,1 _ == 0,0000485 calorias.
425

El volumen de cobre sera, pues, de

0,0804

"—'“‘0,00@ i85 — 1.245 centimetros ciubicos.

Esta masa, que ha de girar con la velocidad de 1.400 vueltas por mi-
60 )
1.400
El par desarrollado serd igual al que desarrollaria un peso de 18,37
kilogramos aplicados tangencialmente 4 una circunlerencia de un metro de
longitud. Pero sabemos que un conductor de 0,01 metros de largo, reco-
rrido por una corriente de intensidad igual 4 uno (sistema C. G. 8.), y si-
tuado en un campo magnético de intensidad igual 4 la unidad C. G. 8. de
intensidad magnética; en otros términos, un hilo de aquellas condiciones
colocado en un campo en que pase una linea de fuerza por centimetro cua-
drado de seccién normal & la direccién de las mismas, es solicitado por la
fuerza de una dina, mientras se mantenga perpendicular 4 lag lineas dc
fuerza mencionadas.

= 18,37 kilogrametros.

nuto, absorberd por revolucion 428,6 <

(1) Llamamos densidad dela corriente & 1a relacién entre 1a intensidard de la misma y. la sec*
cién del hilo inducido. ’
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) 1 1 1gr.
Por otra parte, siuna dina vale — = —— — —— v { am ere
parte, g — U8 — Tggr 0¥ ! ampe
=10~ unidades C. G. 8., el esfuerzo tangencial desarrollado sobre un cen-
timetro ctibico de cobre situado en el campo magnético de n unidades mag-

néticas y recorrido por una corriente de 350 amperes, scrd.;
L35 T gramos
10 “g'gr " ErAmOs:

Si se supone que sélo la tercera parte del conductor estd sometida 4 la
accién del campo y designamos por L Ia longitud de la circunferencia exte-
rior del anillo metdlico, expresada en metros la magnitud del par desarro-
llado sobre el inducido, sera:

1.245 35
—5— X w7+ X n > L = 14,80 nl.
5 e < ’

Suponiendo siempre aplicado el esfuerzo resistente tangencialmente 4

la circunferencia de un metro de longitud, obtendremos

‘ 14,80 n L = 18.370

6 soa
nL= 1.241..... [1]

Si se admite que el anillo est saturado y que el coeficiente B. de induc-
cién que especifica s 13,500, pasaran 13.500 lincas do fuerza por cada
centimetro cuadrado de seccién hecha en el plano de conmutacién, Ahora
hien, el total de lineas de fuerza que atraviesan esta seccidn, es de

1>< 1.495 <
% 3 ’

puesto que cada linea de fuerza atraviesa dos veces el conductor y ademas
estdn separadas en dos grupos que pasan cada uno por una de las secciones
diametralmente opuestas.
Por consiguiente, si llamamos s la seccidn de anillo de hierro, en centi-
metro cuadrado se tendra:
1 1.243

13°5003:TX 3

> n ==103,75 n;

de donde

s = 0,0076 n..... (2]
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Despejando & s L entro las ecuaciones [11 y [2], tendremos: puesto que

S L= 0.0076 > 1.29% = 9,43:

el valor de L ha de expresarse en metrog y el de s en centimetros.

Bl problema es, por consiguiente, indeterminado; pero generalmente se
puede recurrir 4 consideraciones mecénicas que hagan desaparecer la inde-
terminacion. Supongamos, por ¢jemplo, que el anillo de hierro no pueda
tener mas de 0,12 metros de ancho, esto es, de longitud en sentido del oje
de votacién, y que para facilitar el arrollamiento del hilo inducido, su did-
metro interior sea igual & (:—

anillo vendra dada por la ecuacion:

s= 0 (d— (: d) 12.

Pero sabemos que la longitud L de la circunferencia, expresada en me-

del exterior que llamaremos d'. La seccion s del

el ‘ .
tros, es - o5 y como s L = 9,43, segtin acabamos de ver, tendremos:

7ol
b L oI e —_— - 9 __s !L
§ ("I fl)l X T 1,43,

de donde
el = 43
y despejandp & d.

o = 17,4 centimetros.

. s, B - .
El diametro interior d' = T > 17,40 = 14,5; por consiguiente, el es-

pesor e del anillo sera de 2,9 cen.timetros; numeros 'quo, como veremos,
no se diferencian mucho de los valores que tenian en las dinamos em-
pleadas.

Algunos autores proceden de un modo distinto. Si bien aéeptau ciertas
relaciones entre las dimensiones del anillo, emplean una férmula, hasta
cierto punto empirica, que luego verifican calculando, con los valores que
resultan para las incdgnitas, la velocidad periférica de aquél. Dicha f6rmu-
la es, en el caso de las miquinas de anillo, como la que estudiamos:

ra it = Sl ATle 13]
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7a €8 la resistencia del hilo inducido, é 4 la intensidad de la corriente. Pero
sabemos que el producto de estas dos cantidades, tal como se encucntran
en cl primer miembro de la ccuacién anterior, representa la cnergia cléc-
trica perdida en el inducido 4 causa de la resistencia que opone su hilo al
paso de la corriente; energia que, segiin dijimos, dependia del destino do
la miquina y solia variar entre 2 y 10 por 100. Su valor medio, 6 por 100,
es el que aceptaremos; y puesto que la potencia eléctrica total es en nucg-
tro caso de 4.286 walts, 7, i* vale 258 watts, cantidad que también habria
podido deducirse directamente, porque § = 12 amperes y 7o == 1,75 ohmyg,
de donde 1, i* == 252.

Iin la ccuacién [3] I representa el ancho del anillo, 6 sea su longitud en
sentido del cje; d el didmetro exterior; e el espesor del anillo, esto es, 1a mitad
de la diferencia entre sus didmetros (I, d 'y e en centimetros), y A un factor
de proporcionalidad, expresado en centimetros cuadrados por watts, quo
introduce en la f6rmula la condicién de que en marcha normal, el aumento
de temperatura de la macuina no traspase el limite de seguridad aceptado.
Esto se consigue dando al inducido una superficic de enfriamiento propor-
cional 4 la pérdida tolerada en el mismo, 4 pesar de (ue en parte también
contribuyen al enfriamiento otras causas relacionadas con la construccion
de la dinamo; y 4 este propésito hemos de hacer notar una modificacién
importante introducida por los Sres. Xifrd y C.*, constructores de las que
sc instalaron en el tunel do Argentera.

Las causas de enfriamiento provienen del movimionto de rotacion, y
claro es que, variando el niimero de vucltas, aumentard 6 disminuird Ia
ventilacién del inducido, originada por la fuerza centrifuga que acgudl des-
arrolla. En las mdquinas Gramme, por lo menos en los modelos antiguos,
existe un tarugo de madera, introducido entre cl anillo y el eje mediante
enérgica presion, el cual tiene por objeto apretar con mayor fuerza los hilos
de las bobinas. Este tarugo cierra por completo el paso del aire por el inte-
vior del anillo, asi es que cl coeficiente A se toma en general de 4 410 cen-
timetros cuadrados por watt (5 propone Mr. Kapp), segin el modo de con-
tar la superficic de enfriamiento. La supresion de este tarugo constituye,
bues, una modificacién que permite afiadir & aquellas superficies de en-
friamiento las interiores del anillo.

(Se continuard.)




