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INTRODUCCION

MEDICION DE LONGITUD

Metrologia

Su aplicacion se extiende a todas las magnitudes susceptibles de
medicibn.

En ningin proceso de mecanizado es posible conseguir una dimensién
exacta; por lo tanto se hace necesario conocer la magnitud del defecto que pueda
admitirse en dicha dimension.

Precision

Es la repetibilidad que se puede lograr bajo las mismas condiciones
en una serie de mediciones.

Sensibilidad
Son las caracteristicas de amplificacién que posee un instrumento,o
sea la capacidad que tiene para permitir apreciar una variacién de la dimension

en ensayo.

Error Sistemadtico

Es originado por fallas del método de medici6n empleado o por de-
fectos del observador. Son por naturaleza regulares, que se producen siempre
en un mismo sentido y a menudo con igual valor.

Error accidental.

Es el debido a causas fortuitas o accidentales y variables, cuyos va-
lores estdn dentro de la aproximacién de los instrumentos. A ellos se aplica
la teoria de Errores.

Magnitud

Es todo ente abstracto susceptible de ser medido o para el cual se
puede definir la igualdad y la suma. Ejemplo: longitudes, d4reas, volimenes,
pesos, cargas eléctricas, etc.

Calibre
Podemos clasificarlos en dos grupos:
a) Calibres de limites: sirven tinicamente para determinar entre qué limites,
méxino y minimo, se encuentra la magnitud de medida. Ejemplo: se nece-

sita tener un agujero cuyo didmetro es de 40 mm., con una tolerancia admi-
sible de + 0.025. La dimensidén se puede comprobar si estd entre dicho ran-
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go. haciendo 'pasar un cilindro metdlico por el agujero. de 40 mm y luego
hacer lo mismo con otro ciiindro de 40.025; si el primero pasa y el segundo
no estaremos seguros de que nuestra medicion relativa estd dentro de Jo
admisible . :

Ei inconveniente de estos calibres es que el 'no pasa’ no permite sefalar
los defectos de forma

Nunca se debe forzar un calibre se debe hacer pasar por su propio peso.

b) Calikbres de Cursor o deslizantes  consigsten en una regla rigida graduada
(milimetro y o pulgadas) provista de un tope o punta fija Sobre esta regla
se desjiza un cursor graduado con graduacion distinta a la de la regla al
que va unido otro tope o punta movil.

Las piezas a medir se toman entre las dos puntas y se efectia la lectura.
El cero del cursor indica las unidades enteras sobre la regla graduada . La
graduacion especial de! censor ge lJama NONIUS y permite Jeer la parte de-
cimal de Ja eniera Jeida. l.a inexactitud de} calibre es del arden de: 0.1 a
0.3 mm. Las divisiones que suelen encontrarse en Jos nonius son:

10 intervalosde 9 mm ---- ¢,u = 0.1 mm

20 intervalre de 19 mm ---- ¢ u = 0 05 mm

50 intervalos de 49 mm---- c¢'u - 0 02 mm
Micrémetxo

Son calibres de dimensién variable. que permiten medir en lectura
directa Jas dimensiones reales con una aproximacion de 10 micras e incluso
con una micra. Su Nombre estd justificado por esta aptitud de medir o apreciar
lag diferencias de magnitud del orden de Ja micra.

El principio en que se basa es el del] sistema tornillo-tuerca .Si en
una tuerca fija se hace girar un tornillo una vuejta. avanza simultdneamente
una distancia igual a su paso.

Para que Ja lectura sea comoda . se dispone de dos graduaciones:

a) El nimero entero de vueltas n del tambor graduado (noniug circular) se
lee en la graduacién rectiiinea de un manguito fijo frente al borde de] tam-
bor que se desplaza con el dado moévil.

b) La fraccion de vuelta suplementaria del tambor se lee sobre su graduacién
circular giratoria frente a un trazo fijo de] manguito. La carrera del dado
movil es generalmente de 25 mm.

En los portdtiles. que son los mds corrientemente usados. la Jectura con
una aproximacién de 0.01 mm se obtiene mediante un tornillo con paso de
0.5 mm provisto de un tambor dividido en 50 partes.

Cna escala doble Jongitudinal sitda la posicién del tambor de 0.5 en 0.5 mm.
Los aparatos fijos que dan en la Jectura Ja aproximacién de | micrén (| mm
de paso) tienen un gran tamnor con 1,000 divisiones para Jectura directa o
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bien un tambor mis reducido con solamente 100 divisiones pero provisto de un
nonius para 1/10.

Bloques Patron.

Son elementos que han sido trabajados con una gran exactitud y permi-
ten definir una dimensién determinada.Se los confecciona de acero aleado o en
acero tratado ¥ nitrurado. 8ine¢ncomo elementos de calibracion de aparatos de
medicidn

Los méds conccidos son los discos patrén.Sus didmetros respectivos
estdn normalizados entre 10 y 100 mm con una precisién corriente de ¥ 1 micrén.
El valor de los bloques-patrén estd definido por la distancia entre las dos super-
ficies planas,pulidas y paralelas.Se les debe utilizar a la temperatura de tasado ¥
que es de 200C para evitar errores por ia dilatacién térmica.

La calidad de ics biogues puede ser:
2(longitud bloque)

a leranci a1l .2 0. icrén +
) De tolerancia para taller 0.1 micrén =500 000
b) De tolerancia para laboratorio . 0.05 micrén  —i(longitud bloque)
1.000. 600
Comparadores

Son elementos que permiten medir la magnitud de und pieza por compara-
cién con ellos, La dimensién de la pieza serd igual a la dimensidén del patrén + dife-
rencia .Si esta diferencia permanece dentro de la tolerancia prevista,la pieza se con-
siderard satisfactoria y en el caso contrario se rechazari.

La comprobacién o comparacién de las diferencias entre pieza y patron se
aplica tanto a las dimensiones lineales como a las formas geométricas.

El méds conocido es el comparador de taller:actia ordinariamente como
amplificador de engranajes, en el cual lag diferencias que actdan sobre un palpador
se traducen en el desplazamiento de una aguja sobre un cuadrante registrador.Cuan-
do el palpado retrocede,la aguja gira en el sentido horario e indica una diferencia
positiva (en exceso) y reciprocamente.

El cuerpo del conparader o relo) puede adaptarse a una gran variedad
de montajes o soportes (fijos y méviles) para medidas exteriores, interiores o de
profundidad . '

Definicién del metro

Es la longitud equivalente a 1'553,164.13 veces la longitud de la onda lu-
minosa del vapor de Cadmio; en condiciones de aire seco, a 150C y a la presién ba-

rométrica de 760 mm la longitud de tal onda es de 0.64384696 micrones.
Patrones secundarios '

Se construyen tomando como bage ios patrones prototipos: metro y el dn-
gulo recto. El metro patrdn prototipo es una barra de platino—iridio que se encuen-
tra depositado en el Pavillon de Breteuil en Sevres (Seine).

Reglas geodésicas

Son patrones, pero de magnitudes relativamente grandes a los que se re-
curre para Ja confeccion de los secundarios para las mediciones. Por ej, : lag que
posee el Instituto Geogrdfico Militar. ’
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CAPITULO 1

LEYES FUNDAMENTALES, MEDICIONES ELECTRICAS. TESTER

1.1. Leyes Fundamentales.

Por ser de uso muy frecuente en la mayoria de las mediciones eléctri-
cas y cdlculo de circuitos eléctricos, enunciaremos en primer lugar la ley de
Ohm .

En un circuito de Corriente Continua el
valor de su resistencia R es igual al co
ciente de la tensién V aplicada a sus ex
tremos dividida por la intensidad de co-
rriente I que circula por el mismo.

Cuando la tensién aplicada es 1 voltio y la corriente que circula eg 1
Amper, la resistencia del circuito serd de 1 ohm.

Por simple pasaje de términos podemos obtener las otras constantes
del circuito a saber: la tensién V y la corriente I

V= R. 1 I =

Y
R

La ley de Ohm se cumple rigurosamente en circuitos con corriente con_
tinua (pilas, baterias, acumuladores, fuentes de alimentacién de corriente
continua). Puede ser usada sin mayores errores en circuitos alimentados con
Corriente Alternada 50 a 60 ¢/s (alternadores, lineas de alimentacién do.mi
ciliarias y fabriles), siempre y cuando no hayan en el circuito elementos reac
tivos es decir condensadores C y/o inductancias (bobinas con nicleo magné-
tico) L.

Es importante y de mucho uso conocer la potencia eléctrica (en Va-
tios) que se disipa en un circuito en funcionamient, lo cual constituye la ley
de Joule. )
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La potencia que disipa un circuito eléctrico
es igual al producto de la tensién V aplica-
da por la corriente I que circula.

W =V.I

Cuando la tensidn aplicada sea de 1 volt y la corriente que circule de
1 Amper la potencia disipada serd 1vatio

Al igual que en la ley de Ohm esta segunda ecuacién es vilida en corrien
te continua y en corriente alternada de baja frecuencia .

Ver TABLA 1

Ejemplo:

Suponemos tener un circuito como el de la figura 1 en el cual usamos 2 pilas
de 1,5 v cada una que totalizan 3 v y una resistencia de 100 .

I=003A
V: 3][ T ’ R = 10@.0.
Sv
Figura 1
La corriente que circulard por el circuito serd I= V = _3V =0,03 A
R 100fa

o sea 30 mA.
Calcularemos la potencia disipada en R
W = V.I=3v x0,03A = 0,09W osea 90 mW

Utilizando las ecuaciones que se pueden derivar de la ley de Ohm obtenenos
para el mismo circuito

W=VI=V. V_=vV2 =3 = 9 = 0,09 W

R R 100 100

W=vV.I = LRI = I2R=(003)2x100 = 0,09 W



TA BLA 1

TABLA DE UNIDADES ELECTRICAS MAS USUALES .-

Magnitud Simbolo Unidad Sfmbolo | Multiplos y Submdltiplos més
usados
Corriente I Amper 6 A KiloAmper (KA)=103 A, mili-
Amperio Amper (mA )y 1073A, microAm
per (mA) 10-6A nanoAmper
(nA)=10-9 A, picoAmper (pA)
=10712 A,
Tensidn \% Volt 6 A Kilovolt (KV)= 103 vV, milivolt
Voltio ' =(mV) = 103 V, microvolt =
(M V) 106V, nanoVolt =(nV)
=10"9 Vv
Potencia w Watt 6 w Kilowatt (KW) = 103W, Mega-
Vatio Watt (MW) = 105 W, Miliwatt
(mW) =103 W, MicroWatt =
(p W)= 1076w,
Resistencia R OChm Kilohm(K 2 )= 1038 |
[o] Megohm (M Q) =1060
Capacidad C Farad 6 F Microfaradio (jaF)= 10,76 ¥,
Faradio nanofaradio (nF) =10-9 F ,
picofaradio (pF)=10"12 F,
micromicroF = pico F.
Inductancia L Henry 6 H MiliHenry (mH)=10"2 H,
Henrio MicroHenry = (jnH) =10-6 H
Frecuencia f Ciclo/seg. c/s Kilociclo 6 KiloHertz= 103¢/s
‘ 6 Hertz Hz =103 Hz . KHz. K¢ /s.
Megaciclo & MegaHertz =
106 ¢/s = 106Hz Mc/s.MHz.
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1.2, Instrumento Bisico de Medicioén Eléctrica.

Como se sabe, un conductor por el que circu_l_a.l‘ una corriente eléctrica
y se encuentra sumergido en un campo magnético B tiende a desplaz?ﬁse
de manera tal que sus propias lineas ge fuerza de su campo magnético b
se sitden paralelas a las del campo B, Figura 2.

Usando este principio pueden construirse instrumentos capaces de me-
dir una corriente eléctrica, pues parte o toda ella circula por la bobina de di-
cho instrumento,

El aspecto prictico y general de un instrumento D'Arsonval de bobina
moévil e iman permanente es el que se vex en la Figura 3.

b
8
N S
B
Figura 2
Rrsorre de
Conrror e i e v =
AT TERMINAL
N R 2 S
it il
UMIEE T I
A - b B
i 3 o Movie
Kesorfie
Cumnoro de Hiereo
Duvres , Froo
Figura 3

Al circular la corriente por la bobina, ésta tiende a ponerse perpen-
dicular al campo magnético 5 de los imanes. Si se le oponen un par de re-
sortes espirales (que a la vez son los que permiten la entrada y salida de la
corriente de la bobina mévil) ellos crean una cupla mecdnica antagdnica que
se llega a equilibrar con la electromagnética que desarrolla la bobina. Ese
equilibrio nos permite medir con la ayuda de una aguja y una escala gradua-
da la corriente que circula por el instrumento.
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1.3. Sensibilidad de un Instrumento .

Se define como la sensibilidad de un instrumento del tipo de D'Arsonval,
a la inversa de la corriente méxima del mismo, o sea la inversa de la corrien
te que produce la deflexién de la aguja al fondo de la escala

S = 1

I max

Por la ley de Ohm sabemos que la corriente es el cociente V_

R
que si lo ponemos en unidades nos dard V__ . Si reemplazamos esto Gitimo en

la definicién de sensibilidad obtendremos®®

g =_1 | n
Imax v v
n
Escogumbre dar. Ja sensibilidad de un instrumento tomando la tensién
como unidad = 1 V. y de esta manera se expresa como '"ohms per voit".

Ejemplo:

Supongamos tener un instrumento que necesita 0,001 A =1 mA para mdxima
deflexion. De ello su sensibilidad serd
1 1

s = = = 1000 /v
I max 0,001 /

En la actualidad estos instrumentos con esta sensibilidad son muy co-
munes en el mercado.

Los instrumentos més usuales para medidas universales (Testers o
multimetros vV .0.M.)tienen una corriente méxims de 0,000050 A= 50/;4 A,
De esta manera la sensibilidad serd

s =14 = 1 = 20,000 £
I max 0. 000050 ' /v

Las firmas que pro ducen instrumentos de muy buena calidad han lanza-
do al mercado hace pocus afios instrumenios con sensibilidad de 200,000 .Q/V
y recientemente los de 1 M £ /v . !

Es necesario tener en cuenta la sensibilidad del instrumentc para sa-
ber la cantidad de chms que deberi tener la resistencia total del mismo por
cada volt que exista entre sus terminales,

En estos dltimos instrumentos de muy altz sensibilidad, la suspensién
de Iz bobinz mévil se hace con una fira cinfa que a la vez es la que provee el
par antagbnico. y
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1.4. DPotencia consumida por el instrumento.

Generalmente la resistencia de la bobina del instrumento estd entre
102 y 500 2

Suponemos entonces que se tiene un instrumento de 1000 £/v con una
resistencia de la bobina de 109

La corriente mdxima del instrumento es pues 1 mA.
La potencia necesaria para mover la bobina serd
W= 12R = (0,000 A x100 =10 u W

Si suponemos un instrumento con una sensibilidad de 20.000 £ /V
y una resistencia en su bobina de 200

W = 2R = (0,0000602A x5002 =1,25 p» W
De estos cdlculos se deduce que todo el sistema mévil del instrumento

debe ser de poca masa y con sus rozamientos disminuidos al minimo, es de-
cir un sistema de precision .

1.5. Exactitud del Instrumento.

Se define como error absoluto del instrumento a la diferencia entre el
valor indicado por el instrumento Ai y el valor real Ar.

A= A - Ar

Este error absoluto puede ser positivo o negativo.

Larelacién del error absoluto con el valor total de la escala A mdx
se llama error relativo del instrumento

El error relativo de la medicién causado por el error relativo del
instrumento estara dado por:

= - & A mix
Sméx Ar Ay

Por este motivo se trata de hacer las me diciones siempre en los 2/3
ultimos de la escala del instrumento.
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Los instrumentos se encuentran divididos en clases de exactitud segin
el mdximo error relativo admisible para cada clase.Las clases de los ins-
trumentos segin las normas europeas son:

0,1-0,2-0,5-1,0-1,5-2,5-5,0

Estos nimeros indican el % de error relativo mdximo del instrumen-
to.

Asi’ por ejemplo un instrumento clase 1,5 no debe acusar lecturas con
errores mayores que 1,5% a fondo de escala.

1.6. Simbolos normalizados sobre Cuadrantes de Instrumentos.

Para tener una orientacidén rdpida sobre qué tipo de instrumento se
estd usando y c6mo debe usdrselo, se han normalizado los si mbolos que de-
ben figurar sobre los cuadrantes de los instrumentos y que pueden verse
en Tabla 2 y Tabla 3.

T A BLA 2

SIMBOLOS INDICADORES DEL SISTEMA MOTOR

11 Electrodindmico de bobi-
nas cruzadas

1 Magneto-eléctrico de bobina
moévil

2 Magneto-eléctrico de bobinas 12 Ferrodinimico

cruzadas

13 Ferrodindmico de bobinas
cruzadas

3 Magneto-eléctrico de imén
moévil

4 Magneto-eléctrico diferen 14 De induccién

cial de imdn mévil

5 Magneto-eléctrico de bobi- 15 De induccién diferencial
na moévil y convertidor ter-

moeléctrico directo.

6 Magneto-eléctrico de bobi
na movil y convertidor ter-
moeléctrico indirecto

{16 De hilo caliente (elec-
trotérmico)

7 Magneto-eléctrico de bobi 17 Electrostitico
na moévil y rectificador de

contacto

18 Electromagnético de re-
sonancia
(de vibraci6n)

8 Electromagnético

9 Electromagnético diferen 19 Electrénico

cial

10 Electrodinimico 20 Electrolitico

Bl k| <k {EQ@@&

I mm#@@xa % =D D
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T ABULA 3

SIMBOLOS INDICADORES DEL USO

1 Corriente contihua e
2 Corriente alterna =~
3 Corriente continua y alterna -
4 Corriente trifisica con un siste- N
ma medidor _—
S Corriente trifisica con dos sistemas ~"‘
Lo g
6 Corriente trifdsica con tres siste- Y
mas N
—_—
7 Posicidn vertical del instrumento I
8 Posicién horizontal del instrumento =
9 Posicién inclinada del instrumento !60
(P.e. a 609)
10 Blindaje magnético O
11 Clase del instrumento
(P.e. 0,5) 0,5
12 Tensién de prueba de aislacion
P.e. 2 kV)
13 Posicién del instrumento con rela- ,

cib6n al campo terrestre




1.7. - Galvanémetro.

Este instrumento es de muy alta sensibilidady puede medir-ficilmente - *:
nA y hasta pA.

Bdsicamente es similar al instrumento de D'Arsonval pues-es una bo-
bina sumergida en un campo magnético pero la diferencia con el primero es su
sistema de suspensién y su sistema de indicacion. En el galvanémetro la suspen
sién estd hecha con und cinta de plata o también bronce (hilo de cuarzo platea-
do) cuya longitud es de aproximadamente unas 10 veces el ancho méiximo de la
bobina..

Dicha cinta es del orden de 100 m de ancho por unos 10/.( de espesor.
Este sistema de suspensidn elimina los rozamientos en los pivotes y da mayor

sensibilidad al instrumento.

El sistema de indicacién y lectura estd constituido por un espejito muy
pequefio colocado sobre el eje de giro de la bobina. Este espejito puede ser he-
cho con un trozo muy pequefio de mica plateada o con cubre-objetos de micros-
copio. Una ldmpara y un pequefio sistema éptico provee un haz de luz que inci-
de sobwe el espejo y se refleja sobre una escala graduada.

Es necesario hacer notar que al moverse el espejito por moverse la
bobina, el haz de luz se mueve un dngulo doble segin las leyes de reflexién en
optica. Esto duplica la sensibilidad del instrumento. Al eliminarse la aguja la
inercia de todo el sistema disminuye lo suficiente como para que la sensibili-
dad aumente en una forma tan apreciable. Figura 4.

Cinta de Suspension (= 100pm)

A PP

E spejito
Cuadro o Bobina Movil
e ‘

i Imén Pesrmanente

N

4

‘ Certcénfrador e /
S Jpermalloy

Z{“WKU—“N‘T\
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La cinta metilica para suspender la bobina se puede obtener ficilmen-
te, desenrrolldndola de los hilos metalizados para bordados. Dicho hilo es un
nicleo de algoddn con un envoltorio helicoidal de la cinta metdlica.

El galvanémetro es asi un instrumento de muy elevada sensibilidad y

cuya construccién puede encararse personalmente.

1.8, Determinacién de la Resistencia interna de un instrumento de bobina
moévil e imdn permanente .

Se da a continuacién un método relativamente sencillo de muy buena
precisién para la determinacidén de la resistencia interna del instrumento. Para
ello se utiliza el circuito de la figura 5.

Sl 5.

Instrumento Figura 5

Los valores del circuito que se dardn son generales si bien hay que
aclarar que para algunos instrumentos especiales puede ser necesario modifi-
carlos.

]

B 1 = Pilaobaterial,5 v

l

R 1 = Resistencia variable del orden de 50 K.
R 2 = Resistencia variable del orden de 1000 L
S 1 = Llave,

Método de la Medicion

Se arma el circuito como se muestra en la figura 5 colocando R; con
su mdximo valor, luego se ajusta tal que la corriente que circula por el instru-
mento lo haga deflexionar a plena escala. Luego se cierra la llave S; y se ajus-
ta Ro hasta que el instrumento indique la mitad de su escala. Sin mover Rg se
quita y se mide su resistencia en un instrumento que permita dicha medicién
con buena aproximacién. El valor medido es igual al valor de resistencia inter-
na del instrumento.
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19, Amperimetro .

Amperimetro es el instrumento de medicién donde el momento motor
es directamente proporcional a la intensidad que circula a través del sistema
medidor.

Si consideramos el instrumento del tipo D'Arsonval, el alcance del
mismo conectado en forma directa para medir corriente no puede ser muy gran
de. La razén de ello ¢s muy simple, pues los resortes antagdnicos que sirven
a la vez para conducir la corriente a la bobina admiten una densidad de corrien
te pequena .

Esta razdén hace que la mdxima intensidad de corriente admisible para
este instrumento no sobrepase los 0,5 A.

Para medir intensidades mayores que las que admite el elemento mé-
vil, se conecta en paralelo una resistencia de valor conocido y calibrado llama-
da Shunt . Por el elemento mdévil circula entonces Gnicamente una fraccién de la
intensidad que circula por todo el sistema, como puede verse en la figura 6.

_ﬁ.er(

4
o= | SN
A B
Rs
—WW—
I-¢

Figura 6
Para que el sistema se comporte correctamente deberd cumplirse que
la caida de tensi6n entre los puntos A y B, debe ser igual para el instrumento

que para el Shunt.

O sea que debe cumplirse que.

ir= ({d - 1i) Rs 1)
ir =1 Rs - iRs . . I.Rs =ir+iRs (2)
I = ir+iRs = | X *+*RBs _ i (I +1)

R-s- Rs Rs

I = i(g- + 1) (3)
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De esta manera conociendo la corriente mdxima del instrumento (i)

y la relacién de resistencias ( .L_)se puede saber la ampliacién de la escala,
Rs

Ejemplo:

Suponemos tener un instrumento de 10.000 N /v y una resistencia in
terna de 250 Q.

Por la sensibilidad del instrumente sabemos que la mdxima cofriente
que admite para indicar plena escala es 100/u A

Por la ley de Ohm sabemos que la médxima tensién admisible entre
sus extremos serdn 25 mV,

Se desea con este instrumentc construir un amperimetro que sea ca- e
paz de medir corriente continua en 8 escalas de - 100/UA, 1 mA. 25 mA, .
100 mA, 500 mA, 1A, 5A, y 10A . '

a) Para la escala de 100 M A el instrumento no necesitard Shunt ;- pues es
la mdxima corriente que puede pasar por su bobina, : P

b) Para la escala de 1 mA

De la ecuacién (1)sabemos que i. r=0,0001 Ax2508= 25 mV por
. otraparte I ~ i = 0,001 - 0,0001 = 0,0009 A.

Por la misma ecuacién (1)

I-i) Re= 0,025 v . . Rs =.0,025 Vv
( ’ =17 A
w
fe . 0,025 v oo .
Rs 0.0009 A 27,777 00
g
c) Escala de 25 mA o ’. } : }3

I -i= 0,025 - 00001 = 0,0249 A

_ 0,025 v ARt IR PP
Rs = —r——— = 1,00401 fv o
0,@249 A : N sy [ ST SA RO

d) Escala de 100 mA

I - i = 0,1 - 0,0001 = 0,0999 A

?

Rgs = 0,025 ¥ = 0’250212_
0,0999 A
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e) Escala de 500 mA

I-i =10,5 - 0,0001 = 0,4999

- _0,025v
Rs = —J22Y = (0, 05001
0,4999A ) AL

f) Escalade 1A

I -i=1-90,0001 =0,9999 A

0,025V

Rs = T3 ogonp = 050250025 N
9.

g) Escalade 5 A

I -i=25 - 0,0001 = 4.9999

0,025V
Rs =  Z'gog94 = 0,0050001 Lr

h) Escalade 10 A

I -i=10 -0.0001 = 9,9999

g 0,025V
Rs = ——" = (,0025
9,9999A A AL
1.10 Amperimetro de corriente alternada.

Para mediciones de corriente alternada no se utiliza el cldsico ins-
trumento de D'Arsonval pues éste sélo puede utilizarse en corriente continua.-

Para el caso que ahora nos ocupa se utiliza el instrumento de "Hie-
rro Mévil" o los instrumentos "'electrodindmicos''.

En el instrumento de Hierro mévil se usa el principio de atracci6n
y/o repulsién de piezas ferromagnéticas que son magnetizadas por la corrien-
te que se desea medir. .,

- .- Hay varios sistemas y dos de ellos se muestran en las vﬁgur'as 7y 8.
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Figura 7 Figura 8

Estos instrumentos se utilizan hasta 250 a 300 A,

Tienen una respuesta netamente cuadrdtica pues el par motor es pro-
porcional a ( I eficaz ) 2 . Pueden medir con buena precisién aunque la co-
rriente tenga un contenido de arménicas de hasta 30 %.

En el instrumento electrodindmico la aguja en vez de ser solidaria a
una placa de hierro, es solidaria a una bobina que también hay que energizar.
La disposicion fisica es también distinta. Los de Fe mévil pueden llegar hasta
frecuencias de 250 c¢/s, mientras que los electrodindmicos pueden llegar has-
ta 2500 c/s.

Amperimetros de varios rangos: Cuando se prepara un instrumento
para la medicion de corrientes con cierto nimero de rangos debe cuidarse de
disponer el circuito de manera que las resistencias de contacto y del fusible
no queden incluidas en la resistencia de derivaci6n o "shunt". La Figura 9 re-
presenta algunos circuitos apropiados. Cada una de las disposiciones requiere
una llave de dos secciones y del tipo de cortocircuito. Se observard, en ambos
circuitos, que la resistencia del fusible y la resistencia del contacto de la lla-
ve 81 quedan en el circuito de linea, y no producen efecto sobre la relacién de
multiplicacion. El contacto de la llave S2 queda en serie con la resistencia
del instrumento, que es de valor mucho mayor, y no introduce error aprecia-
ble siempre que la llave esté en buenas condiciones. En el circuito representa -
do en la Figura9a, se ajusta individualmente cada derivaci6én hasta obtener el
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alcance indicado. El andlisis del circuito universal de derivacién simplificado,
dibujado en la figura 9b,demuestra que la relacién multiplicadora relativa es
proporcional a R/Rj, es independiente de la resistencia del instrumento y
también de la resistencia total de derivacién R. Por lo tanto si se toman puntos
intermedios de la resistencia R, tales que la relacién R/ R, =1,2,5,10, entonces
los factores relativos de multiplicacién en estos mismos puntos serdn 1,2,5y 10
respectivamente, y son constantes cualquiera sea la resistencia del instrumen-
to. La resistencia total R de la derivacion universal debe ser de valor tal que
en la posicion 2 en la figura & se obtenga la desviacion a plena escala.

Las derivaciones del tipo representado en la figura 9d, para rangos

de corriente hasta 1 ampere, pueden construirse arrollando el alambme. en pe-
queiios carretes provistos de un agujero axil para el montaje. El "shunt" uni-
versal puede arrollarse sobre una lamina aislante. El material utilizado para su
construccidn es el cobre o cualquier alamb re para resistencia de que se dispon-
ga (1 ). El dnico factor que debe tenerse presente es que las resistencias pre-
paradas con "advance" !'"nichrome', etc., generardn , inmediatamente de haber
sido sometidas a la acci6n del soldador, una tensién termoeléctrica suficiente
para causar pequefias desviaciones en los miliamperimetros o microamperime-
tros. Esto puede ocurrir también cuando estdn instaladas en lugares muy ca-
lientes. Para impedir la produccién de este efecto, debe usarse cobre o man-
ganina.

Figura 9
125 ‘I . I
Lusibl, ! L 11 4 _SATTE N
usibles 4 $% J’:‘z 5¢d ; — .
.o \ I—?A/‘i L—“":E
a/e/'/vacmneg.ig%ggg'.-l_,sé S Instrumer
1] “Instrumente .
@ derivaciones indiiduales derivacion umversal

R Og,

R, 1

1] ,

@ derivacion universal
simplificada

AN

A lA}AAAA
YIYNVVYYIYY
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1.11 Voltimetro

En el voltimetro también la deflexién de la aguja es proporcional a
la corriente que circula. Por tener en serie resistencias multiplicadoras,esta
corriente también serd proporcional a la tensién aplicada a sus bornes. Se lle-
ga asi’ a la conclusién, que la deflexién de la aguja serd proporcioml a la ten-
sién aplicada a los bornes del sistema .

Ry
o MWW

Il@/W Figura 10
v T

Se define el fact or multiplicador N como la relacién entre la ten-

si6n de linea Vy, y la tensién en el instrumento Vi N = VL
Vi

La tensién de linea serd también el product o de la corriente que es

comun al instrumento y a la resistencia multiplicadora por la resistencia to-
tal del circuito Ry + 1;

Vi, = N V; = Niri
iRgp~iri=Ni ri
-

Vi =i Rﬁ, - i .Y

i RM = Ni ri - iri =3> Ky = Nri -ri

Ry = ri (N-1)
En un vOltimetro la corriente total nunca debe ser mayor que la

méxima que admite el instrumento de bobina mévil, Como V=Ri y R esla

total del instrumento, ello fija la tensién Vi, para cada R multiplicadora.
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Ejempl o:

Suponemos tener un instrurento de 100 A con ‘una resistencia-in-
terna de 250 . . La tension ‘méxima admisible en el estruinehto" son 25‘1-r-'nV.

Se desea con este instrumento construir un voltimetro que en 7 esca-
las pueda medir hasta 25 mV =500 mV -5V - 50 V- =--100 V -250V y 500 V.

Edcala de 25 mV:

‘En este caso el mstrumento 1ré conectado dlrectamente a la tensmn
“a medir. R : L

Escala de 500 mV

N = 500 mV  _ 90 ¢g el factor mdltiplicador
25 mV :
Rm = 250 (20--1) = 4750 Q-
Escala de 5 V
5 V
N = ———— = 200
0,025V

Rm = 250 (200 - 1) = 43.750.% .

Escala. de 50 V

N = _§._0_L‘ = 2000
0,025V

Rm = 250 (2000 - 1) = 499.750 L1

Escala de 100 V

N = 100V <4000
0,025 V
Rm = 250 (4000 - 1) = 999:750 N

Escala de 500 V

N = 800V - 59 000
- 0,025V
Rm = 250(20.000 — 1) = 4.999.750 2 e

‘Voltimetros de varios ‘rangos: Los circuitos para multiplicadores de
voltimetros, estdn representados en la figura 11 . -Ambas disposiciones dan re-
sultados igualmente satisfactorios aunque la indicada con a es un poco mis
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econdmica en cuanto a la cantidad de resistencias. La llave dibujada es pre-
feriblemente de!l tipo de topes, y debe poseer elementos de cortocircuito: o
sea que, cuando el cursor pasa de un contacto al siguiente, debe poner momen
tdneamente en cortocircuito ambos contactos en lugar de dejar abierto el cir-
cuito. Deben elegirse las resistencias en forma tal que en cada posicién de

la llave, la resistencia total en el circuito, incluyendo el fusible y el instru-
mento, posea el valor apropiado. En los instrumentos de alta precision las
registencias multiplicadoras se construyen con alambre de coeficiente de
temperatura igual a cero, tal como la manganina; y deben funcionar con una
elevacion de la temperatura relativamente pequefia. Sin embargo si la preci-
sién garantizada para el instrumento es del orden de 1 a 2 %, resulta prdc-
ticamente adecuada cualquier resistencia de alambre, siempre que funcione

a una disipacién considerablemente inferior a la nominal. ‘

o o/—’\MM'VVW—'

o % o—/WWWWWA—
__/ o g AWV
o E 0"'-‘WVWWV VVL"
= i

Fusible ——. Fusible "‘%

Instrumento™7 Instrumento "@!

(a) (b)

Figura 11.- Circuitos multiplicadores para voltimetros.

1.12 Medicion de tensiones alternadas

Para las mediciones de tensiones en corriente alternada sucede igual
que en el caso de los amperimetros. El voltimetro hasta ahora descripto no
se lo puede usar.

Para medir tensiones alternas cuando el uso es de tipo industrial,
es decir que no hace falta gran sensibilidad, se utilizan los voltimetros con
instrumento de hierro mévil o instrumentos electrodindmicos. Las resis-
tencias multiplicadoras se calculan igual que para el ejemplo que se mos-
tré. Cuando es necesario tener un voltimetro de mucha sensibilidad es pre-
ciso disponer de un instrumento medidor tipo D'Arsonval, pero como éste
no responde a corrientes alternadas se realiza el siguiente artificio:
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Figura 12
G Circuito convertidor
de corriente alterna- >R
V da a corriente conti-
i Instrumento
nua. D'Arsonval
o

Se intercala entre la tensidn alterna y el instrumento un circuito convertidor
de corriente alternada a corriente continua. Dicho circuito es un rectificador
que puede ser simple,: figura 13, o en un montaje tipo puente, figura 14.

T
~
<3

Ge [

Figura 13

Figura 14

En el circuito de la figura 13 debe tenerse en cuenta que el capacitor
C se carga casi a la tension de pico de la onda que se mide y por consiguien
te es necesario recalibrar la escala del instrumento en valores de tensiones
eficaces, puesto que las tensiones alternadas como también las corrientes
alternadas se las designa por su valor eficaz o valor RMS ( Root Mean Squa-
re) o raiz medid cuadrdtica.

En el circuito de la figura 14 se aumenta el rendimiento del sistema
rectificador merced a la disposicién puente de los diodos.
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Es necesario hacer notar que estos instrumentos generalmente no
tienen escalas inferiores a los 500 mV debido a que los diodos tienen una
caracteristica tensién-corriente que no es lineal.

NOTA: El comportamiento de los instrumentos para la medicién de corrien-
tes alternadas, cuando se aplican a corrientes no-sinusoidales es de
particular importancia porque estos instrumentos estdn. prdcticamen
te siempre, calibrados en valores eficaces de corriente sobre la ba-
se de ondas sinusoidales Los instrumentos a hierro mévil, alambre
caliente y termocupla. dan lecturas exactamente proporcionales al
valor eficaz de la onda. Luego, si esta onda consiste en la suma de
varios componentes de diferentes frecuencias. cuyas magnitudes son
I, Ip, I3, eto., estos instrumentos dardn la misma deflexién que
corresponderia a una onda sinusoidal de valor eficaz

La substitucion en esta férmula, demuestra que la presencia de 20%
de segunda armoénica, aumenta la lectura en 2% ILa' lectura no de-
pende de la fase relativa de las varias armoénicas .

Con instrumentos a rectificador y con voltimetros.a vilvula, la si-
tuacién es un tanto diferente. El-instrumento a rectificador da una
desviacidn proporcional al valor medio de la onda rectificada, y las
armoénicas afectan este valor medio en una magnitud que depende

no solamente de gus amplitudes, sino también de sus fases relativas.
Con los voltimetros a vdlvula, el comportamiento depende del ajuste
y es posible hacer que lag indicaciones sean proporcionales al valor
eficaz de la onda. al valor medio del semiciclo positivo de la onda,
al valor medio del semiciclo positivo o al valor de cresta o ampli-
tud .

1.13 Ohmetro

Este instrumento permite medir resistencias en buena aproximacién
cuando los materiales empleados en su congtruccion tienen tolerancias es-
trechas. El principio bdsico de egte instrumento es la utilizacién practica
de la ley de Ohm.

Se tiene una pila o bateria que da una tensién constante V . El ins-
trumento mide la corriente que circula, que va a ser inversamente propor-
cional a la resistencia desconocida que se intercala en el circuito.

Generalmente tienen el aspecto bdsico de la figura 15 para medir
altas resistenciag y el aspecto de la figura 16 para medir bajas resisten-
cias



21

> l—’
l L | T
| | .

Figura 15 Figura 16

El procedimiento para hacer la medicién es sin la resistencia que se
desea medir juntar las puntas de prueba y con Ro ajustar la corriente para
que el instrumento a fondo de escala marque .R = O. Luego se conecta entre
las puntas de prueba la resistencia a medir y se lee en la escala pre-calibra-
do el valor de la misma.

Se puede tener ambos instrumentos (medicién de Resistencias altas
y bajas) combinados en uno solo como se muestra en la figura 17.

Figura 17 . |
ajuste de cero

r" v

R 2 es la resistencia que puede producir cambios de escalas.
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1. 14 Tester 6 Multimetro

El tester o multimetro es un instrumento en el cual estdn combina~ -
dos el voltimetro, el amperimetro, y el ohmetro. El alma del tester es el
instrumento D'Arsonval y una llave de miltiples contactos.

Mejor serd la calidad del tester cuanto mayor sea la sensibilidad del
instrumento D'Arsonval.

La llave de maltiples contactos es la que selecciona la '"funcién"
que se va a utilizar (tensi6n continua, tensién alterna, ohms, 6 corriente
continua) y ademds los alcances en cada una de las escalas,

Como estos instrumentos son generalmente usados en telecomunica-
ciones y electrénica no poseen por lo general posibilidades de medir ''co~
rriente alternada" y las escalas de corriente continua generalmente no son
superiores a los 500 mA. Algunos testers de buena calidad tienen la posibi-
lidad mediante una conexidén extra de medir hasta 10 A,

Mediante otra serie de artificios estos aparatos pueden medir valo-
res de resistencias muy altas, capacidades,inductancias, decibeles, radio-
frecuencia y muy altas tensiones, del orden de los 20 Kv. En la llave selec-
tora estd claramente indicada la funcidén (generalmente con diversos colo-
res) y también la escala que se estd usando.

Tanto en las mediciones de tensi6n como de corriente, si no se cono~
ce la magnitud a medir, es conveniente comenzar con las escalas mayores.

1.15 Concepto de impedancia de entrada de un instrumento.

Todos los elementos fisicos que se utilizan en electricidad y electré-
nica como: resistencias, inductancias, capacitores, transformadores, pue-
de representdrselos esquemadticamente por un elemento puramente resisti-
vo mds un elemento puramente reactivo.

Cuando estos elementos fisicos son alimentados con corrientes al-
ternadas se va a disipar una energfa en forma caldrica en la porcién pura-
mente resistiva mientras que la porcién reactiva (capacitiva o inductiva)
va a almacenar energia en 1/4 de ciclo y la entregard en el cuarto siguien-
te. La parte reactiva, a pesar de no disipar potencia, influye sobre lo que
podria llamarse resistencia total del elemento, que se denomina 'impedan-
cia " _Z " que también se mide en ohms.

Matemdticamente la impedancia se representa por un nimero com-
plejo donde la parte real es la suma de todas las resistencias puras y la
parte imaginaria es la suma algebraica de todas las''resistencias reactivas'
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que se representa por X,

En los voltimetros especialmente para tensiones alternas la impedan-
cia que el instrumento presents a una fuente de energia eléctrica o a dos pun-
tos en los cuales se va a medir la tensidén se denomina "impedancia de entra-
dan.

Se deduce fécilmente que cuanto mayor sea la impedancia de entrada
de un instrumento (en este caso voltimetro) menor serd la perturbacién que
introducird en el circuito en que se mida. En un voltimetro dicha Z estd
formada por :

a) el valor resistivo de: cables, resistencias multiplicadoras, resistencia
dindmica del rectificador, resistencia de la bobina del instrumento, y

b) el valor reactivo de: inductancias de cables, y resistencias y capacidades
de conexionado y las capacidades distribuidas de las resistencias.

Por otra parte la impedancia es directamente dependiente de la fre-
cuencia de la corriente que por ella circule.

Cuando se desea medir tension alterna de pequefio valor sobre una im-
pedancia alta, los voltfmetros hasta ahora descriptos son muy defectuosos.

1.16 Voltimetres electrénicos.

Hace ya muchos afiog el ingenio del hombre ayudado por las vdlvulas
electrénicas desarrolls los voltimetros a vdlvula (Vacum Tube Volt Meter
VTV M)que lienen g virtud de tener una impedancia constante de aproxi-
madamente 11 M.} en todas las escalas y que ademds es aproximadamente

2

constante hasta frecuencias zltas, generalmente hasta 5 6 10 MHz.

La aparicion de los semi conductores de silicio y germernio como lo
son los diodos y transistores y més recientemente los transistores de efecto
de campo (Field ~Effect-Transistor FET) ha hecho que los VIVM sean mds
pequefios, mis compactos y con mejores impedancias de entrada. Con cual~
quier FET convencional es posible tener impedancias de entrada del orden de
los 50 M.

Més recientemente, con la aparicién de los MOSFET 6 (Metal-Oxide-
Semiconductor, Field-Efect Transistor), se pueden obtener impedancias de
entrada del orden de 1013 a 1014 y se puede liegar a medir hasta fre-
cuencias de varios cientos de MHz.
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1.17 Pinza Amperométrica-Instrumento de alambre caliente.

La pinza amperométrica tiene la virtud de permitir medir la corrien-
te que circula por un conductor "'sin interrumpirlo' para intercalar el instru-
mento medidor.

Esencialmente es un transformador cuyo primario es el conductor por
el cual circula la corriente a medir. El secundario es un arrollamiento sobre
un material magnético que estd dispuesto en forma circular, interrumpido en
un punto y articulado cual una pinza, en el punto diametralmente opuesto. El
circuito secundario alimenta un instrumento capaz de medir corriente alter-
nada y que se encuentra alojado en el mismo mango de la pinza.

El conjunto puede verse esquemédticamente en la figura 18,

Figura 18 ,Separacién

_—~Nucleo Magnetico

Conductor

-~ Corriente a medir

Arrollamiento secundario
recubierto

Instrumento

Palanca

para Mango
Abrirp /

gl

Es de hacer notar que estas pinzas permiten sélo medir corrientes
alternadas y generalmente para valores muy grandes. Las escalas méds pe-
quefias son generalmente de 5 6 10 A. Se utilizan para mediciones indus-
triales en motores y lineas de transmision.

Los instrumentos de alambre caliente, han sido muy usados tiempo
atrds para la medicién de corrientes en radiofrecuencia, pero en la actua-
lidad estdn virtualmente abandonados. Utilizan un delgado alambre de resis
tencia, estirado entre dos puntos de sostén, Cuando se calienta este alam-
bre ge dilata ligeramente y desvia una aguja ligada mecédnicamente con él,
que indica la magnitud de la dilatacién y por lo tanto permite medir la co-

rriente.
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Esquemdticamente se lo muestra en la figura 19.

Figura 19

La resistencia por la cual circula la corriente a medir estd sus-
pendida en sus extremos. En un punto intermedio de ésta estd amarrado
un fino alambre cuyo otro extremo-estd sujeto a la carcaza del instru-
mento. Del punto medio de este ultimo alambre sale un hilo de seda que
estd arrollado en un tambor que sujeta la aguja, El otro extremo del hi-
lo de seda se halla sujeto a una ldmina de acero que lo tensiona. Al dila-
tarse la resistencia por el paso de la corriente I todo el sistema se po-
ne en movimiento y la aguja rota sobre un eje indicando el valor "eficaz"
de la corriente que circula.

Este instrumento es de ley cuadrdtica, es ded r su escala se va
expandiendo en los valores mayores .

Su respuesta en frecuencia se extiende hasta el orden de los me -
gaciclos o MHz .
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CAPITULO 2

MEDICION DE TEMPERATURAS

2.1 Efectos Thomson - Peltier y Seebeck

Si bien una explicacién completa de las fuerzas electromotrices térmicas es
compleja, puede darse una explicacién simple que haga razonable la existencia de este
efecto.

Efecto Thomson: suponemos que una varilla metdlica se sostiene con aisladores
y que uno de sus extremos se calienta como se muestra en la Fig. 20 de modo de esta-
blecer un

®e® £ ©600
®e® — 0060
CICIC ®006

Fig. 20

gradiente de temperaturas a lo largo de la barra. Si suponemos a los electrones libres
del metal como un gas, puede esperarse que la mayor temperatura en un extremo ocasio-
nard un aumento de presién de este ''gas de electrones'" y habra una difusién del mismo
desde el extremo mads caliente. La acumulacién de cargas negativas en el extremo frio
de la varilla crearfa un campo eléctrico dentro de la varilla en el sentido representado
por el vector ﬁ;. La difusién cesaria cuando la fuerza sobre los electrones, debida a
este campo, tuviera un valor suficiente para compensar su tendencia a difundir a causa
de la diferencia de temperatura.

Es un hecho comprobado experimentalmente que cuando existe una diferencia
de temperatura en una varilla metdlica se crea un campo eléctrico en la misma. Esta
teoria no es del todo satisfactoria puesto que se ha descubierto que en algunos conductores
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este campo estd dirigido en sentido contrario. Es necesario aclarar que las fuerzas elec-
tromotrices (f.e. m.) 'de Thomson no .son.grandes sino de algunos milivoltios.

Efecto Peltier: cuando dos metales distintos pero a la misma temperatura se
ponen en contacto por medio de una soldadura o un contacto ohmico muy bueno como se
muestra en la Fig.21 habra una difusién de el ectrones del uno al otro a menos que el ''gas
electrénico" tenga la misma presi6n en ambos conductores-

A B
0000 OO0
00006 elelololels;

@@@@@,@
N '

\ Umon o/rmlca 0 soldadura

Fig.21

"-La reagrupacién de electrones.continda hasta que se establece en la soldadura-
un campo eléctrico E de infensidad suficiente para que se establezca el equilibrio, La
soldadura de ambos metales se conviérte én el origen de la f.e.m. Peltier, en honor de
Jean C. Peltier. Esta f.e. mi. depende de ambos metales y de 1a temperatura de la solda-—
dura.

Con una juntura hecha con antimonio y bismuto para los cuales laf.e.m. es
inusitadamente grande,.no. es dificil obtener enfriamiento de la juntura cuando la corrien-
te que se haga circular por la juntura y la f.e. m. Peltier tienen el mismo sentido, esta
f.e.m. es también del orden de algunos milivolts. :

Efecto Seebeck: consideremos ahora un circuito cerrado formado por dos metales
diferentes ‘A .y B como en la Fig.22. Las soldaduras se encuentran a las temperaturas. Ty
y Tg. Hay pues un gradiente de temperatura en cada uno de los metales de modo que se.
creard en cada uno una f.e.m. Thomson.
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Dado que las soldaduras est4dn a distintas temperaturas las f.e. m. Peltier seran
también distintas. De esta manera la f.e. m. neta del circuito seri la suma algebraica de
las dos f.e. m. Peltier y de las dos f.e. m. Thomson.

La f.e. m. neta por lo general no es nula y por consiguiente existird una corrien
te en el circuito mientras ambas soldaduras estén a temperaturas diferentes. Este fe-
némeno fue observado por Thomas J. Seebeck en 1826 y esa f.e. m. neta se denomina
fuerza electromotriz Seebeck.

El circuito de la Fig.2 se denomina par termoeléctrico o termocupla. Las f.e.m.
de las termocuplas nunca son muy grandes sino del orden de las decenas de milivolts.

Puede intercalarse en un circuito termoeléctrico un metal D sin modificar la
f.e.m. siempre que las junturas AD y BD estén a igual temperatura Fig.23 a yb.

Cu

Nz ‘u

7

N

Ny

Fig. 23
Si la temperatura T, es 0°C entonces la corriente que circule por el instrumen-
to serd proporcional a la temperatura T2 y midiendo s6lo la corriente puede saberse la

temperatura T, si se tiene una curva de calibraci6n.

2.2 Termocuplas - Su construccién

Segin se ha visto el efecto Seebeck es el responsable de la tensién eléctrica que
se genera cuando se calienta la juntura de dos metales diferentes.

En muchos procesos, especialmente en metalurgia, es necesario conocer la
temperatura y ésta no puede medirse con los termémetros de mercurio quc en el mejor
de los casos llegan hasta 400°C. Para temperaturas supeviores y hasta los 2300°C se
utilizan las termocuplas.
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Cuando el par de metales usado.da una tensién de Seebeck elevada como el caso
de Cu-Constantan, puede cohstruirse la termocupla retorciendo en un extremo dos alam-
bres de dichos metales, como se muestra en la Fig. 24,

Cu

- . . Constantan
Juntura Caliente
Fig. 24~

Este tipo de construcci6n tiene la desventaja de poca rigidez mecénica
y de falsos contactos entre 1os alambres. Por ello se prefiere construir la juntura -
caliente como una soldadura, ‘es decir que haya una buena unién metaldrgica. La solda—
dura para los alambres es del tipo oxi-acetileno o eléctrica. Dependiendo del uso que va
a tener la termocupla, si en procesos industriales o ensayos de laboratorlo se las
hace con metales mds robustos o mas delgados. S

El montaje y a veces los metales usados dependen de la atmésfera en la que )
deba funcionar. El par de metales también depende de la temperatura max1ma que se.
desee medir. ‘

Los extremos ""{frios" pueden terminar en alambres de bronce que pueden estar
plateados o dorados.

Usando termocuplas se puede medir bajas temperaturas y puede llegarse incluso
hasta el 00 absoluto. Actualmente no suelen usarse termocuplas dado que tienen poca
sensibilidad. Para medir bajas temperaturas se utilizan los termistores y afln las reS1s-
tencias de compuestos de carb6n.

2.3 Metales usados para termocuplas industriales y de laboratorio

La préactica ha hecho que se seleccionen algunos metales puesto que cumplen dos
requerimientos fundamentales para las termocuplas. Estos requerimientos son: =

a) que la diferencia de potencial sea lo méds elevada posible

b) que la temperatura que soporta el exiremo caliente sea lo mas ¢lévada posible.
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Las termocuplas que cumplen el requerimiento a) nos permiten tener mayor
sensibilidad para medir la temperatura, mientras que las que cumplan el requerimiento
b) nos permitirdn medir una gama de temperaturas mas amplia.

Es evidente que lo ideal es la termocupla que cumpla ambas condiciones simultd-
neamente. Desafortunadamente no se cumple ésto en la realidad. . A pesar de ello se han
seleccionado pares de metales que pueden soportar hasta temperaturas muy altas y que
pueden entregar una diferencia de potencial suficiente para tener una buena apreciacién de
la temperatura. En orden creciente de temperaturas las termocuplas mds usadas son:

TABLA 4

Par de mctales Temperatura hasta la Tension en mV/0C

la que se puede usar

Cobre-Constantan 500°C 0,04
Hierro-Constantan 6000C 0,04
Cromel-Alumel 1300°C 0,0488
Niquel-Niquel Cromo 1300°C 0,0488
Platino-Platino Rhodio * 1600°C 0,015
Tungsteno-Tungsteno Rhenio (25%)**  23000C 0,0173

* La aleaci6n Platino-Platino Rhodio hay con porcentajes fijos de 10 y 13% de Rhodio
**  La aleaci6n Tungsteno-Tungsteno Rhenio hay con porcentajes de 10 y 256% de Rhenio.
Esta termocupla debe usarse en vacio.

Los pares que contienen Cu y/o Fe tienen limitada la temperatura de uso por la
oxidaci6én del Cu y del Fe. El Constantan es muy poco oxidable, es una aleaci6én Cu-Ni
con un coeficiente de variaci6on de resistencia con la temperatura muy bajo. Juntamente
con la "manganina" se los suele usar para construir resistencia patrones por ser muy
estables con variaciones de temperatura,

_ Las termocuplas industriales cuyo uso es medir temperaturas en hornos de
procesos y controlarlas, estdn construfdas con alambres gruesos y la mayoria de ellas
envainadas para protegerlas de la oxidacién y erosién en el interior del horno.

Para mediciones y control en ensayos de laboratorio generalmente se utiliza
el par Cromel-Alumel, alambres del orden de 0,5 a 0,8 mm de didmetro.



2.4 Construccion del "Punto Friov . .

En una termocupla se denomina ptinto Fric a la temperatura gue tienér los puntos
de uni6n’ Jeél par termoeléctrico al instrumento o a uh par de conductores que lievan la - .
tensién hasta el instrumento. La comtxucc“‘q del punto frio depende pura y exclumvamen—{
te de la precisién gue se desec tener en la medicién de la temperatura. Cuandd no &8
necesario tener mucha precisién y se estd midiendo-en el-erden de los 900 & 10009C se
utiliza como punto frio la temperatura ambicnte (Jon esta dmpostOn e estd mid bien do
con un error de aproximadamente 5%.

Si se desea tener con mayor exactitud la temperatura que se mide habra que res-
tar la temperatura ambiente que deberd ser medida en ¢l lugar donde se encuenfra la jun-
tura fria.

Supuésto que la temperatura ambiente sea de 200C, si la lectufa‘ que'se tiene en
el instrumento es 1000°C la temperatura real dsl punto caliente ser4:

- Treal = 10000¢ ~ 20°C = 950°C
Punto frio a 09C; Si por alglin método logramos que la juntura fria esté a 09C entonces la

juntura caliente nos dard una tensién irdiéadora de su temperatura. En ensayos de labora~-
torio es facil construir este purto frfo de la siguiente manera, Fig. 25.

Junrura : — ~
CaL1ENTE <\ : WIEL

Ceomee.\ fa
F €y

e =

Junrurs Femmu\u deenme
Lo TULHD Ao
EMNGAYO
) T
. | B IEZCLA de

ACUA Yy wies o

Fig 25

Generalmente, en ensayos de 1aborator io se utlhza el par C‘romel Alumel de
0,42 0,8 mm de didmetro..
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El aceite que se coloca dentro de los tubos de ensayo es para que haga una buena
transmisién de la temperatura que existe en la mezcla hielo-agua. Segtin se sabe por la
regla de las fases esta temperatura serd de 0°C. Los alambres de Cu que van desde la
juntura fria hasta el instrumento, es conveniente que sean gruesos, de esta manera la
cafda de tensi6n en el alambre de Cu es despreciable y la lectura es méis exacta.

Punto frfo a 100°C: Se ha desarvollado, especialmente para procesos largos, donde se
debe mantener una temperatura durante dias o semanas, un punto de referencia que no
varfe a lo largo del tiempo, éste es el "punto de ebullicién del agua'

Este dispositivo se muestra esqueméticamente en la Fig.26. Consta esencial-
mente de una columna de vidrio que en su parte interior posee una conformacién
especial en forma de ufias cuyo fin es hacer condensar el vapor de agua. En la parte
inferior posee una entrante que permite alojar la resistencia calefactora. En uno de los
costados y por sobre el nivel de agua hay una entrante en el vidrio que permite ubica~
la soldadura frfa de la termocupla. Aquf también el aceite tiene por objeto homogeneizar
la temperatura. Sobre el nivel del agua se forma una zona de vapor que esti en perma-
nente contacto con el alojamiento de la termocupla: Hay también dispositivos para evitar

7 que el agua al hervir salpique el
lugar donde est4 la termocupla.
La cantidad de agua es de 50 a 60
cm3 y se utiliza una resistencia de
unos 20 W.
La temperatura de ebullicién del
agua es de 1009C para condiciones
normales de presién. Si se mira
600mm
en los valores tabulados de la tem-
peratura de ebullicién para los
valores que normalmente se
tienen de presién atmosférica se
verd que dicha temperatura esta

las ufas inteviores. alli se
condensa y gotea nuevamente en
la parte inferior de la columna.
Luego vuelve a cumplir el ciclo.
De esta manera el gasto de agua
es muy pequeiio y el sistema
puede funcionar durante semanas,

o

@}\ “‘-1 dentro del grado.
. El vapor de agua al elevarse en la
columna se pone en contacto con

L

manteniendo un buen punto de
‘ referencia para la termocupla.
/ En las mediciones hay que tener

en cuenta que el punto frio se
encuent~a ahora a 1000C y por
lo tanto habr4 que restarlos de




la temperatura que mide el punto caliente.

2.5 Instrumento de medicién Importancia del largo de la termocupla Compensaciones
Instrumentos Industriales

La termocupla es una fuente de potencial del orden de los milivoltios y cualquier
resistencia afiadida en el circuito es perjudicial nues la tensi6én debe ser medida con ins-
trumentos de poco consumo de corviente. lo que equivale a decir instrumentos muy sensi
bles. Es debido a ésto que deben tenerse circuitos de baja resistencia

En la mayorfa de las aplicaciones metal@rgicas el par termoeléctrico méas usado
es Cromel-Alumel Es asi como casi todos les instrumentos indicadores usados en
Metalurgia vienen calibrados para este tipo de termocupla

El instrumento de lectura es del tipo D'Arsonval al cual se lo prepara pa-a
tener sensibilidad suficiente Los hay calibrados con 1200°C a fondo de escala. es decir
que medirdn unos 50 mV a plena deflexién Cuanto mayor sea la resistencia interna del
instrumento menos molestari el largo de la termocupla.

El circuito equivalente de una termocupla y el instrumento de medicién es como
se muestra en la Fig 27.

Cuanto mayor sea la resistencia
Rtk del instrumento menos corriente
ANV~ g ) circulara v por lo tanto menor
} serd la caida de tensién en la
Rth o sea en la resistencia del
alambre de termocupla
—_— / nstrumento L.os fabricantes de estos tipos
£ R interna de pirémetros igr pyros=fuego,
metron=medida, instrumento
para medir temperaturas)
calibran los instrumentos para
una resistenc:a de termocupla
generalmente 2 £ ¢ 10 £
Fig. 27 Asi el fabricante garantiza que
si la resistencia que el usuario conecta es de dicho valor la calibracion de la escala es
fiel. Generalmente esta indicacién como asi también la res:stencia interna de la bobina
vienen adarados en el cuadrante del instrumento, que se halla graduado directamente en
°c y que poseen el aspecto general del de la Fig 28

Cuando el instrumento se encuentra instalado en una industria generalmente hay
una decenas de metros entre la juntura caliente y el sistema visualizador Este es el
caso en que se tienen centralizados en un panel de instrumentos los registros de varios
sistemas. Los sistemas visualizadores modernos poseen dentro una resistencia suscep-
tible de ser variada entre valores de 20 2 04% aproximadamente De esta manera
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cuando se instala la termocupla y su reszbf encia total no alcanza al valor ()ptlmo se,

agrega o faltante con esa resistencia variable .

Instalacién industrial de una termocupl a

Las termocupl ag industrial es poseen una vaina de proteccién y homogeneizacién
de temperatura con una l ongitud que en la mayoria de los casos es superior al metro . '
La vaina atraviesa la pared del horno tal como l.o muestra la figura 29 . :

-

AlSsLAcionf
/ ‘ CROMEL
N

7
A

TERIOC) i ,
- J"'m.smz//v
e >
CROMEL — — — Nromer
ALUMEL gl
CABLE COMPENSADOR

e
|

PARED del

\Y@\\F\@ .

Es ew.dente que el cabezal deonde se cenecta el conductor que lleva la tensi6n
hasta el instrumento . no se encuentra a haja temperatura, es decir , no se lo puede
considerar punto frio. Afn peor es el hecho de que su temperatura - cualquiera que

fuere- no es constante en absoluto. Es asi como al cabezal no se lo considera punto,
La condicién que debe cumplir este’

fria . Se utiliza entonces un cable compensador.
cable es que su diferencia de potencial por grado centigrado debe ser igual a la de la

termocupla . Cuando ! a termocupla e s de crome!l - alumel el cable compensador es del”
mismo material pero més delgado. : FRNTI .

Dentro del horno ¢l slambre es de 5a 6 mm de didmetro mientras que el com-
pensador es del orden del mm de didmetro . El cable compensador se lleva hasfa un lu-
gar donde se pueda considerar purfo frio, generalmente el instrumento v1suahzador o
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Se aclara que cuando la termocupla es de metales costosos como Platino-Platino
Rhodio, el cable compensador no es de Platino sino de un par de metales que dan la misma
tensién pero que son menos costosos. La precisién que se tiene es del 5% puesto que ésa
es también la precisién del instrumento visualizador. Es conveniente medir la temperatu-
ra de la juntura fria para saber cual es el punto de referencia.

La termocupla en el laboratorio

Cuando se usa la termocupla en un horno de laboratorio generalmente los alam-
bres no son de méis de 0,4 mm de didmetro. La juntura fria se instala en el termo como se
explicé en el punto 2.4 para tener la temperatura de referencia en 0°C, o sino también
puede usarse el Ebulloscopo para procesos largos, como se muestra en la Fig. 26.

El instrumento visualizador de la temperatura es generalmente un '"potencidme-
tro'" cuya virtud principal es no consumir corriente, por lo tanto la medida de la tensién
de termocupla es la tensién en vacfo de la misma. Esto es equivalente en el circuito de
la Fig.8 a no haber conectado ningtn instrumento de medida. De esta manera no interesa
el largo de la termocupla pues la medida es independiente de la resistencia de los alam-
bres Rin. El principio de funcionamiento del potenciémetro se explica en el pér"afols.i).-

2.3 Termocuplas para temperaturas muy elevadas

Cuando hay que medir temperaturas méis elevadas que 12000C, segln puede verse
en la Tabla 4 ,es menester usar termocuplas méis costosas. Ilay que usar para osios cnsos
cl par Platino~Platino Rhodio o el par Tungsteno-Tungsteno Rhenio. Ambas termocunlas
son muy costosas y tienen una calibracién muy confiable.

El par Platino-Platino Rhodio puede usarse en aire mientras que el par Tungsteno-
Tungsteno Rhenio debe usarse en vacfo,

El tungsteno y el renio, con puntos de fusi6én de 3410 y 3180°C respectivamente,
son los dos metales més refractarios y, por lo tanto, los méis l6gicamente elegidos para
los sistemas de termocuplas para altas temperaturas. El diagrama de fase para el siste-
ma tungsteno-renio, seghn fue publicado por Dickinson y Richardson, muestra que al 25%
de peso de renio, la primera aparicién de liquido (p.ej. la temperatura de s6lido) ocurre
a levemente pasados los 3100°C. Una aleacién conteniendo 25% de su peso en renio, fue
seleccionada primeramente para su evaluacién como termoelemento en la esperanza de
obtener una méaxima fuerza electromotiva contra el tungsteno, sin precipitaciéon de fase
Fig.30. Aunque el tungsteno tiene el punto de fusién m4ds alto y la menor expansién térmica
de todos los metales, desafortunadamente muestra -a altas temperaturas- un rédpido cre-
cimiento de grano con la consecuente fragilidad al enf~ia rse a bajas temperaturas. Este
crecimiento de grano puede evitarse adicionando pequeifios porcentajes de inhibidores de
Ifmite de grano, como el di6éxido de torio. Aunque la investigacién estd en desarrollo en
este sentido, estos materiales han servido para impedir -pero no prevenir- la fragilidad
durante la recristalizaci6n.
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Dado que las aleaciones W-Re, conteniendo menos que 26% de su peso de Re, tie-
nen més ductilidad a temperatura ambiente que el tungsteno puro, una probable aproxima-
ci6n fue la termocupla W-5Re/W-25Re, por ejemplo, donde se puede todavia tener una
Gitil curva fera’ y dos ramas ddctiles. Esto ha sido tratado por Lachman y McGurty (des-
cripto en su reciente publicaci6n titulada "El uso de metales refractarios para termocu-
plas para temperaturas ultra altas'). Infortunadamente, ellos descubrieron ""que un
exceso del 10% de renio se requiere para aumentar la ductilidad a temperatura ambiente
del tungsteno después de calentarlo por encima del punto de recristalizaci6n'. Después
discutiremos c6mo hemos evitado la fractura de la rama del tungsteno por medio de un
conveniente disefio,

Una ventaja de las termocuplas de W/W-Re es que pueden ser utilizadas en una
atmésfera de hidrégeno (asi como en vacio o en atmésfera de gases inertes) en todas las
temperaturas, sin ningn problema de reaccién. En su reciente artfculo "Mediciones de
temperatura en el nacleo de un reactor' Shinault y McGrath establecen que ". . .a eleva-
das temperaturas, el tungsteno en contacto con el hidr6geno formara hidruro de tungsteno'
bajo bombardeo continuo de rayos gamma y neutrones. Este efecto no ha sido observado en
ninguno de los reactores Kiwi-A. Sin embargo, es esencial que la atm6sfera esté libre de
oxigeno y nitrégeno porque los 6xidos del tungsteno y del renio son voldtiles, y el tungsteno
forma nitruros bastante refractarios. La existencia de nitruros de renio estd pobremente
definida en la literatura, pero parece que el renio no reacciona con el nitrégeno a eleva-
das temperaturas.

En la presencia del carbono, sin embargo, hay ciertas limitaciones para el uso
de termocupias W/W-Re desenvainadas. La investigacién mds cerriente del diagrama de
fase del tungsteno-carbono ha sido efectuada por Sara et al, quienes estdn de acuerdo con
la mfnlma temperatura eutéctica del s6lido (W-W,C) pubhcada por Nadler y Kemptner :
-2732 ¥ 220C. Los altimos investigadcres obtuvieron 2720 ¥ 20°C para el punto de fusién
del WC. Asf. en la presencia de carbono, se puede observar la aparicién de liquido en la
rama del tungsteno a temperaturas alge mayores que 27000C. El diagrama de fase terna-
rio del C-Re-W no ha sido publicado, por lo que rno se puede predecir exactamente la
temperatura minima a la cual puede aparecer el liquido en la rama W-Re, Fig. 31.

El diagrama de fase para el sistema Re~-C ha sido publicado por Hughes, quien encontré
que el renio y el carbono forman un sistema eutéctico simple, ocurriendo el punto eutécti-
co a 16.9% atémico del carbono y a 2480°C. Esto estd muy de acuerdo con el valor de
2486 £ 18°C publicado por Nadler y Kemptner. Asf, para una termocupla de W/Re o de
Re/W-Re en la presencia de carbono, se puede observar la apricién de liquido en la rama
del renio a ligeramente por debajo de los 25000C,

Si se utilizan alambres de termocupla de didmetro suficiente la unidad puede
sostenerse a sf misma sin que sea necesario el asilamiento (excepto de espacio). Otro
método, que fuera utilizado exitosamente en los reactores Kiwi-A para termocuplas W/ Mo,
Consiste en un tubo taponado firmemente a un extremo con un cilindro del mismo material
termoeléctrico dentro del cual se encaja una varilla axialmente alineada del segundo termo-
elemento. Aislacién tubular puede ser utilizada para separar la varilla del tubo en el
extremo frio, pero nuevamente el espacio libre es utilizado como aislacién en la juntura
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caliente. Este método tiene la ventaja (para algunas aplicaciones) que solo uno de los ele-
mentos estd expuesto.

Instalacién de termocuplas en reactores atémicos

A efectos de medir altas temperaturas en atmésferas de carb6n, donde los méto-
dos 6pticos no pueden ser empleados, dos técnicas se han utilizado en los reactores Kiwi-
A. La primera técnica fue recientemente publicada por Nadler y Kemptner y comprende
la utilizaci6n de temperatura minima de s6lido (eutécticas) de diversos sistemas metal-
carbono. El segundo método utiliza las termocuplas de tungsteno/tungsteno-renio, ‘ya sea
solas o convenientemente aisladas y envainadas. La utilizacién de termocuplas iqdl}}fdas
las de W/W-25 Rh, en atmésferas de carbono, ha sido publicado por los mismos autores.
La presente discusién trata, con mayor envergadura, de la exitosa utilizacién de las
termocuplas W/W-25 Rh, en las atmésferas carbono-hidr6geno de los reactores Kiwi-A
y Kiwi-A 3 del programa de incremento nuclear Rover.

Las termocuplas de tungsteno/tungsteno-25% renio fueron utilizadas para medir
la temperatura de salida delgas de los reactores Kiwi~A previamente probados. Dos
diferentes disefios de termocuplas fueron utilizados.

- En el proyecto de disefio envainado, alambres de 20 mil milésimas de pulgada de
tungsteno y tungsteno-25% renio son comprimidos dentro de un lingote de molibdeno y pro-
tejido por un forjado leve. Bolitas de 6xido de berilic con dos agujeritos en los extremos. .
son ensartadas en los alambres en un largo de 14", lo cual comprende la'zona caliente de
la termocupla. El conjunto se inserta entonces dentro de un 3/8" OD tubo de molibdeno
de pared de 30-mil y el bloque "'moly" se inserta dentro del tubo para completar la *
unidad. La termocupla es instalada a través de la celda de presi6n dentro de la regién de
desagote del reactor y asegurado y sellado por medio de un ajuste de compreS16n Este
disefio funcioné bien durante las pruebas.

En el disefio de termocupla no envainada, alambres de termocuplas de 60-mils
(tungsteno y tungsteno-25%renio) son ajustados a presi6n y forjados dentro de un bloque
de tungsteno. Los alambres son pasados a través de un aislante de nitruro de boro, un
sello de presi6n y aislantes de Mg0O, "todos los cuales estdn contenidos en un cuello de
termocupla; Conax modificada. Los dlambres se extienden seis pulgadas dentre de la
salida del reactor y estdn orientados de manera tal que ambos alambres estdn en un plano
vertical a efectos de alcanzar el mdximo de resistencia para soportar las fuerzas aerodi-
nidmicas de la corriente de gas." Una pieza de transicién, hecha de micarta, proporciona
conexi6n.a alambres de 20-mil del mismo materizl. Los alambres de 20-mil son
envainados en acero inoxidable y terminados en la soldadura fria.

En este disefio de termocupla solamente los alambres desnudos y el bloque de
soldadura frfa estdn en la regién caliente; son eliminados asi los problemas de aislacién
eléctrica y sellado a alta temperatura.
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Los alambres de termocuplas de tungsteno y tungsteno-renio se pueden conseguir
en el mercado en los siguientes proveedores:

Hoskins Manufacturing Co.
Engelhard Industries
Chase Brass and Copper Co,

2.7 Calibraci6én de termocuplas

Cuando se utilice un par termoeléctrico cuya f.e.m. se desconoce o cuando se
desee obtener mucha precisién en las medidas deberd calibrarse la termocupla con
temperaturas conocidas. Tales temperaturas pueden obtenerse con metales cuyo punto
de fusién se conoce.

Es sabido por las reglas de las fases que cuando existen dos fases en equilibrio
su temperatura es constante. Cuanto mayor pureza tengan los metales mayor serd la
precisién que se obtendra.

En un crisol pequefio o en un tubo de ensayos se funde el metal y se lleva su
temperatura a valores méis altos que los de fusién y se retira la fuente calefactora.
Se introduce la termocupla en el metal fundido y a intervalos regulares, aproximadamente
5 a 10 segundos, se anota la tensién que
: A dé la termocupla. En el momento en que
: mVJ estén en equilibrio las dos fases s6lido y
' liquido, la temperatura permanecerd cons-
tante y como consecuencia la tensién de la
termocupla. Cuando todo el liquido se
transforme en sélido la temperatura segui-
rd bajando. Se obtendrd de esta manera un
griafico similar al de la Fig. 32. La zona
plana en la cual la tensi6én de la termocupla
es constante con el tiempo corresponde a
la temperatura de fusién del metal usado.

Una calibracién usada para termo-
- cuplas Cromel-Alumel son los puntos de

- fusién que se indican a continuacién:
! Hielo 0°C
! Estafio  231,9°C
T S R S S VAP S Plomo 333°C
¢ Zinc 419,50C
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Se obtendrai de esta manera una curva de calibracién semejante a la Fig. 33.

Oc‘

Fig. 33

Con esta calibraci6n se obtienen errores menores que el 1%.

2.8 Vainas para termocuplas

Es evidente que los alambres de las termocuplas deberdn estar aislados entre
sf durante su recorrido hasta el instrumento visualizador.

Dicha vaina, que en muchos casos ademds de aislar los conductores los protege
del medio ambiente debe poder soportar la temperatura méxima de la termocupla. Para
termocuplas comunes de Cromel-Alumel se puede utilizar cuentas de porcelana o también
vainas de porcelana cuya secci6n es como se muestra en la Fig. 34.

agujeros pora
pasar los conduct.

Fig. 34

También pueden usarse en este caso vainas de cuarzo. Cuando las termocuplas estan
instaladas en hornos de llama es imprescindible su protecci6én con una vaina debido a
que la llama produce una erosién pronunciada. Hasta los 800 a 900°C pueden usarse
vainas de acero inoxidable. Hasta los 1200°C puede utilizarse vainas de inconel, Las
termocuplas de Tungsteno~Tungstend Rhenio deben envainarse en tantalio. '
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En aquéllas aplicaciones donde se requiera aislacién eléctrica s6lida una vaina
protectora es asfmismo requerida. Por ejemplo, en presencia del carbono, todos los
6xidos de metales refractarios, incluyebdo los dos més estables -6xido de berilio y
di6xido de torio- reaccionan a temperaturas por debajo de los 2000°C.

En la fabricacién de termocuplas de W/W-Re (y otros metales y aleaciones de los
grupos V, VI y VII) que incorporan material aislante refractario,debe estar libre de aire
sino los termoelementos y frecuentemente la vaina serd rapidamente atacadas a altas
temperaturas. Es recomendable que dichos aisladores se desgasen al vacio y su fabrica-
cién se lleve a cabo al vacfo o en atmésfera de gas inerte anhidro.

Con respecto a los posibles materiales de envainado de metal, una manera conve.
niente de medir la temperatura a la cual puede ocurrir la fractura de la vaina en una
atmésfera de carbono, es midiendo la temperatura del sistema metal-carbono. De los
metales de transicién del grupo IV al VIII, el tantalio es el de mayor de sélido.
Considerando los siete metales (Ta, Nb, W, Mo, Re, Os y Ir), que tienen temperaturas
de s6lido por encima de los 22000C, se puede circunscribir la seleccién en base a diver-
sos criterios, como se ve en la Tabla 5. El osmio y el iridio son, en la actualidad,
metales muy caros y en cuanto al osmio no se ha podido atn fabricarlo con ninguna forma.
El renio se puede obtener en forma de hojas, ldAminas, alambre y varillas pero, hasta el
momento, no se lo puede fabricar en forma de tubo.

El tungsteno se consigue comercialmente en forma de tubos con costura pero no se

hace como tubos sin costura. El tdntalo, niobio y molibdeno se pueden conseguir como tubos.

TABLA 5

Propiedades de algunos metales refractarios

Metal Punto-fusi6én del Absorcién Neu- Densidad Precio U$ por
eutéctico M-C trones Barns g/cc pulgada ctbica
Tantalio 2902 21 16. 32 21
Osmio 2732 15.3 22.5 942
Tungsteno 2732 19.2 19.3 2.44
Renio 2486 86 21.02 594
Niobio 2328 1.15 8.57 11.13
Iridio 2296 440 22.42 881
Molibdeno 2210 2.7 10.22 2.95

Es lamentable que los dos méis'fabricables' de estos metales, tantalio y niobio,
se fragilicen demasiado por reaccién con el hidrégeno a 350-650°C aproximadamente.
Sin embargo, el tungsteno y molibdeno no reaccionan con el hidr6geno adn en sus puntos
de fusi6én. En los reactores térmicos no es recomendable el iridio, pero el niobio y el



43

~ molibdeno tienen secciones de captura de neutrones térmicos hastante pequefias Son
también interesantes aleaciones como W-Mo, W-Re y Mo~-Re . En base a todas estas
censideraciones se eligi6 al molibdeno como el mejor material para envainado para
los reactores Kiwi-4 . :

Afortunadamente, los efectos de la radiacién nuclear sobre las termocuplas
en las altas temperaturas de operacién de los reactores Kiwi-A son bien controladas
por medio de recocidos térmicos Aunque la investigacién en los efectos de la radia-
cién estd claramente indicada, se puede esperar que la radiaciér pueda influenciar
las cantidades de las reacciones quimicas condcidas y puedan producir cantidades
minimas de nuevos elementos que no causan ningln problema al funeionamiento de
la termocupla.

2.9 Pirémetros épticos

El objeto de estos instrumentos es medir temperaturas por sobre los 600°C
cuando ésta medicién debe ser hecha a distancia y no puede ponerse en contacto
ning@n transductar.

Es sabido que por sobre Ios 660°C 1a energfa radiante de cualquier cuerpo
que se encuentre en esas temperaturas es bastante elevada, y mis lo serd cuanto ma-

yor sea la temperatura

Estos pir6metros utilizan justamente este fen6meno para realizar las medi-
ciones Hay dos tipos fundamentales de estos pir6metros.

a) desaparicién de filamento
b) radiacién total

Pir6metro de desaparicién de filamento

El fundamento de este instrumento es comparar el celor del objeto. euya
temperatura se desea medir con el color de un filamento cuya calibracién color-
temperatura se conoce

Mediante un. sistema 6ptico se colocan en un mismeo ‘plano focal el filamento
de una ldmpara eléctrica y la imagen del objeto cuya temperatura hay que medir.
El esquema general de este pir6metro se muestra en la Fig. 35.
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Figura 35

Procedimiento de medicién: se apunta el sistema Optico hacia la fuente

a medir hasta que se ve a foco la superficie radiante. Mediante el reds-
tato de control de corriente de filamento se le provee corriente al mismo
hasta que su coloracion sea igual a la de la superficie emisora. En ese
momento el filamento desaparecerd, es decir no se verd. Teniendo el
redstato calibrado en temperatura se leerd directamente la temperatura
que se deseaba medir.

En la Figura 36 se muestran las tres posibilidades cuando:
a) el filamento estd mds frio que la fuente

b) el filamento tiene igual temperatura que la fuente
c) el filamento tiene mayor temperatura que la fuente
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&L frlamento se ve &l filamento &l Filamento estd mas
mas oscuro gque el fondo- nc se ve.- brillante que el fondo.~-
Fig 36

Pirometro de radiacion total

8! en el principio de funcicnamiento es diferente al del pirdmetro de desapari-
cién de filamento. su configurscién es similar Posee un sistema &ptico come &l pirémetro
anteriormente descripto ,pero en el lugar donde antes se hallaba el filamento incandescente
ahora se encuentra una ‘'rosetz de termocuplas’ . Dicha roseta de termocuplas es una
configuracién radial de varias termocuplas counectadas en serie De esta manera la ten
si6n tctal que suministrard el sistema sersi n veces la tensidn de una termocupla. El
esquema de t odo el sistema se muestra en la figura 37.
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I

Fig. 37

mientras que el detalle de la roseta de termocupla se muestra en la Fig. 38,

Fig. 38

Medici6n: se apunta al sistema como en el caso anterior y se verd una imagen como
muestra la Fig. 39.
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Fig. 39

En un instrumento de lectura de tensiones de termocupla se leerd 1211 tensién
correspondiente. Con una curva de calibracién se tendrd la temperatura de la
fuente.
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CAPITULO 3

SISTEMAS DE MEDICION, REGISTRO Y CONTROL

En el presente Capitulo se tratardn los métodos y sistemas mds usados
para medicidn, registro y control de tensiones eléctricas continuas y alternadas
de baja frecuencia. Se dard mds énfasis a los sistemas usados para tensiones
continuas pues asi son las provenientes de termocuplas. La orientacién serd pre-
ferentemente a los usos y mediciones que se realizan en las técnicas metalirgi-
cas.

3.1. POTENCIOMETRO - PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

La idea fundamental del potenciémetro es oponer una tensidén conocible
a la tensién que se desee medir y con un instrumento detector de cero determinar
en qué momento ambas tensiones son iguales. Sabiendo en ese instante cudl es el
valor de la tensi6n del potenciémetro se sabe inmediatamente cudl es el valor
de la tensidén desconocida. Esta idea fundamental puede verse esquematizada en

la figura 40.
£
ANN— ©
4

Vx

Fig. 40

La bateria Bj es una fuente de tensién conocida con la posibilidad de ser
variada.

La resistencia Ry, actia como resistencia limitadora de corriente
del circuito en caso que el desequilibrio de tensiones sea muy grande. Vx es
la fuente de potencial que se desea medir.

El instrumento I es el que indica cudndo la corriente del circuito
es cero, es decir en qué momento las tensiones de By y VX son exactamen-

te iguales.

Hasta ahora se ha visto el potenciometro desde un punto de vista pura-
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mente tedrico pero puede construirse uno casi tan sencillo como el anterior
y que realmente puede cumplir funciones de medicion dentro de los errores
légicos y naturales de un instrumento simple; éste puede verse esquematiza-
do en la figura 41. A
7N
- \
\

117 \
—0

o A li
%
707
Fig. 41

El alma del potenciémetro es asi la resistencia Rp y el instrumen- -
to Ie, detector de cero.

La resistencia Rp debe ser de buena calidad, ademds-calibrada en - -
toda su longitud y de variacién lo mds lineal posible. En el momento del
disefio se fija la corriente que circulard por esta resistencia que generalmen-
te debe ser pequefia para asegurar una vida larga a la bateria By . Los valo-
res normales de esta corriente estdn entre 1 y 5 mA los cuales pueden ser
facilmente controlables mediante la resistencia variable Rg y el instrumen-
tol = cte o

Sabido el valor de resistencia en cada punto de Rp y también fijado
el valor de la corriente que deberd circular, se sabrd en cada punto de la
resistencia Rp la tensidén que habrd respecto de la tierra de referencia del
sistema, esquematizada por el sfmboloﬁkr :

Para tener una calibracién de mejor calidad y asimismo obviar el
uso del instrumento I; se dispone en el sistema de una tensi6én de referen-
cia, conocida con buena aproximacién simbolizada por VR.

Los pulsadores P; y P9 estan montados de manera tal que se cierran
ambos simultineamente al oprimir un solo botén. La llave 4 conmuta la fuente
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de tensién de referencia 6 la tensién desconocida a medir Vx.

Rg cumple las funciones de proteger al instrumento detector de cero
Ie ante eventuales desequilibrios grandes del sistema. La llave que la cor-
tocircuita se cierra cuando se estd muy préximo al valor correcto aumentan-
do de esta manera la sensibilidad del equipo.

Procedimiento de medicion:
En los bornes Vx se conecta la fuente de potencial desconocido.

El cursor de Rp se ubica en el lugar justo que corresponde a la tensién
de la fuente de referencia.

Se conecta VR con la llave Li sin oprimir los pulsadores P1; y Pg.
Oprimiendo los pulsadores Pj y Pg se ajusta el valor de corriente principal
mediante la resistencia Ra observando el cero en el instrumento Ie, Para
aumentar la sensibilidad se cortocircuita luego la resistencia Rg. En el mo-
mento en que Ie sea cero la corriente que circula por Rp serd la que co-
rresponde a la calibracién del instrumento.

Se pasa Li a la posicion neutra, se sueltan los pulsadores y se abre la
llave L2,

Se conecta con Li la tensién a medir Vx y se oprimen los pulsadores;
con el cursor de Rp se busca el equilibrio del sistema y luego se incrementa
sensibilidad cerrando Lg.

Cuando Ie sea cero, la tensién a medir serd la que marca el cursor
de Rp. Generalmente el dial de Rp estd calibrado en mV,

En este tipo de instrumentos es imprescindible poseer una tensién de
referencia de mucha confiabilidad, Hasta hace unos pocos afios se utilizaba
una pila Weston cuya tensidn es confiable en 1 parte por millon, es decir son
confiables hasta 6 decimales en el valor de su tensidn. Se aconseja leer la
nota sobre pilas Weston en el capitulo de misceldneas.

Actualmente se utiliza para todo el equipo fuentes de tensién con regula-
cion electronica aprovechando las ventajas de los diodos Zenep (ver nota so-
bre diodos Zener en Capitulo de semi-conductores). Con estos dispositivos
puede tenerse una confiabilidad de | parte en 10,000,

A pesar de todo ello actualmente y en equipo de muy buena calidad, se
utiliza la pila Weston.

Hasta ahora la correccién del potencidmetro se hace manualmente. Los
potenciémetros actuales funcionan sobre el principio descripto si bien los ele~
mentos que se usan en su construccion deben ser de buena calidad y calibra-
dos para que las mediciones sean confiables y con aproximacién suficiente .
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Llave de funciones Galvanometro

Coneccién

Llave Escala Dial ajuste Escala de
milivolts de 1la fino ajuste fino
Llave
milivolts

Vista del frente de un potenciometro manual
de tipc comercizl

Figura 44
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Las complicaciones que posean los instrumentos comerciales tanto en
construccién como en proceso de medicién, tienen por objeto mediciones
mds precisas y confiables, -

En la figura 42 se ve el aspecto fisico de un potenciéometro manual de
tipo comercial .

3.2 POTENCIOMETRO AUTOMATICO

E] potenciémetro automdtico ha sido desarrollado en los comienzos de
la década de 1930 pero que sigue aun en uso y es un instrumento de concep-
ci6n moderna sumamente til .

El principio de funcionamiento se conserva, si bien ha sufrido las mo-
dificaciones debidas al 16gico adelanto de la tecnologia. La idea bdsica es ha-
cer en forma automdtica lo que el operador hace manualmente en los poten-
ciémetros comunes. La corriente de desequilibrio que detecta el instrumento
de cero, hace accionar un sistema que mueve el cursor del potenciémetro.
Un diagrama en bloques del instrumento puede verse en la figura 43.

HMotor
Balance

Unrolad

Relerencia—_ S ==

————rri

Detecior |
Cero S

-

Figura 43

El amplificador es imprescindible para accionar el motor puesto que
la tension en el detector de cero es muy pequefia.

En este lugar se presenta un serio problema que es: Amplificar una
tensién continua y de pequefio valor que se presenta sobre una impedancia
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alta. El amplificador que se usa tiene una ganancia de aproximadamente
10,000, lo cual hace complicado al sistema.

Actualmente se utilizan amplificadores de corriente continua de estado
sélido lo cual simplifica mucho el problema, pero tiempo atrds la solucién
que se encontrd fue transformar la corriente continua en corriente pulsante y
amplificarla con un amplificador de corriente alternada.

El sistema que primitivamente se usé para tal fin fue un interruptor me-
cdnico llamado también “chopper''.

Los primeros fueron un trocito de imdn permanente sumergido en un
campo magnético alter no a la frecuenda de'lalinea, unido al sistema interrup-
tor, es decir que interrumpiria el circuito 100 veces /seg. Se obtiene de esta
manera una onda que es aproximadamente rectangular, la cual se inyecta a la
entrada del amplificador de tensién alterna.

El hecho de amplificar unas 10.000 veces una tensidn alternada de .1_‘0.0 .
c/s cuando la alimentacién del sistema es de 50 ¢/s hace que deban tenerse
en cuenta todos los factores que pueden introducir "ruido" puesto que cualquier
onda de 50 ¢/s que se introduzca en el amplificador, ya sea por mal filtrado
o por induccién creard un serio problema .

La salida del amplificador se conecta a un motor de corriente alterna
bifdsico. Una de las fases de este motor se conecta a la linea de alimentaci.én .
mientras que la otra fase conectada a la salida del amplificador es la que '
hace girar el motor en el sentido correcto para equilibrar el potenciémetro.Me-
diante un sistema mecdnico el drbol de salida del motor mueve el cursor del
potenciémetro, '

En el momento que el potenciémetro estd equilibrado la tensidn de errox .
serd nula y por lo tanto el motor bifisico quedard detenido.

En estos potenciémetros al igual que en los manuales hay que tener una
fuente de tensién de referencia y que hay que contrastar con la fuente que se
utiliza para la medicién. Para hacer este contraste hay dos métodos fundamen-
tales:

a) Cuando en el potenciémetro una de las variables es el tiempo, perié-
dicamente el sistema en forma automdtica conecta la fuente de refe-
rencia y asimismo todo el sistema de correccion. En forma autom4d -
tica durante un par de segundos realiza los ajustes necesarios y lue~.
go continfia midiendo la variable.

b). Cuando no se tiene como variable el tie'mpos es decir en potenciome -
tros registradores del tipo X -Y el contraste se hace en forma ma-
nual,

Se aclara que todos los potencidmetros de este tipo fabricados de la se~. “
gunda mitad de la década de 1960 en adelante, ya no utilizan la fuente de refe-
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rencia para contraste sino que tienen una fuente tGnica, estabilizada mejor
que 1 parte en 10,000 y que se utiliza para realizar todas las mediciones.

Asimismo todos estos potenciémetros poseen un sistema de registro
pues el sistema mecdnico que mueve el potencidémetro tiene potencia suficien-
te como para mover una pluma inscriptora. Los registradores se explicardn
en el punto 3.3,

Problema de ruidos en potencidometros automdticos:

Cuando los potencidometros automdaticos se usan para medir tensiones
continuas donde puede haber presente ruido de 50 ¢/s y mds especificamente
cuando se los usa para medir termocuplas, hay que tomar precauciones a
veces muy especiales para que el tal ruido no moleste la medicidn.

Es comin que la termocupla se use en un horno eléctrico y cuando se
estd a temperaturas elevadas, por sobre 700°C, la cerdmica del horno y de la
vaina de la termocupla se hacen relativamente conductoras. En ese caso la
corriente alternada de la calefaccion del horno puede introducirse por la ter-
mocupla y llega hasta el potenciémetro produciendo perturbaciones.

Estas perturbaciones se manifiestan como una constante oscilacion
de la aguja que dificulta la medicidn.

Para evitar este problema la vaina de la termocupla se hace metdlica
o de cerdmica metalizada conectidndose a tierra dicha envoltura metdlica.

3.3. REGISTRADORES.

Si bien no todos, la gran mayoria de los registradores utilizan como
base un potenciémetro automdtico. En muy raras circunstancias los poten-
cidmetros automdticos no poseen un sistema de registro.

La solucién mds inmediata y sencilla es acoplar al cursor del potencio-
metro una pluma inscriptora y hacer deslizar frente a ésta una cinta de pa-
pel. En este caso el arrastre del papel se hace a velocidad constante con un
motor sincrénico y un sistema reductor de velocidad; de esta manera una de
las variables serd el tiempo. Hay asimismo registradores cartesianos, es de-
cir con dos variables X e Y ytambién del tipo polar,

Los mds usados son los primeros, es decir registran una variable en
funcién del tiempo.

Por lo general estos registradores no son muy rdpidos pues el sistema
de escritura tiene una masa apreciable. Los hay con velocidades para reco-
rrer toda la escala desde unos 30 segundos (éstos, para procesos lentos) has-
ta 1/2 segundo (éstos, para procesos rdpidos)y dicha escala es generalmen-
te de unos 30 cm.
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b) Registrador de dos canales

Figura 44
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Modernamente, estos registradores traen un ''chopper' electrénico.
Los ruidos se manifiestan como oscilaciones en la aguja inscriptora que si
no son muy grandes pueden tolerarse

Los amplificadores ya no son con vdlvulas de vacio sino con semicon-
ductores. :

En lo que respecta a la parte mecdnica no tlenen mejoras muy sustan-
01a1es Estas mejoras pueden ser mayor velocidad de respuesta, mejores
motores, mejor sistema de amortiguamiento, eventualmente un sistema mul-
ticanal, En la figura 44 se ve el aspecto comercial de uno de estos aparatos.

Registradores Multicanales: Una vez que se tiene todo el sistema anterior

es relativamente ficil hacer un registrador multicanal. Sobre el cursor del
potencibiietro se monta un sistema capaz de imprimir niimeros, generalmen -
te de 1 a 10, como los tipos de una mdquina de escribir . Interiormente el
potencidmetro tiene un sistema conmutador de entradas y que hace cambiar
los nimeros a imprimir. Es asf como en el registro hay una sucesion de
nimeros. La linea imaginaria que une todos los numeros iguales es el regis-
tro de la variable que entra en ese canal,

Hay otros sistemas que utilizan colores para el mismo fin,

Los registradores modernos tienen escala de tiempo variable puesto
que poseen una caja de velocidades en el motor que arrastra el papel.

Registradores de Escala ampliada:

Generalmente los registradores son capaces de medir 10 mV a plena
escala y los hay también de 1 mV a plena escala, Muchas veces es necesario
tener precisién de 1 mV en un total de 10 6 mds mV. Para ello lo que se
hace es un conector de cero. Hasta una cantidad de mV se‘le opone una ten-
sién fija de referencia y a partir.de alli se conecta la variacién de 1 mV. Ge-
neralmente la tension de referencia se hace con un sistema decimal, por
unidades, decenas, centenas. De esta forma se sabe la tensién que se mide
con una exactitud de 1 mV,

Hay otro método para ampliar la escala que es poner un divisor de ten-~
sidn a la entrada del instrumento. v

De esta forma evidentemente se pierde sensibilidad en el sistema.

Si se desea medir 50 mV con un registrador de 10 mV la solucién
es hacer un divisor como el que se muestra en la figura 45.
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Figura 45,

Aqui-Rj +Rg' es conveniente que sean préximas alvalor de resisten-.
cia con que hay que cargar la fuente de entrega 50 mV mientras que Ry €s
conveniente que sea del valor adecuado para entrar al registrador. Por
otra parte d eberd cumplirse que Ry = 4 R2 . Generalmente se adopta una
solucién de compromiso.

Registradores rdpidos:

El registrador galvanométrico (fig. 46) representa al mds antiguo
y bdsico de los registradores de escritura directa. Este tipo de registra-
dor utiliza una pluma adheridd a la bobina mévil de un instrumenté imdn
(tipo d'arsonval). La sefial eléctrica a registrar es aplicada a la bobina,
la cual rota sobre su eje en la presencia de un campo magnético. El rotor
movible lleva la plauma a través de la carta en movimiento, produc1endo un,
trazo. El registrador de escritura directa de tipo galvanométnco puede
utilizarse ya sea con una-pluma fuente, un punzoén aguzado sobre una pelicu-
la de carbén o un punzén especial sobre papel sensible al ¢alor o a la elec-
tricidad. '

La configuracién en la figura 46 produce un trazo curwhneo en el
medio registrador debido al arco descripto por la pluma al ser llevada por
el rotor giratorio. Variadas técnicas son utiiizadas para ‘traducir este mo-
vimiento giratorio en uno rectilineo para facilitar su interpretacién y la
correlacién de les datos. Dispositivos mecdnicos son también utilizados
para traducir el movimiento-curvilineo a registro rectilineo.

Como el movimiento de ia bobina mévil debe conducir la pluma y .
brazo registrader, la frecuenc1a de respuesta en reg1stradores de’este ti- -

po estd limitada a menos de 100 cps .

Si bien el registrador que se acaba de describir no es de los méds rd-
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Iman Almcq_ ) Carta

Rotor movible < Trazo curvilinee

Figura 46 : El movimiento del galvanémetro bdsico produce un
trazo curvilineo. -

La'mpara Lentes cilindricas

Lentes del galvanometro

Angulo solido

J\

Espejo galva-
nomelirico

Lente final
cilindrica .
Rotorf \

| Carta registradora .
Suspension

>,

Figura 47; Sistema ptico de un galvanémetro tipico con oscilé-
grafo por haz de luz. El tamaifio de los lentes del gal-
vanémetro, espejo y rotor han sido exagerados .~
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pidos, ya pueden con él registrarse fenémenos en fracciones de décimas de
segundo.

Actualmente hay registradores mucho mds rédpidos.

En el registrador galvanométrico de haz luminoso, un pequefio espejo
unido a la bobina mévil refleja la luz proveniente de una fuente fija hacia un
medio registrador fotosensible, Dado el tamafio extremadamente pequefio del
espejo, comparado con una pluma registradora, este tipo de registrador es
capaz de "escribir'' velocidades de hasta 10 kc. La presentacion es inheren-
temente rectilinea, pero la desventaja bdsica de este tipo de registrador es
la demora en la observacién del trazo debido a la necesidad de revelar el pa-
pel registrador. Modernos sistemas de revelado rdpido permiten tener el
registro en alrededor de 1 segundo; sistemas de impresién requieren un mi-
nuto,

La oscilografia por haz luminoso se ha convertido en una importante
herramienta en la investigacidn e ingenieria, Con la conveniente adicion de
papel registrador que no necesita procesado quimico, esta técnica de regis-
trador va ganando mayer aceptacion cada vez. Para utilizar plenamente la
precision inherente a este tipo de registrador es necesario conocer los prin-
cipios de operacién, inclufdos los factores que ejecutan el funcionamiento di-
ndmico primordial de un sistema y producen un registro con la combinacién
de una buena resolucidn, alia velocidad de escritura y excelente contraste
de trazo. El corazdn del oscilégrafo multicanal es el galvanémetro. Una pe-
quefia bobina es mantenida en un campo magnético uniforme por una fina cin-
ta de suspensién. Una corriente constante a través de la bobina producird
una fuerza de torsién que estd relacionada con la corriente, el campo magné-
tico, el nlimero de vueltas de la espiral, la geometria de la espiral y su po-
sici6én con relacidén al campo magnético. El pequefio tamafio de la espiral y el
leve dngulo a través del cual gira permite considerar el campo magnético
uniforme y normal en todo lugar a un plano conteniendo el eje del galvanémetro.
Adosando un pequefic espejo a la suspensién del galvanémetro, un haz lumi-
noso se refleja desde el espejo a un material fotosensible. La geometria de
este sistema determinard hasta donde serd obtenida una verdadera linealidad.
y simetria de desviacién.

Sistema Optico de Registro

El sistema expuesto en la figura 47 utiliza lentes cilindricos y puede
ser considerado como compuesto por dos sistemas independientes. Un siste-
ma enfoca en el plano vertical y ofro en el horizontal.

En el plano vertical, el primer lente;, a menudo denominado lente colec -
tor forma una imagen alargada del arco de la ldmpara en el espejo de galva-
németro. Este lente compense por el limitado tamafio vertical de todas las
ldmparas de arco de alta presién. El uso de un lente colector cilindrico hace
que el espejo galvanométrico se transforme en la fuente aparente de luz para
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el lente final en e} plano vertical. La fuente agrandada en egte plano da una
imagen con suficiente alta luminosidad sin la necesidad de una lente final
correctora.

La luz reflejada del egpejo galvanométrico cae en el lente cilindrico
final y forma una estrecha imagen en el papel registrador. En el plano ver-
tical el lente galvanométrico no tiene poder de enfogue. Sin embargo, en el
plano horizontal este lente forma una imagen del ancho de la fuente de arco
en el material registrador,

3.4 SISTEMAS DE ESCRITURA

Los sistemas de escritura pueden ser desde en ldpiz sujeto al cursor
del potenciémetro, como también un boligrafo, una pluma fuente hasta sis-
temas tan complejos como aguja caliente, etc.

Las complicaciones de escritura aumentan cuando aumenta la veloci-
dad del registro y es por ello que se han desarrollado nuevos métodos de
escritura. .

"Tanto el papel como Ia tinta deben ser cuidadosamente seleccionados
a efectos de un buen registro. Es una ventaja utilizar tinta sélida.

Uno de los métodos mds antiguos para producir una linea en una carta
movil es el de lapicera capilar. Esta construccidn era simple pero tenia la
molesta tendencia de “arrojar' tinta. Este praoblema fue resuelto por medio
de la escritura eléctrica o térmica. Sin embargo, el papel sensible a la elec-
tricidad o térmico es caro y susceptible de dar datos incorrectos. Agimismo,
los trazos no son tan legibles.

Estos problemas fueron minimizados con el desarrollo de dos nuevos
métodos: 1) escritura con tinta viscosa compacta y 2) escritura con cera
c® ilar caliente o tinta sdlida.

La precisién depende tanto de la calidad del papel de la carta y la tin-
ta como del sistema amplificador del motor-pluma. Mayor claridad sobre
un mayor rango de velocidad de escritura se obtiene cuando la tinta, pluma
escritora, motor pluma y el papel son todos compatibles.

Escritura con tinta viscosa compacta

La pluma consiste en un tubo hueco cuya punta se presiona contra la
carta con una fuerza determinada por la viscosidad y compactacién de la
tinta .

La viscosidad de la tinta es tal que la capilaridad por si sola no alcan-
za a alimentar con la tinta a la velocidad requerida por la escritura muy rd-
pida. Por lo tanto, la tinta viscosa debe ser comprimida. La mejor punta
de pluma es un tubo de acero inoxidable (0,018" OD y 0,010"-0,012" ID),
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La presién de la punta es de 25 gr. lo cual forma un tapén contra la presion
del fluido ( 15 a 20 ips). Los sistemas hjdrostdticos de egte tipo son comple-
tamente independientes de la posicién y escriben satisfactoriamente g6r cuan-
do se incline o en un ambiente de alto G.

Tinta Viscosa

Las tintas viscosas contienen mds del 50% de colorante, y el volumen
de tinta requerido para praducir una lfnea gpaca en el papel es considerable-
mente menor que para una tinta liquida convencional ( que contiene alrededor
de 2% de colorante). Por ejemplo, una aqnza de tintg viscosa puede escribir. .
una linea de 100 millas de largo (pero si el papel es muy absorbente, esta
ventaja -se anula).

Seleccionando el papel
Tres propiedades importantes que debe tener el papel son: absorcién
superficial, acabado y estabilidad dimensional.

Las velocidades de escritura de los registradores a pluma varian de
0,05 mm/seg 2 4500 mm/seg (0,002 a 180 psi). La absorcidn de la superfi-
cie del papel debe ser suficiente como para absorber tinta a las mds altas
velocidades, pero al mismo tiempo no ser tan poroso como para causar "'Chq-
rreado’ en las velocidades bajas, La variable principal para efectuar buenas
reproducciones (Ozalid o Xerox) de las cartas es la diferencia en la transmi-
sidon ultravioleta entre el papel y el trazo de tinta, Papel de carta especial
es utilizado para que el trazo alcance la opacidad UV a todas las velocidades
de escritura, sin tener que sacrificar la definicién de la linea ni la exactitud,

'El mejer tipo de papel para ser utilizado con tintas compactables es el
revestido (fibra de pulpa combinada con un revestimiento mineral aplicado en
caliente). Esto permite una alta absorcidn y la suavidad necesdria para redu-
cir la friccién de la punta de la pluma

El papel con un revestimiento muy denso no permite la suficiente absor-
cidén necesaria para un trazo claro y a prueba de borrones. A la inversa,. la
mayor porosidad permite ampliar el trazo y no permite apoyar la punta lo
suficiente como para que la tinta se desparrame a altas velocidades de escri-
tura o que se endurezca dentro de la punta cuando no se util ice el registrador.
Un mal papel transtorna el halance del delicado sistema hidrostédtico.

Verdadera ahsorcién no es esencial, materiales pldsticos con un conve-
niente acabado mate (Mylar, acetato y pilisterene) tienen una efectiva absor-
cidn que acepts satisfactoriamente tinta viscosa .
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Escritura

La punta de la pluma se apoya en la superficie absorbente de la carta.
Como se produce un movimiento entre ia punta y el papel, la tinta viscosa
penetra en la superficie de absorcion del papel. La tinta en la superficie del
papel es '""cortada", por asi decir, por las paredes de la pluma, dando lugar
a un trazo que es seco y a prueha de borrones ya que no hay pelicula superfi~
cial de tinta, Una sola pasada de la pluma llena los poros del papel revestido,
para evitar la futura absorcion. Dado que la presion hidrostdtica de la tinta
estd sobrecompensada por la fuerza de la punta, la tinta no puede derramarse
ni formar charcos. Esto significa una ventaja cuando la pluma se mueve tan
rdpidamente que vuelve sobre su trazo repetidas veces en una fraccitn de
segundo. Debido al fino trazo producido por los sistemas hidrostdticos, y al
hecho de que la tinta adicional no se deposita cuando la linea se vuelve a tra-
zar, la misma cantidad de tinta registrard muchas veces mds que en el sistema
de tinta liquida, en el cual se depositan grandes cantidades de tinta en el pa-
pel cuando la linea se vuelve a trazar.

Cuando la tinta viscosa es ""cortada' por la punta de la pluma, la misma
lubrica la punta. Y, como la punta no toca el papel, esto resulta en la mayor
duracién de la pluma.

El papel entintado ""sella' la punta como si fuera un tapén cuando el sis-
tema no se usa, por lo tanto la tinta no se puede secar dentro de la punta de
la pluma. No hay obstruccidén cuando el sistema estd casi parado porque tanto
la base de glicol de la tinta y la tintura disuelta penetran en la cobertura del
papel en la misma proporcién impidiendo la concentracion de tintura.

Escritura con tinta en estado sélido.

El método de escritura con tinta en estado sélido, recientemente desarro-
llado ( utilizado en registradores potenciométricos de baja velocidad y carta
amplia), ofrece una inherente precisién y un inmejorable mantenimiento afin
bajo condiciones adversas,

Varillas sélidas de cera especial tefiida son colocadas en un tanque ca-
lentado. Cuando se derrite, la cera fluye libremente de un pequefio tubo sobre
la superficie del papel. Una vdlvula de aguja controla la densidad del trazo para
que convenga a su aplicacidn. El trazo se seca rdpidamente, es claro y perma-
nente.

Cuando ne se usa, la cera permanece sélida y no se evapora o deterio-
ra. Incluso cuando el registrador es utilizado ocasicnalmente, la tinta derre-
tida fluye libremente de la pluma después de un breve recalentado. Se evita
el flujo excesivo porque el trazo de la tinta seca instantdneamente en contacto
con el papel. La linea de cera sélida colocada por la punta de la pluma pene-
tra en las fibras del papel y los trazos son ficilmente reproducibles en Oza-
lid o Xerox.
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Trazos consistantes son praducides a cualquier velocidad de escritura
desde los 0,01 ips 2 40 ips (0,25 a 1000 mm/seg). La masa de tinta (que acom-
pafiz en su recorrido 2 la punts de la pluma) limita la velocidad de registro a
2 ¢ps en 10 pulgadas V'pico a pico', 0 10 ¢ps a 1 pulgada '"pico a pico'. El
circuito de contrel para maniener una temperatura de pluma constante evita
la ohstruccién por "cerradurz por vapor', la congelacién y la cbstruccidn a
bajas temperaturas. Después que el voltije de la pluma es ajustado (10-11 V)
no se precisan ajustes posteriorss dado gue el elemento calentador del tan-
que controla la temperatara. El sistema estd capacitado para producir trazos
consistentss en [a temperaturs ambiente desde 0 hasta 1500 F,

Ia tinta en estudo sdlido es térmicamente estable, no deja residuos; no
forma gomosidad, y no maacha. Una varilla sumergida indica el nivel de la
tinta. Una barra de tinta, del tamafic de un ldpiz, de 1 pulgada de largo, provee
de suficiente tinta como para registrar un rollo de carta de 120 pies, y el re-
cipierte tiene capacidad prra cuatro barras. Teda vez que se requiera un re-
gistro bajo severas cundiciones de trabajo, o para operaciones que se efec-
tden sclas, o donde unz mdxima seguridod es esencial, es preferible la tinta
en estado sélido. El papel nscesario para este tipo de tinta es el usado comun-~
mente., No necesita ser recubigrto perc el acabado debe ser duro y estable
dimensionalmente porque el registro potenciomdéirico a menudo requiere
sistemas muy exactus, de aproximacidn 0.1 %,

Couclugion

Desde el desarrollo de estus nuevas técnices de escritura y de motores
plama con control & realimentacidn, sl desempeiio de los sistemas de registro
en la actualided es a menude guperior a muchos tipos de transductores, salide
de computadores analégicos o telemétrices. Estos recientes descubrimientos
hun hecho del registro yréfize nn implementy més dtil en todos los campos de
la ciencia y la industria.

Actualmente bay pogistradoraes gue uiilizan Idmparas ultravioletas con
un sistema de enfoque  somo el de 1a figura 47 siendo el papel sensible a esta
luz y con un sistema de fotorsvelodo. Asiwmisme se ha conseguidu aumentar
el nimero de galvanérastros a 6 es decir que sobre un mismo papel se pueden
registrar hasta 6 canales. Bgtos equipos tienen un ancho de banda  de 5
Ke/s. Se consigue tan wlia velocidad dado que no hay partes moviies de gran
masa,

3.5 SISTEMAS DE CONTROL DE HORNGS, SI -NO, PROPORCIONALES,

1n hech¢ importante es poder controlar s temperatura de un horno ¢
un sistema calefactor,

El sistema sengor para {2 temperatira do e horno es el mismo que se
utiliza para medirla, es d
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Lo que primero se piensa es enviar la geiial de la termocupla a un ins-
trumento D'Arsonval y hacer que la aguja desconecte eléctricamente el sistema
de control. Ello es imposible debido a que la aguja tiene un par muy débil como
para cerrar un contacto y luego podria quedar pegado debido a la chispa del
contacto.

Una solucién, que se utilizd, fue colocar en 13 pogicién de la aguja
que marca la temperatura que se desea controlar un ‘sistéma sensor de la
aguja. Primeramente se colocd un sistema de pingas .que se gccionan mecém—
camente. Cuando la aguja no llegé a la apertura de las plpza,,s ‘éstas pueden ce-
rrarse totalmente y entonces no accionan el corte de la calefaccién. Cuando
en la apertura de las pinzas se ubica la aguja, las pinzas no pueden cerrarse
del todo y ello hace que se desconecte la calefaccién, Eete'sistema’ és mecdni-
camente complicado y tiene el inconveniente que el palpado de la aguja se hace
en forma lenta por lo cual no pueden detectarse variaciones répidas de tempe-
ratura. A pesar de ello pueden usarse en hornos industriales donde las varia-
ciones son lentas. : : :

Hay asimismp otras maneras de obtener una orden de la aguja gin
tocarla . o S :

Uno de los métadog que se utiliz6 fue variar la frecuencia de un
oscilador introduciendo una 14mina metdlica suspendida de'la aguja entre las
placas de un capacitor de sintonia del oscilador. Actualmente el sistema que
se uga es comandar un relay mediante la iluminacién de unp foto-resistor con
una pequefia lamparita eléctrica, o interrumpir el haz de iuz, lo cual estd
hecho por una banderita que va suspendida de la aguja de un instrumento D'Ar-
sonval. La lamparita y el foto-resistor vap solidarios a una varilla que hace
de indicador de temperatura limite.

En forma esquemdtica puede verse en la figura 48

,? - o (fo banderifa
{ fna?c'acfon
LI

/ é’ lamparita Lotorresistor

VISTA PERFIL 4ie
. ag ]
Jﬂfrumem‘o .
D arsonval
° | fotarresistor
/ . bonderita
/am/aaﬂfa

Figura 48 V/ISTA PLANTA
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Dado que losg foto-resistores tienen una variacién de resistencia de mas
de 1 M L. desde plena iluminacién a oscuridad, se los puede utilizar como
llave y ése es el papel que desempefian en este tipo de control.

El circuito eléctrico del control es el que se ve en la figura 49

tie

S0v
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LDOR = Lig/tf De,oéncfanoe Pesrstor = Fotoresistor

Figura 49

Cuando la lamparita ilumina el foto-resistor éste tiene una resistencia
de aproximadamente 350 % mientras que cuando la banderita lo oseurece,
tiene una resistencia de mds de 100 K 42 . ‘En estas condiciones la corriente
que circula es muy pequefa, el relay no puede permanéecer cerrado y al
abrirse desconecta otro sistema de relays que interrumpen la calefaccmn del
horno. , o '

Este es un sistema cldsico SI-NO o también llamado ON-QFF.

También: puede hacerse este sistema colocando pequefias ilaves'en - ° B
los limites de temperatura en el cursor de un potenciémetro automatico.:

El inconveniente que se presenta si se desconecta y conecta toda la
potencia calefactora puede desdoblarse eh 2: ‘

a) al conectar y desconectar mucha potencia en los contactos se produmré. mu-
cha chispa que los dafiard pronto.

b) las fluctuaciones de temperatura dentro del horno van a ser muy grandes
y mis dificiles de controlar.
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Para solucionar este problema lo que se hace es lo siguiente:

Se divide la calefaccién del horno de manera tal que: un porcentaje
grande de la misma, pero que no sea suficiente para llegar a la temperatura
de trabajo, esté conectado permanentemente. Generalmente ésto es del 80 a
90 % del total.

El resto de la calefaccién es la que se enciende y apaga con el control
SI-NO. De esta manera la potencia que se maneja es menor y las flucturaciones

de temperatura son muy pequeiias .

Sistema proporcional .

Como su nombre lo indica es un sistema que suministra calefaccidn al
horno en forma proporcional a su enfriamiento. No se maneja toda la potencia
de una sola vez sino que se regula proporcionalmente a la temperatura.

Un sistema sencillo seria un motor que comandara un transformador
variable que regule la alimentacidn del horno. Actualmente hay reguladores
proporcionales electrdnicos que no poseen piezas méviles y comandan la po-
tencia con diodos de silicio controlados (SCR).

Generalmente se aconseja que la termocupla sensora esté lo mds cerca
posible del elemento calefactor para tener buena regulacion de temperatura.

3.6. SISTEMAS DE SEGURIDAD.

Es conveniente que los hornos tengan un sistema que no permita que la
temperatura suba excesivamente si falla el sistema termoregulador.

Una falla cldsica y comin en los termoreguladores es que la termocu-
pla de control se corte.

De esta manera al cortarse la termocupla el sistema termoregulador
no recibe informacién de la temperatura del horno y es cono si el horno estu-
viera frio, quedando la calefaccion conectada. Un sistema de seguridad usado
es que hay un elemento que puede ser un foto-resistor que detecta la aguja in-
dicadora, cuando ésta se encuentra en cero y hace interrumpir la calefaccién.
El inconveniente de este sistema es que cuando el horno estd frio no arranca
solo, sino que manualmente hay que desconectar el sistema de seguridad para
que comience a calentar y la aguja salga del sensor de cero.

Otra solucidon que es mejor que la antes mencionada es la siguiente: Se
arma un circuito eléctrico de manera tal que aplique una tensidn suficiente al
instrumento como para que la aguja vaya a fondo de escala cuando se corta la
termocupla. Dicho circuito puede verse en la figura 50.
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En el circuito de la figura 50 la termocupla tiene unos pocos L% de
resistencia; entonces casi tora la tensidn rectificara cae en la registencia e
aproximaramente 500 K <fL. Si por alguna causa ge corta la termocupla
la tengidn se aplica al instrumento y éste va a fondo de escala interrumpiendo
13 calefaccidn. ‘

Un sistema muy practico v seguro es conectar en serie con la calefac-
cién v fentro del horno un ‘rozo ‘e alambre que funda unog gracos por debajo de
la temperatura médxima que puecde haber en el hcrne. Cuando el sistema fe con-
trel falla, la temperatura sube y el alambre se fuinde interrumpiendc toda la
calefaccién,

El inconveniente de este ultimo sistema es que se necesgita disponer del
alambre que funda uncs grarus por dehajo de la temperatura maxima.
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CAPITULO 4

HORNOS Y SISTEMAS DE CALEFACCION

4.1. DISTINTOS TIPOS SEGUN LAS TEMPERATURAS. HORNOS DE LABO-
RATORIO Y HORNOS INDUSTRIA LES.

Los hornos difieren de unos a otros en el elemento calefactor segin
sea la temperatura a la que deberan trabajar y por otra parte diferirdn si su
uso va a ser en un laboratorio o en la industria, y si son de vacio, atmésfera
inerte, etc.

Generalmente en el laboratorio se utilizan hornos eléctricos debido a
que su operacién y muchas veces su construccién es méds sencilla En la indug
tria por razones e economia ee utilizan hornoe con combuetible que puede ser:
petréleo, ga=-oil, o también gas. En hornog eléctricos e calefaccién por re-
cietencia y de los mde simples, ¢ puere llegar hasta los= 1600°C.

Con algunas complicaciones puede llegarse hasta los 3000°C y con los
hornos de induccién en alta frecuencia puede llegarse hasta 45000C.

Generalmente en la industria, salvo casos muy especiales, las tempe-~
raturas requeridas no son tan elevadas; por lo tanto se utilizan hornos de com-
buetién. En algunos casos de manufacturas especiales e utilizan hornos eléc-
tricos y también de induccién de alta frecuencia.

4.2, HORNOS ELECTRICOS POR CALEFACCION A RESISTENCIA DE ALAMBRE

La condicién que se fdebe satisfacer primeramente es que el alambre
que actile e resistencia calefactora deberd resistir la temperatura a la que
trabajard el horno y deberd resistir la oxidacién por el aire. Generalmente
estos hornos son para uso en laboratorio, poseen una cdmara generalmente
cilindrica de cerdmica © cuarzoalgunas veces es un semi-cilindro con una
base plana. Alredecor de esta cdmara se arrolla el alambre caiefactor y se
recubre por fuera con materiales aislantes y refractarios.

Elemento calefactor: Hay varios tipos de alambres con los cuales se
puede construir la resistencia calefactora. Hasta temperaturas del orden de
los 900°C puede utilizarse la aleacién Ni-Cr que se vende con el nombre co-
mercial e "Nickrom' .

Si es necesario alcanzar temperaturas mayores debe utilizarse otra
aleacién que es Ni-Cr con pequefias cantidades de Al y que se conoce con el
nombre comercial patentado por la firma Ericcson, de '""Kanthal". En la in-
dustria alemana hay un producto muy similar que se conoce con el nombre de

"Megapyr" . ‘
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Del alambre Kanthal hay varios tipos y el que mids temperatura resis~
te es el A-1 que se puede usar hasta 1350°C | en aire,

La alta temperatura que se puede alcanzar es debido a que el aluminio
se transforma a esas temperaturas en alimina que actia como protector.

Este calefactor no se puede usar en vacio porque el aluminio se evapo-
ra y de esta manera pierde sus propiedades,

Este alambre tiene otro inconveniente que es el crecimiento de grano
que lo torna muy quebradizo y un movimiento en el alambre después de calen-
tado, puede hacer que éste se corte, Si fuera necesario hacer uniones luego de
haberse cortado por esta circunstancia, puede hacerse uniones retorciéndolo si
previamente ge lo calienta a unos 850°C, con una llama.

Si es necesario obtener temperaturas del orden de 1700°C se puede
utilizar una aleacién platino 20% de Rhodio, Claro estd que este elemento ca~

lefactor es costoso pero tiene la ventaja de poder usarse tanto en vacio cono,

en aire y asimismo es facil de reparar en caso de cortarse,

Hay otros elementos calefactores que son de Carburo de Silicio y que
se fabrican en forma de barras con el nombre comercial de "Globar', Los
extiremos de estas varillas se hacen muy conductores mediante el agregado de
metal pulverizado,

Un esquema de estas varillas puede verse en la figura 51

\w’—\//\_/
CAKBURO de SiLiCio

7 ona .de alfa resistencria
elgclrica abnde se disipa
toda /a polencia

Yigura 51

Las zonas rayadas tienen agregados metdlicos que hacen que sean muy
conductoras y que allf no se disipe potencia.

Es necesario que la zona central donde se disipa toda la potencia esté
ubicada en la zona de la cAmara del horno. Para hacer una calefaccién homogé-
nea habri que ubicar varias varillas de globar. Con este material puede llegar-
se hasta 16000C .
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Este tipo de calefactores tiene el inconveniente que el carburo de Si
envejece y aumenta su resistencia eléctrica. Por lo tanto habrd que tener un
transformador que permita elevar la tensién a medida que se usa el horno. Ge-
neralmente estos hornos trabajan con tensiones bajas entre 50 y 100 V y con co-
rrientes elevadas de las decenas de amperes

Cuando se desea aumentar la temperatura ya las soluciongs no son tan
simples si bien hay todaviz una posibilidad para llegar hasta log 18000C sin exce-
siva complicacidn .

Para este orden de iemperaturas se utiliza alambres refractarios como
Tantalio o Molibdeno )

Sobre l2 cdmara de alumina de}l horno se arrolla el alambre calefactor
de Molibdeno y luego el conjunto se encima en una cdmara por la cual se hace
circular una atmdsfera reductiva, o sea HZ‘ Un esquema de este horno puede

verse en la figura 52.
él *

Crerre enfriads
‘aor agaa

Camara
ae/ _
Aorno 4 i o}—a—a—m
) Motibdleno 7
Kecabrimiento S I “
Exterior Figura 52 %

Este horno tiene recomendacicnes especiales en cuanto a puesta en
marcha, pues se debe purgar la cdmara y ademds mantener en presién positi-
va dentro de la mismas .

Este horno tiene recomendaciones especiales en el apagado, no debe
enfriarse con un régimen muy superior a 10/hora. Esto es debido a los coefi-

cientes de dilatacion de la alimins .

4.3, Horno de Tantalio

Este horno permite alcanzar temperaturas del orden de los 25000C
pero posee varias complicaciones respecto 2 los que se vieron hasta ahora.

Como primera medida debe usarse en vacio es decir que todo el horno
debe estar dentro de ura campana a la cual se le hace el vacio hasta por lo me-

nos 10'4 torr.

El principio de funcionamiento es por resistencia construyendose el
elemento calefactor con 1 sola espira de tantalio. Una figura esquemdtica de
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este horno puede verse en la figura 53.

~vacib

campana ole
vacio

éspira de
electrodo tantalro

— - - e junta de vaero

enfrrado Por agua

Figura 53

Este hornoexi ge el uso de un transformador pues trabaja con unos 10 V
y una corriente de varios cientos y hasta miles de amperes. Desarrolla una
potencia del orden de los 15 kw.

La cdmara caliente tiene unos 7 2 8 cm. de didmetro y unos 18 a 20 cm.
de largo. A veces la espira estd fraccionada en 3 o 4 espiras menores para re-
gular la temperatura y zona de calefaccion. Las diversas espiras permiten ali-
mentacidn independiente.

4.4, Horno de Tungsteno

Cuando es necesario tener temperaturas del orden de los 3000°C se
utiliza un horno cuyo elemento calefactor es de tungsteno. Aqui en vez de una
chapa es una malla tejida de tungsteno. Tanto los electrodos de conexidén como
la campana para efectuar vacio estdn refrigerados por agua.

La corriente de alimentacién para el calefactor puede ser continua o
alterna indistintamente . .

Su construccién es muy similar.a la del horno de tantalio. Su cdmara
son 3 gajos de malla de tungsteno que se unen todos en la parte inferior.

Esta configuracién se debe a que la alimentacion del horno es trifasica.
La potencia de este horno es de aproximadamente 30 kw. En este horno como
en el de tantalio el mayor tamaifio estd ocupado por el transformador que debe
suministrar corrientes altisimas con muy baja tensién. Para que la energia
radiante no llegue a la campana, este horno tiene rodeando a la cdmara varios
reflectores también de tungsteno, tal como puede verse en la figura 54.
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VISTA €N PLANTA clel HORNO de TUNESTEND

Cdmara del Horno

Hindajes puliabs

Campana
enfriada
por agua Figura 54
4.5. Horno de cafio de Grafito Nermst-Tamman

En-este horno la cdmara estd constituida por un cafia de grafito que a
su vez es el elemento calefactor. Una corriente qie oiroula-por el mismo es la
que produce calefaccidn al disiparse la potencia sobre el mismo cafio. Con este
horno se puede llegar hasta 3000°C. Es necesario usar una atmosfera reduetora
pues el grafito se quema fdcilmente. Para ello se hace circular por-dentro, gas
de alumbrado el que se enciende en el pico de escape en el tapén de la cdmara.
Una flgura esquemdtica puede verse en la fxgura 55.

Aislacioh del
tubo de gra , ﬁama* dk gas
ﬁ '[0 Py p['];ﬁep -/
capa carbor %
mol/de; :egu,,,ya'a elem‘raa/o.s de Cu
capa refroct - - refr @:é"’ab’ por
7 va

NN
- NN WS

. azA- .
4777 de N
%,  —

gfafz{a

Camara F) _yecczon de aas
ael Figura 55
Horno

Este horno necesita ser alimentado con un transformador pues trabaja
con una tensién de 10a 12 v y con'varios mileg de amperes.

4.6. Horno con soplete o inyectores

Para estos hornos se puede usar soplete oxidrico cuando son de tamafio
de laboratorio o sino con inyectores de gas-oil para los tamafios industriales.
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Con el soplete oxidrico se puede llegar hasta 30000C mientras que con los
inyectores de gas-oil hasta 25000C .

A los costados de Ia cidmara se ubican los picos de soplete o losinyectores de
manera tal que la llama describa una hélice sobre la cdmara que es conveniente que
sea cilindrica. Luego se hace un recubrimiento exterior de material cerdmico y
aislante.

4.7, Hornos de arco. Electrodo de carbono. Electrodo consumible

Los hornos de Arco se basan en el funcionamiento del arco Voltaico, en
el cual la chispa que salta entre los electrodos vaporiza el material de los mismos
y eleva enormemente su tempera produciendo la fusién del electrodo en algunos
casos y dependiendo del material del mismo.

Los hornos de electrodos de carbén se utilizan industrialmente para la
fusién de aceros de buena calidad.

En estos hornos uno de los electrodos es el material a fundir, la chatarra
o las ferroaleaciones para obtener el acero. El polo positivo del arco estd consgti-
tuido por electrodos de grafito que muchas veces superan los 50 cm. de didmetro.
Los electrodos se introducen en forma vertical por la tapa del horno. Generalmente
son 3 los electrodos puesto que la alimentacion es trifisica. Hay un sistema de
regulacién de corriente que introduce mds o menos los electrodos. '

Los hornos de €l ectrodo consumible se utilizan tanto en laboratorio como
en industria cuando es necesario fundir metales de muy alto punto de fusién. Am-
bos electrodos son del material a fundir. El electrodo se hace por sinterizado, es
decir se obtiene por via quimica el polvo del material, luego se hace el prensado
obteniendo una barra que luego se sinteriza. Al formarse el arco a unos 35000C
el material del electrodo se funde y se aprovecha para colarlo en la forma desea-
da. Generalmente este horno se utiliza para materiales como el tungsteno, molib-
deno, etc. pero en vacio,

Horno de imagen de arco: Hay otro tipo de horno de arco que se utiliza en
laboratorio pues tiene una zona caliente muy pequefia.

La fuente de calor es un arco voltzico que se refleja sucesivamente en 2
espejos parabdélicos.Un corte esquemadtico de este tipo de horno puede verse en la

figura 56. mun____l

espejo &
. i) pfméﬁ/z?a
V
-9 A L]
espejo
j St
WJ gong

Figura 56 de fusion
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Los electrodos que forman el arco se encuentran en el foco del espejo 1. por ser
este parabélico todos Jos ravos salen paralelos. En el espejo 2 todos los rayos paralelos
al eje del mismo pasardn por el foco y alli’ se tendrd aproximadamente la temperatura del
arco. Los espejos deben ser de gran didme trc. Para un horno pequefio de laboratorio los
espejos deben tener 1 m. de didmetro. Es un horno esencialmente limpio y puede llegarse
fdcilmente a 3500°C .

4.8, Hornos por induccién

Es sabido que cuando se introduce un material en un campo electromagnético
variable K éste tomard parte de la energia de dicho campo y la transformard en calor.
Este efecto eg mucho méds pronunciado en Jcs metales v os por este principio que puede
llegarse a fundir un metal

Las pérdidas de potencia que se producen en un metal sumergido en un campo
magnético variable son debidas a dos fendmencs distintos .

a) La disipacidn de energia debido a Ja alteracién de Jos polos magnéticos dentro del
material esto se conoce coma pérdidas por histéresis.

b) La disipacién 12R debide a la corriente que se induce por un flujo B variable v Ja
resistencia propia de} maierial lo que se conoce como pérdidas por Eddy-Current
o corrientes de Foucault.

Las pérdidas por histeres:s se producen cuando €l campo magnético se varia
desde By hasta By siendo By ¢ Bz. Esta pérdida es igual para cada ciclo v directamente
proporcional a la frecuencia. La pérdida debida a la histeresis. es en cada ciclo propor-
cional al area del lazo de histeresis de! material.

Puede suponerse en primera aproximacién que Jas pérdidas por histeresis estan
dadas por

Py = k. f. B®

siendo k una constante dei mategial. io mismo que f Ja frecuencia y B la induccidn
en Gauss.

Las pérdidas por corrientes de Foucault se deben al calor generado por I’R
siendo I las corrientes que se ingducen en el material. Las pérdidas por corriente de
Foucault son proporcionales al cuadrado de Ja frecuencia. al cuadrado de la densidad
de flujo B al espesor del material e inversanme nte proporcionales a la conductividad del

mismo.

siendo - k! una constante de! material
f Ja frecuencia de} campo
B la intensidad del campo
t el espesor del material
| la resistividad de] mismo



75

Puede verse por estas consideraciones que un metal dentro de una bobina por la
cual circula una corriente alternada se calentard. Por las f6rmulas antes mencionadas
se ve que habrd mayor eficiencia si la frecuencia de la corriente alterna es ma yor o si
es grande el nimero de espiras de la bobina. Estos hornos pueden hacerse con frecuép—-
cia tan bajas como 50 ¢/s pero ello requiere una bobina de muchas weltas y un tamafio
respetable .

Los hay también que trabajan con frecuencia del orden de los 20 K¢/s. Para.
usar esta frecuencia el sistema es un motor de 50 ¢/s que mueve un generador de
20 K ¢/s. Este horno tiene una potencia.de unos. 70 kW y la bobina es de unos 20 cm.
de didmetro y unos 40 cm. de largo.

Cuando se utilizan frecuencias mds altas, o sea del orden de Radiofrecuencia, _
500 K ¢/s el generador ya no puede ser mecdnico y en este caso se utiliza un generador
electroénico,

Este generador no es mds que un oscilador electrénico, cuya carga es la bobina
calefactora.

El eircuito bdsico de un oscilador electrénico puede verse en la figura 57

c
I
W

Ch
RF

+5

Figura 57

Por supuesto los hornos para calefaccién y/o fundicién al ser de mucha poten-
cia, mds de 5 kw, poseen todo un sistema de proteccién para la vdlvula osciladora que
es muy costosa y al mismo tiempo delicada en su trato, tanto mecdnico como eléctrico.
La refrigeracién del dnodo de esta vdlvula se hace por agua como asi también la bobina
calefactora.

Estos hornos trabajan generalmente en una frecuencia fija alrededor de 500 K. ¢/s
o también 27 M c¢/s por lo tanto una vez sintonizado los circuitos tanque de grilla y placa
no es necesario volver a tocarlos.. El inductor Ch RF es lo que se denomina ""choque"
de Radiofrecuencia y se pone para que la alta frecuencia no circule por la fuente de ali-
mentacién,

4.9, " Célculo aproximado de un horno eléctrico para laboratorio

En el cédlculo de hornos pequeiios para uso en laboratorio, entiéndase pequefio
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basta una potencia eléctrica de aproximadamente 10 kw ., no tiene mayor sentido comen-
zar haciendo todo el cdlculo térmico del mismo.

Salvo casos extremadamente delicados no justifica el cdlculo térmico, los erro-
res, aproximaciones y factores de seguridad que luego resulten en la construccién del
horno.

Cuando el uso del horno es fundir y/o hacer tratamientos térmicos hasta tempe~
raturas del orden de los 1200°C se poseen datos empiricos sobre la base de los cuales
es licito hacer algunas extrapolaciones .

La experiencia de nuestro laboratorio es que para calefaccionar una cimara de
15x15x 30 cm. basta una temperatura de unos 12000C en un tiempo de unas 3 horas des~-
de temperatura ambiente hasta la temperatura de trabajo es necesario aproximadamente
unos 2 kw de potencia eléctrica .

Si la carga es de mucha masa y su introduccién y extraccion debe hacerse en
tiempos cortos y la velocidad de calefaccién no es lo suficiente puede incrementarse la
potencia hasta 2,5 o 3 kw para el mismo tamafio de cdmara.

Para cdmaras de cerdmica de unos 4 cm. de didmetm y unos 30 cm. de largo
para alcanzar una temperatura de 12000C es necesario una potencia del orden de 500 a
600 w si bien con una muy buena aislacién térmica seria suficientes unos 300 w.

Para un horno vertical cuya cdmara tiene 27 cm. de didmetro y 45 cm. de largo
con una potencia de 6 kw llega fAcilmente a la temperaturas de 1200°C.

Generalmente el alambre usado como elemento calefactor es Kanthal A-1 si bien
el Kanthal A es muy similar segliin puede verse en las tablas 6 y 7 y cuyos datos pueden
utilizarse en el cdlculo sin cometer un error que en el peor de los casos no sobrepaca
el 5%.

Ejemplo de Calculo

Se desea construir un horno cuya cdmara mide 15 x 15 x 30 cm. con una poten-
cia nominal de 2,5 kw alimentado con una tensién de 220 v.

Resolucién
Con los datos anteriores se puede determinar que la resistencia del calefactor
serd:

V2 _ (220 - 48400 - 1940
W 2500 2500

W = R=

s

Se estima que por la potencia, la temperatura, la forma y tamafio de la cAmara,
es conveniente utilizar un alambre de 1 mm. de didmetro. De la tabla 7 vemos que para
el didmetro de 1 mm. la resistencia es de 1,846 /m, es decir que la longitud del alam-
bre sera:
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Rtot . 19.48% v, 5

] =
r/m 1,846 0y,

Como las cdmaras de estas medidas pueden conseguirse ya con una canaleta
de aprcximadamente 1 cm. de ancho en espiral todo a su alrededor; es conveniente en-
rollar al alambre de Kanthal sobre una forma cilindrica de aproximadamente 8 a 10 mm.
de didmetrc

Se construye de esta maneraen espiral tipo resorte con espiras juntas, el cual
tendri una longitud de aproximadamente de 33 cm. Esta espiral se estira tuego en for-
mo. pareja hasta que su paso sea de aproximadamente 12 a 18 mm ., con lo cual se obtie-
ne una jongitud de espiraj de unos 5 a 6 metros. Esta espiral se enrolla alrededor de la
cAmaca del horno. El espiral puede sujetarse a la cimara mediante cemento refractario.
Es muy aconsgjable que el tramo de alambre entre los extremos del espiral y los hordes
de conexién sea del mismo Kanthal triple o cuadruple el que usa en el calefactor. Gene-
ralmente estos tramoes de conexién se hacen trenzando el mismo alambre calefactor
que previamente se consideré en jargo triple o cuddruple .

En la parte exterior de la cAmara se coloca una aislacién de unos 5 cm. con
ladrillos refractavios de slta temperatura GR 26, o de alta alumina, procesos. Luego
se puede hacer otra cepa de ladrillos aiglantes para haja temperatura, luego polvo de
amiarto y finalmente uvna capa de Vermiculita. Luego de esta aislacion triple que ten~
drd un espesor de unos 10 cm. se coloca 18 caja exterior del horno que puede ser me-
tilica. Si Ja construcecibén y los elementos usadus son correctos, este horno tendrd una
temperatura exterior de 80 a 90°C cuando su cdmara tenga 1000°C.

Con este cdlculo v los tres ejemplos empiricos pricticos serd relativamente
fdcil construir un hornc da dichas pctencias o potenciss intermedias haciendo una intra-
polacidén o extrapolacidn.

Es necesaric aclarar que no hay una correlacién lineal entre el aumento de
volumen de cdmara y el aumento de potencia eléctrica. A medida que se aunenta el
volamen de cdmara 1a potencia aumenta en forma menos pronunciada .
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TABLA 6

Temperatura médxima 1300°C

Resistencia especifica a 20°C 1 39 £ mm2'm

La resistencia a temperatura dada se obtiene por Rt = Rygoc * Ct

TOC | 20 | 100200 | 300 ] 400 | 560 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000}1100 {1200 | 1300
Ct 1 00{1 002]1.006f1,011]1 017 )1 627}1 036{1 043}1 049 {1 053f= 056}1,058|1.060|1. 062
Didmetro Resistencia Superficie Peso
m m Q/m de disipacion gr’m
cm2/m
0.05 707.9 1.571 0 014
0.10 177.0 3.142 0.056
0,15 78.66 4.172 0.126
0,20 44 25 6 283 0.225
0.25 28.32 7.854 0, 351
0.3 19 66 9 425 0 505
0.355 14 04 11.15 . 0,708
0,4 11.06 12.57 0.899
0.45 8,740 14,14 1.137
0.5 7.079 15.71 1,404
0. 56 5,643 17 .59 1,761
0.6 4.916 18 85 2.022
0,67 3.943 21.05 2.521
071 3,511 22,31 2.831
0,75 3.146 23,56 3.159
0.8 2,765 25,13 3 594
0.85 2.450 26.70 4,057
0.9 2.185 28,27 4 549
0.95 1.961 2985 5,068

e -




79
TABLA 7

KANTHAL A-1

Temperatura mdxima 1350°C

Resistencia especifica a 200C 1,45 £ mm?%/m

La resistencia a una temperatura dada se obtiene por Rt:—RzooC x Ct

ToC 20 t100 {200 |300 400} 500 6001 700] 800 900| 1000} 1100(1200 {1300}1350

Ct [1,000 ]1,000{1,001]1,002}1,005]1,010[1,017 |1,023}1,028[1,032 1,036 1,038 |1,040L,042[1,043

Didmetro Resistencia &3 %?rf“;’f&én ~ Peso
mm 2/m cmsg/pm er/m
1,00 1,846 31,42 5,576
1,12 1,473 35,18 6,997
1,25 1,182 39, 27 8,716
1,50 0, 8205 47,12 12,54
1,70 0, 6388 53,41 16,12
2,00 0,4616 62, 83 22,31
2.50 0,2954 78,54 34,85
3,00 0,2051 94,25 ‘ 50,19
3,55 0,1466 111,5 70,3
4,00 0,1154 125,7 89, 22
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Aislantes térmicos, Refractarios y Crisoles

Los aislantes térmicos deben cumplir con la condicién de tener gran
nimero de burbujas de aire es decir que deben ser materiales de baja densi-
dad para que tengan buen rendimiento como aislantes. Generalmente se utili-
zan silicatos si bien éstos son 4cidos y a altas temperaturas atacan a los alam-
bres calefactores. Para aquellos materiales que deben estar en contacto con
alambre de Kanthal se utilizan ladrillos de alto contenido de alimina o de alto
contenido de 6xido de magnesio. Estos dos materiales son de caracteristicas
bdsicas mientras que las porcelanas son de caracteristicas 4cidas.

Son buenos para estar en contacto con calefactores los ladrillos RG 26
fabricados por la firma Norton.

Actualmente se fabrican ya en nuestro pais ladrillos de caracteristicas
muy similares.

Cuando es necesario que el ladrillo soporte al elemento calefactor pue-
den hacerse facilmente surcos o canaletas en los mismos. Estos ladrillos sopor-
tan hasta 1400°C. En segunda capa de aislantes se puede usar ladrillos de sili-
catos. Estos ladrillos soportan hasta 1200°C.

Existe un material muy poroso y liviano que es un gilicato y que se co-
noce con el nombre de Vermiculita que se puede utilizar comp aislante hasta la
caja exterior del horno.

Puede utilizarse hasta baja temperatura unos 500°C lana de vidrio o tam-
bién polvo de amianto.

Cuando es necesario soportar temperaturas de hasta 2000°C se utiliza
alimina pura que se fabroca en forma tubular. Hasta 23000C se utiliza 6xido de
Zirconio que se conoce con el nombre de Zircoén o Zirconia,

Hay un silicato llamado '""Mulita'' que se fabrica en forma de cafios y que
puede llegar hasta 1900 OC.

Crisoles . En laboratorio y cuando no hay que sobrepasar los 1200 °C se utili-
zan crisoles de porcelana puesto que no introducen impurezas. Si el crisol es
muy grande o si la temperatura es mis elevada se usan crisoles de grafito con
un porcentaje de carburo de silicio. Estos Gltimos crisoles se usan industrial-
mente para fundir metales hasta una temperatura de 1600 °C.

La alimina y el zircén se utilizan también en la construccién de crisoles
para laboratorio.
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TABLA 7

1,45 Q2 mm2/m

La resistencia a una temperatura dada se obtiene por Rt:RZOOC X Ct

ToC 20 {100 {200 l300 400} 500 600| 700[ 800{ 900] 1000] 11001200 {1300f1350
Ct 11,000 }1,000[1,001{1,002}1,005|1,010f1,017 |1,023{1,028(1,032}1,036 {1,038 |1,040[1,6042(1,043
Did - - gupe.rﬁcie. . Peso

idmetro Resistencia e ‘disipacién

mm Q/m cmszf) m gr/m
1,00 1,846 31,42 5,576
1,12 1,473 35,18 6,997
1,25 1,182 39,27 8,716
1,50 0, 8205 47,12 12,54
1,70 0, 6388 53,41 16,12
2,00 0,4616 62, 83 22,31
2,50 0,2954 78,54 34,85
3,00 0,2051 94,25 50,19
3,55 0,1466 111,5 70,3
4,00 0,1154 125,7 89, 22
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Aislantes térmicos, Refractarios y Crisoles

Los aislantes térmicos deben cumplir con la condicién de tener gran
nimero de burbujas de aire es decir que deben ser materiales de bhaja densi-
dad para que tengan buen rendimiento como aislantes. Generalmente se utili-
zan silicatos si bien éstos son dcidos y a altas temperaturas atacan a los alam-
bres calefactores. Para aquellos materiales que deben estar en contacto con
alambre de Kanthal se utilizan ladrillos de alto contenido de alimina o de alto
contenido de 6xido de magnesio. Estos dos materiales son de caracteristicas
bdsicas mientras que las porcelanas son de caracteristicas 4cidas.

Son buenos para estar en contacto con calefactores los ladrillos RG 26
fabricados por la firma Norton.

Actualmente se fabrican ya en nuestro pais ladrillos de caracteristicas
muy similares,

Cuando es necesario que el ladrillo soporte al elemento calefactor pue-
den hacerse ficilmente surcos o canaletas en los mismos. Estos ladrillos sopor
tan hasta 1400°C. En segunda capa de aislantes se puede usar ladrillos de sili-
catos. Estos ladrillos soportan hasta 1200°C .

Existe un material muy poroso y liviano que es un silicato y que se co-
noce con el nombre de Vermiculita que se puede utilizar como aislante hasta la
caja exterior del horno.

Puede utilizarse hasta baja temperatura unos 500°C lana de vidrio o tam-
bién polvo de amianto.

Cuando es necesario soportar temperaturas de hasta 2000°C se utiliza
aldmina pura que se fabroca en forma tubular. Hasta 23000C se utiliza 6xido de
Zirconio que se conoce con el nombre de Zircén o Zirconia.

Hay un silicato llamado "Mulita' que se fabrica en forma de caifios y que
puede llegar hasta 1900 OC.

Crisoles . En laboratorio y cuando no hay que sobrepasar los 1200 °C se utili-
zan crisoles de porcelana puesto que no introducen impurezas. Si el crisol es
muy grande o si la temperatura es més elevada se usan crisoles de grafito con
un porcentaje de carburo de silicio. Estos dltimos crisoles se usan industrial-
mente para fundir metales hasta una temperatura de 1600 °C,

La alimina y el zircén se utilizan también en la construccién de crisoles
para laboratorio.
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Fig. 59

Bomba de Toepler: Es una bomba también sencilla pero cuyo funcionamiento no
es absolutamente automaédtico como en el caso anterior aunque permite obtener ficilmente
1073 mm de Hg. La misma puede observarse esqueméiticamente en la Fig. 60.
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Depa’si fo de vidrio
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Flexible
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En este caso, la llave de vidrio que hay que usar es mds complicada pues es de
2 vias y 3 posiciones.Dichas posiciones son:

a) Conecta la via 1 con la salida 3
b) La salida 3 queda cerrada
c) Conecta la via 2 con la salida 3

El funcionamiento de esta bomba es puramente manual y es el siguiente:

1) Se ubica la llave de vidrio en la posicién ¢, de esta manera el dep6sito 5 queda
conectado a la presién externa ambiente.

2) Se sube el recipiente 4 hasta que el mercurio en 5 llegue justo hasta la llave .

3) Se pasa la llave a la posicién b y luego a la a.

4) Se baja lo méds posible al recipiente 4 sin que se vuelque el Hg y superando la
distancia barométrica de 76 cm.

5) Se pasa la llave de vidrio a la posicién b y luego a la posicién c.

6) Se sube el recipiente 4 hasta que el mercurio en 5 llegue hasta la 1llave.

De esta manera queda completado un ciclo y el volumen de aire que entré en el
recipiente 5 proveniente del sistema al cual se deseaba hacer el vacio, fue luego expulsado
al exterior por la salida libre 2. Este ciclo se repetird tantas veces como sea necesario
para bajar la presién al nivel deseado.

Hay que aclarar que en este sistema no se gasta mercurio pero es complicado
automatizarlo. Su rendimiento es mayor que el de la bomba por goteo. El funcionamiento

estd limitado por la presién de vapor del Hg.

5.4 Bombas Difusoras

Las bombas difusoras utilizan en parte el mismo principio de las bombas de
goteo y ademads el efecto de que, cuando un gas pasa a estado liquido sufre una disminu-
cién de volumen. ’

Generalmente, los elementos usados en las bombas difusoras son: mercurio,
aceites especiales o ésteres de 4cidos superiores como asf también glicerina. Estas
bombas no pueden funcionar solas en el sistema sino que debe haber también una bomba
mecénica para llevar la presi6n de todo el sistema a un valor adecuado para que la difuso-
ra comience a funcionar. Con este tipo de bombas se puede alcanzar vacios del orden
superior a los 10"% mm de Hg. El esquema bédsico de una bomba difusora puede verse en
la Fig. 61.
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El funcionamiento de esta bomba es el siguiente: en el recipiente 1 se encuentra
el liquido con el cual va a trabajar la bomba, que ademés se calienta con una resistencia
eléctrica por su parte inferior. En la zona 2 se forma vapor del liquido de la zona 1.
Este vapor asciende por la columna y luego del codo superior 3 comienza a bajar. Hasta
este momento el tubo tiene un aislante térmico de manera que el vapor no se enfrie. En
la zona 4 el vapor se enfrfa por el efecto del agua refrigerante y se condensa. En ese
‘momento disminuye bruscamente su volumen y de esa forma chupa aire de la toma 5.

En 6 el vapor ya est4 condensado y cae en gotas. El sifén 7 tiene por fin actuar como
separacién entre la zona de vapor y la zona de condensaci6n y al mismo tiempo impide
el camino inverso del liquido.

Las bombas de este tipo mas utilizadas son las de mercurio. La camisa 8 sirve
para hacer circular el refrigerante. Esta bomba es de una sola etapa pues posee un solo

cambio de seccién (zona 4). Hay también difusoras de maltiples etapas aumentando de
esta forma su eficiencia.
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Bomba molecular de Gaede: es una bomba mecdnica para alto vacio, 10_6. Consis-
te en un rotor ranurado que gira a muy alta velocidad -10. 000 rpm- en una caja exterior,
siendo la luz entre ambos muy estrecha, centésimos de mm. La capacidad de bombeo es
pequefia.

grra a 10.000 RRM.

luz muy eslrecha

manuras

Figura 62

Bomba i6nica: es para muy alto vacio y ultra vacio y funciona con un vacio previo
elevado. La alta tensién ioniza las moléculas residuales del gas y a la vez las acelera
contra el electrodo exterior quedando atrapadas en él. Peri6édicamente debe someterse
a un degasado por calentamiento del electrodo exterior. (Fig. 63 ).

Bomba de adsorcién con titanio; es una bomba muy simple y que también exige
vacio previo elevado, consiste en un filamento de titanio caliente en el eje de un tubo
que al evaporarse condensa en las paredes del mismo adsorbiendo las moléculas de gas.
Es una bomba perecedera, se pueden hacer unas 30 evaporaciones de titanio y luego debe
reemplazarse. Se la suele combinar con la bomba i6nica. (Fig. 64).
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5.5 Mediciones de Bajas Presiones

La tecnologia del alto vacio ha sido a menudo definida como el arte de manipulﬁr
y contar moléculas, porque la presién es directamente proporcional al nimero de molécu~-
las en un volumen dado. '

Cuando queremos medir una presién en una cdmara de altitud correspondiente
a una altitud desde la Tierra de 500.000 pies (1.5 x 1078 mm Hg), estamos significando
medir un volumen conteniendo 1.2 x 1015 moléculas por 22,4 litros (22,400 cm3) 0 9.6
pies3. Sin embargo la medicién no imitard exactamente las condiciones a 500.000!
porque las temperaturas son diferentes.

Los medidores McLeod y de diafragma son generalmente clasificados, conjunta-
mente con el medidor Bourdon, como medidores de presién hidrostitica. Medidores de::
conductividad térmico son los medidores Pirani y termocuplas. Los medidores de joniza-
ci6n (donde la lectura del vacio depende de la medicién de la corriente de iones producida
en un gas rarificado) incluyen los medidores de ionizacién y descarga.

Un manémetro que es fdcil de construir pero que tiene inconvenientes es el de
Torricelli. Los inconvenientes mds serios son que su dmbito de medida va desde 1 mm
hasta 760 mm o poco mds y que la regla medidora tiene que estar siempre enrasada en
el nivel de mercurio de la batea y por consiguiente hay que desplazarla cada vez que se
hace una medida.

Manémetro de rama cerrada: se utiliza cuando hay ya un cierto grado de vacio.
Un diagrama esquemadtico se muestra en la Fig. 65 y su funcionamiento es el siguiente:
para medir bajas presiones se conecta el sistema y cuando éste entre en escala se mide
la diferencia de altura entre los meniscos P. Debe cuidarse de que el tubo cerrado no
tenga aire. -

POESION EN
£L SISTEMA

|
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Man6émetro de McLeod:es un manémetro de mercurio, el cual es bastante exacto en
el rango de 10 mm a 1 x 10~6 como para ser considerado como un standard primario de
laboratorio para controlar la calibracién de otros tipos de instrumentos de medicién de
vacio. En los medidores tipicos un volumen conocido (V) de gas rarificado a presién P,
es comprimido dentro de un volumen conocido (Vg) 2 una presién Py, lo cual es una
cantidad suficiente como para ser medida hidrostdaticamente. Ver Fig. 66.

Utilizando la Ley de Boyle: P,V, =PyV,, a una temperatura constante, es enton-
ces posible calcular Pl’ la presi6n en el sistema de vacio. El medidor standard estd pro-
visto de una escala que indica directamente Py.

El volumen V, es el de la esfera mds el capilar mientras que el volumen Vg es el
del capilar. La compresién del gas residual se hace levantando el recipiente 1 que contiene
el Hg hasta igualar los dos niveles 1 y 2. Para que el capilar termine plano en la parte
superior se le introduce una varilla de vidrio cortada plana antes de sellarlo y luego, sobre
ello, se suelda. W

N T

Fig. 66

Medidor de Pirani; depende para su operacién del hecho que la conductividad
térmica de un gas a baja presién decrece linealmente con la presién.

La sensibilidad de los actuales medidores Pirani limita su operacién a baja
presi6én a 1 micron (1 x 1073 mm Hg). Calibrando el tubo Pirani a presiones especificas
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de 2000 micrones y 2 micrones puede resultar en una exactitud de lecturas alas presio-
nes de calibracién que depende solamente del movimiento del instrumento (¥ 2% de la
escala total) y del particular espaciado de la escala. Sin embargo, las presiones lefdas
durante la operacién podran resultar de una exactitud que puede variar en T 10%.

El método es pues, medir la velocidad de disipacién de un alambre de tungsteno.
El alambre se calienta y su temperatura depende de la disipacién del alambre y éste, a su
vez, de la presién del-aire que lo rodea. La técnica es hacerlo con una lamparita comdn,
se le suelda un tubo de vidrio que se conecta al sistema de vacio a medir. Se trata de tener
una lamparita de poca potencia para conseguir de esa manera una resistencia altay obtener
mayor sensibilidad. Se utilizan las de 10 a 15 W.

La resistencia del filamento se mide con un montaje tipo puente de Wheastone y.
para tener un sistema compensado en temperatura en otra de las ramas del puente se coloca
otra lamparita sin ninguna modificacién. El 4mbito de mediciones es de 101 6 104 mm de
Hg. La temperatura del filamento se lleva a un valor tal que no radia sino que el enfriamiento
es por conduccién y conveccién. '

Termotrén: el elemento medidor termocupla consiste en una cinta o alambre que es
calentado por una corriente continua o alternada. Una termocupla hecha de Cupron y Chromel
es conectada al punto medio del calentador por soldadura de punto. La conexién es encapsula-
da en vidrio para asegurar la conductividad térmica. Las conexiones de la termocupla y el
calentador se insertan dentro de la base de un tubo de vacio octal standard. La parte superior
del tubo es dejada abierta para ser conectada dentro del sistema de vaclo a través de una
conexién standard 1/8.

En operaci6n, una corriente constante del orden de 15-20 miliamperes es pasada a .
través de alambre calentador, y la fuerza electromotriz térmica desarrollada a lo largo de
los alambres de la termocupla es del orden de los 10-20 milivolts. Algunas valvulas de
termocuplas requieren una corriente de hasta 250 ma. No todos los abastecedores de corrien
te de los medidores de termocupla tienen una capacidad de corriente de 250 ma y, por lo tan-
to los tubos de termocuplas de diferentes fabricaciones pueden no ser intercambiables.

La temperatura alcanzada por la termocupla depende de la conductividad del gas que
rodea la conexi6én cuando conduce el calor a la cobertura del tubo. Cuanto mds baja sea la
presién a medir, tanto mds alto es el potencial generado. La lectura en la escala es hecha
en unidades presién. El rango m4s comdn de 1 mm a 1 micrén Hg. Su dmbito de medida es
igual al Pirani.

5.6 Manémetros para Alto Vacio

Mediddr por ionizacién: llamado a menudo medidor de filamento caliente, consta de
un tubo sensible que contiene un filamento, rejilla y colector de iones. Su principio de
operacién depende de la energfa cinética adquirida por el electrén al ser atrafdo hacia la
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rejilla y al pasar a través de ella. Como los electrones chocan con las moléculas de gas
del sistema de vacfo, producen iones positivos. Los iones positivos son luego atrafdos a
la chapa colectora cargada negativamente donde forman una corriente de iones.

Este medidor es en realidad una vilvula electrénica trfodo, incluso pueden
fabricarse con vdlvulas electrénicas viejas o en desuso. Puede medirse facilmente hasta
109 mm de Hg y, con preparacioén especial, hasta 10~11 mm de Hg.

En un voltaje de aceleracién constante (en presencia de exceso de voltaje de
ionizacién del gas que estd siendo medido) y a una emisién de covricnfe constante, cl nime
ro de iones positivos formado es proporcional a la presi6én, si ésta estd por debajo de
1x1073 mm de Hg. La relaci6n lineal de la corriente de iones y la presién es limitada
por.sobre 1 x 10-3 mm de Hg porque el insignificante camino libre es tan corto que una
molécula ionizada puede recuperar un electrén libre para transformarse nuevamente en
molécula, en este caso no irfa hacia el colector. Las lecturas (en presién) son indicadas
- en un microamperimetro.

Cuando el vacio es muy elevadd las corrientes son del orden del 1079 a 10-12 A
y comienza a ser diffcil una buena medicién de las mismas. A la vdlvula se la construye
especialmente con los electrodos bien alejados. La placa colectora es en realidad un
alambre porque si fuera una chapa grande podria haber electrones secundarios que podrifan
producir una corriente de 1078 a 10~9 A y falsear la medicion.

Man6émetro de descarga : han sido a menudo llamados medidores de catodo frio
porque el principio implicado utiliza la medicién de una corriente de iones producido por
una descarga de alto voltaje. El principio de este medidor fue primeramente enunciado por
F.M. Penning en 1937 .

Los electrones que emanan del cdtodo frio son obligados a moverse en espiral
hacia el d4nodo a través de un campo magnético. La accién espiral incrementa en gran me-
dida el camino de pasaje y asf la oportunidad de chocar con moléculas de gas presentes
desde la cdmara de vacio. Esto, en cambio, proporciora una gran sensibilidad al medidor
.- de descarga en comparacién con el medidor de ionizacién de filamento caliente.

Man6émetro de ldmina vibrante : dentro de una ampolla con conexi6én al sistema
de vacfo se tiene una fibra de cuarzo capaz de vibrar facilmente, tal como se muestra en
la Fig. 67. La lamina magnética golpea la fibra la cual vibra y la amortiguacién de esta
vibracién depende de la presi6n dentro de la ampdla .
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Man6metro de Knudsen: el principio de funcionamiento es el mismo del radio-
metro. Dentro de una ampolla se instala un molinillo con una suspencién de los extremos
de su eje de muy buena calidad. Se muestra esqueméticamente en la Fig. 68.

0‘3/\ <: . Vocio

Fig. 68

Las plaquitas del molinillo estdn ennegrecidas en una de sus caras. Cuando
se le acerca una fuente que radia energta, las plaquitas del lado ennegrecido calientan
el aire que las rodea y la agitacién térmica hace que el molinillo comience a rotar. La
velocidad que puede alcanzar el molinillo depende del aire residual dentrode la ampolla.

En el man6metro de Knudsen se mide por torsién el desplazamiento de dos
placas ennegrecidas enfrentadas a dos placas calientes, este desplazamiento depende de
la presi6n del gas del sistema. Se lo suele medir fijando un espejo a las placas méviles.
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5.7 Deteccién de fugas en sistemas de vacio o de presién

Cuando se tiene un sistema con una presién algo superior a la atmosférica,
un método muy sencillo y rdpido para comprobar si hay pérdidas grandes en las juntas,
es pasar con un pincel agua jabonosa. En los lugares donde la pérdida sea notoria se
producirdn burbujas en el jabén.

Detector de Halogenos: aprovecha la propiedad del platino de inhibirse de
emitir electrones en presencia de hal6genos. El sistema consiste en una ampolla de
vidrio con un tubo de entrada de aire, en su interior hay un filamento de platino y una
malla metdlica que lo rodea y que constituye el 4nodo de este diodo. El filamento se
calienta a 1200°C y al 4nodo se le aplican unos 1000 V y se mide la corriente que
circula. En presencia de halégenos la corriente debe disminuir notablemente.

Para revisar un sistema estanco se le introduce algtGn compuesto halogenado
en forma gaseosa y se eleva su presién 0,1 atmé6sfera sobre la presién ambiente. Al
Se hace entrar el aire al detector con una turbinita y se pasa por sobre las juntas de
manera de detectar todas las pérdidas. Se pueden detectar pérdidas de hasta 1073,

: Bobina de Tesla : 1a base de este dispositivo es una bobina que produce alta
tension y alta frecuencia. El electrodo de prueba termina en punta. Esta bobina en fun-
cionamiento produce descarga en gas y la coloracién de dicha descarga depende del gas
y de la presi6én del mismo.

Para hacer la prueba se pasa un compuesto orgdnico, p.ej. acetona, por las
juntas sospechosas mientras el sistema estd haciendo vacio. Cerca de la salida debe
haber un tubo transparente (de vidrio) donde se aplica, desde afuera, la bobina de
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Tesla; si en el sistema hubiera pérdidas, el vapor de acetona entra al mismo y al ser
bombeado hacia la salida pasa por el tubo de vidrio donde se produce la descarga en gas
debido a 1la Tesla y ésta cambia notablemente de color a causa de la acetona.

Espectrégrafo de masas: este aparato es lo mé4s eficaz y preciso para deter-
minar pérdidas cuando se trata de vacfo de 10-6 mm de Hg o m4ds. Consta generalmente,
de un sistema de vacfo e intercalado en la toma de aire un espectrégrafo ajustado como
para que detecte un elemento determinado y se ha elegido para ello el helio, por las
razones siguientes: '

a) es muy difusible
b) en masa estd lejos de cualquier otro gas que se puede usar

El sistema de vacio del detector se conecta al sistema a medir, por la parte
de afuera del recipiente estanco se pasa un chorro de helio. Pocas moléculas que lleguen
a penetrar al sistema serdn acusadas por el detector. Los mds modernos llegan a detectar
pérdidas en 10710 mm de Hg.
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CAPITULO 6

METODOS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

El ensayo no destructivo tiene por objeto conocer el estado de una pieza mientras
se estd construyendo o una vez terminada. El conocimiento de dicho estado puede ser tan-
to estructural como dimensional. Esta técnica de ensayos no destructivos se utiliza en
todas las ramas de la tecnologia en las cuales se elaboran materias primas.

El presente capftulo tiene una orientacién netamente metaldigica, por lo cual se
dardn los métodos més utilizados en esta tecnologia.

6.1 Rayos X y Gammagrafia

A partir de 1895, en que Wilhelm Conrad Roentgen observé por primera vez la
produccién de una radiacién electromagnética que el llamé Rayos "X'" , se abri6 para la
ciencia y la tecnologia una nueva posibilidad.

A partir de ese momento se comenzé a perfeccionar los equipos que producian
rayos X y comenzé a utilizdrselos en medicina y también en la industria, para obtener
imédgenes por transparencia de piezas opacas a la luz visible.

Actualmente, 1a radiograffa de piezas, sobre todo las metédlicas, es el procedi-
miento de ensayos no destructivos més utilizado. Los equipos de rayos X més modernos
son capaces de atravesar de 20 a 30 cm de acero con un potencial de 4nodo de 1000 KV y
una corriente de pocos mA. Existen equipos de rayos X portdtiles, pero esta ventaja
redunda en desmedro de su capacidad de atravesar grandes espesores.

La técnica de gammagraffa es exactamente igual a las técnicas de Rayos X,
con la excepcién de que el elemento producto de la radiacién -en este caso ¥ -esun
is6topo radioactivo.

En la técnica de la radiograffa con radiaciones electromagnéticas se pueden apre
ciar las causas que motivan cambios de densidad en un material. De esta manera se
pueden observar grietas, rajaduras, sopladuras, gases ocluidos y, en piezas fundidas,
segregaciones y/o rechupes internos. Esta técnica de las radiograffas resulta a veces
dificultosa de aplicar cuando la pieza a observar tiene determinadas geometrias.

Las fuentes de radiaci6n x tienen 1a ventaja de ser casi puntuales y permiten
efectuar estudios en zonas pequeiias o desde el interior de una pieza. Pero, por ser una
fuente de radiacién muy intensa es preciso observar rigurosas normas de seguridad
respecto al manejo de la fuente radioactiva. El transporte y almacenamiento de dicha
fuente debe hacerse dentro de un blindaje muy pesado.



La técnica de radiograffas es muy utilizada en el caso de inspeccién de soldaduras
pues permite ver la profundidad de soldadura, porosidades, agrietamientos, etc.

6.2 Ensayos magnéticos

Este titulo genérico comprende varios tipos de ensayos que involucran fen6menos
magnéticos. En este punto nos ocuparemos del ensayo magnético con partfculas ferromag-
néticas, que se conoce comunmente con el nombre de '""Magnaflux' y que es una marca
registrada. -

El principio de funcionamiento de este método es justamente las leyes del magne-
tismo y maés especificamente, las leyes que rigen un circuito magnético.

De los estudios de magnetismo se sabe que:
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El numerador de ‘esta f6rmula es la Fuerza Magneto Motriz del circuito que a
menos de la constante 4 ﬂv serd Ni y estard dado en amperes-vuelta.

El denominador contiene las dimensiones fisicas del circuito magnético y la
permeabilidad del medio , por lo que todo el denominador puede ser asemejado a la
resistencia del circuito magnético total, 1la que se llama Reluctancia. Es asf que esta
f6rmula puede asemejarsele a la ley de Ohm en el caso de circuitos magnéticos y cuya
expresién simplificada es:

o

/d = FMM flujo = Fuerza Magneto Motriz
R Reluctancia

Si suponemos ahora que se tiene un circuito magnético en el cual hay un entre-
hierro, p.ej. una separacién de aire, como el/u del aire es 1000 veces menor que el
del hierro, la reluctancia en ese lugar serd unas 1000 veces mayor que en el resto del
circuito.
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Fig. 70

Ello equivale a suponer que en el entrehierro Fig. 70 estd aplicada toda la FMM.
Si se espolvorean sobre el entrehierro particulas magnéticas, éstas tenderén a orientarse
de manera tal de disminuir la reluctancia del circuito y se agrupardn todas en el entre-
hierro y en sus vecindades muy préximas.

Veamos ahora como se utiliza todo esto para un ensayo no destructivo. Suponga-
mos que se tiene una pieza en la cual por su fabricacién o cualquier otro motivo, se sos-
peche que haya fisuras (en primer término) que afloren a la superficie. El esquema
general del ensayo puede verse en la Fig. 71.

Se coloca sobre la superficie de la piezg agrietada un excitador magnético, el
cual establece un flujo ﬂ representado por las lineas punteadas. En el lugar de la grieta,
segfin puede verse en el dibujo ampliado, el campo ﬁ se distorsionard debido a que
aumenta notablemente la reluctancia. Una vez aplicado el campo magnético se espolvorea
el material ferromagnético en forma de finas partfculas. Es evidente que ellas se agrupa-
ran siguiendo las lfneas de flujo magnético que afloran a la superficie. De esta manera
se hace visible la grieta que a simple vista no podfa distinguirse.

Otra forma de realizar este ensayo es con particulas en suspensién en un solven-
te orginico. Un método m4s moderno consiste en que dichas particulas estdn recubiertas
de un polvo fosforescente al ultravioleta, motivo por el cual se utiliza una batea dentro de
una carpa relativamente oscura y se ilumina con dicha luz.

Este método tiene la gram ventaja que'permite ver grietas o fisuras aunque éstas
no afloren a la superficie, con tal de que su profundidad no sea mayor de 5 mm desde la
superficie de la pieza.

Este ensayo puede efectuarse solamente en materiales cuyo /U relativo sea muy
grande respecto al aire, es decir, materiales ferromagnéticos. Las corrientes que general-
mente se utilizan para energizar el excitador son superiores a los 500 A.
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6.3 . Tintas penetrantes

" El método de los lfquidos penetrantes usados para la inspeccién de los metales
es hoy, sin duda, uno de los mds importantes procedimientos de ensayo estando actual-
mente en el tercer lugar en lo que respecta al volumen de aplicacién enla industria,
siendo el primero la radiograffa y el segundo el método de partfculas magnéticas. "

" Es un método especial para detectar grietas o hendiduras que afloren a la
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superficie y deriva del perfeccionamients del antiguo procedimiento de aceite y blanqueo.

"' El método de aceite y blanqueo consisia en lo siguiente: primero se procedia a
una buena limpieza de la pieza o material a ensayar, generalmente con agua hirviendo o
una solucién de soda cdustica, luego se efectuaba un secado a fondo. El siguiente paso
consistia en sumergir la pieza en un recipiente conteniendo una mezcla de aceite y
kerosene, dejdndola horas o dfas en inmersién, luego de retirada era lavada con kerose-
ne y se la dejaba secar, siendo después pintada con una mezcla de tiza en polvo y alcohol.
Después de un corto tiempo el alcohol se evapcraba y 1a pieza qudaba con una capa blanca
de tiza que debfa cubrir su superficie. Esta pelicula absorbfa a la mezcla de aceite y
kerosene depositado y retenido en las discontinuidades marcando el lugar donde éstas se
encontraban, Este procedimiento carecfa de suficiente sensikilidad para detectar grietas
o fisuras finas. "
" En 1941, Roberto y José Switzer desarrollaron un método con fquidos penetran-
tes muy mejorado y una de sus grandes contribuciones fue la introduccién de tintas fluo-
rescentes a los penetrantes. '
" Método moderno de tintas nenetrantes: el método consiste en lo siguiente:
supongamos  Fig 72 una fisura de peguefio espesor, muy dificil de ser detectada por
examen visual. "

Fisura de espesor pe veho
Superticie el metol

e

A/

Fig. 72 (3)

Sobre el metal se aplica el lfquido penetrante de forma tal que cubra la superficiel.,
La Fig. 72 (b) muestra el lfquido sobre la superficie del metal y en el interior de la fisura.
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. L/’QUI% oen etronle

" El lfquido debe permanecer un cierto tiempo sobre el metal para qﬁe, por capila-

ridad, alcance a penetrar y llenar la cantidad de la fisura. Acto seguido se debe remover
el ""penetrante’ que estd sobre la superficie del_'metalu La Fig. 72 (c¢) muestra la superfi-
cie del mismo limpia del exceso de penetrante

o _5‘(70&1*]4273? Limp[‘av
Lrdr, 2l

' Fig. 72 (c)
11"

En general las "fuerzas capilares' son grandes y retienen el liquido en el interior
de la fisura. Con la superficiec limpia del exceso de penetrante se deposita sobre la misma
una fina capa de talco en polvo, Fig. 72 (d), el cual absorbe parte del liquido penetrante
que queda retenido dentro de la fisura denunciando asf la presencia de la misma.

éigdldfa aﬁsarézaé por e/ toko

Fig. 72 (d)

" Se utilizan colorantes en el liquido para hacerlo mis visible. Se debe destacar
que el método de los liquidos penetrantes s6lo permiten detectar discontinuidades super-
ficiales de los metales (que no sean porosos). Es importante saber que la mancha formada
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en la pelicula de talco es mucho m4s ancha que la discontinuidad que la forma. Por las
medidas y forma de las manchas se puede hacer una interpretacién.’

"' Hasta ahora se ha comentado el método de tintas penetrantes, pero para un méto-
do maés riguroso y técnico hay que especificar méds detalladamente las etapas del ensayo: "

I) limpieza de la superficie de la pieza

II) aplicacién del penetrante (durante un tiempo t)
IIT) remoci6én del exceso de penetrante
VI) aplicacién del revelador

V) inspeccién e interpretacién '
I) " Es evidente que esta operacién es fundamental para el éxito del método. La super’
ficie debe estar sin pelfculas protectoras, 6xidos, arena, grasa, aceite, etc. Hay una
especificacién ASTM (E-165-63) que se refiere a la técnica operatoria del método. Esta
limpieza puede hacerse con detergentes, solventes, chorro de vapor, limpieza ultraséni-
ca, etc."

II) " Hay diversos procedimientos para la aplicacién del penetrante: "

a) por inmersién de la pieza
b) por chorro de pistola
c) por pincel®

El tiempo necesario para que el liquido penetre en las discontinuidades va desde
algunos minutos hasta horas.'

III) " La remocién del exceso de penetrante de la superficie del metal, es una operacién
delicada y si se realiza incorrectamente el ensayo fracasard. No debe apoyarse estopa ni
pafio sobre la grieta pues absorber4 la tinta que se introdujo en la misma. Si parte de la
tinta queda retenida en la superficie de la pieza dard lugar a interpretaciones erréneas.

Es importante destacar la terminacién superficial de la pieza para tener buenos resultados.,
Este método de tintas penetrantes se ha usado en materiales ferrosos y no ferrosos, ceri-
micos, metal sinterizado, vidrio, pldsticos y materiales sintéticos.

6.4 Ensayos con Ultrasonido

El ensayo con Ultrasonido es otra técnica de ensayo no destructivo que permite
ver grietas, falta de unién metdlica en colaminacién, defectos internos como sopladuras,
grietas, etc,

La técnica para estos ensayos es algo mds complicada que los que se describie-
ron hasta ahora. Muchas veces la interpretacién de los resultados es complicada y, sobre
todo, el equipo para realizar estos ensayos es mucho méis complicado que los que se vieron
hasta ahora. Ademds de las complicaciones mecdnicas, que a menudo son muy grandes,
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el equipo tiene complicaciones mayores pues en su casi totalidad es electrénica bastante
elaborada.

En esta técnica se denomina ultrasonido a las frecuencias de compresién y
expansién mecénicas desde los 30 KHz hasta pasados los 10 MHz.

El principio de esta técnica de ensayo es introducir una vibracién en el medio
y luego detectar su eco o la vibracién que atravesé todo el espécimen. La informacién
obtenida depender4 de las velocidades de propagacién de la onda en el medio y de las
impedancias acasticas de los mismos.

Produccién de la vibracién: Para producir la vibracién se utiliza el fen6meno
piezoeléctrico. Los cristales de cuarzo y mis recientemente algunas cerdmicas sintéti-
cas tienen la particularidad de sufrir cambios de forma y/o contracciones cuando se les
aplica un potencial eléctrico, y éste es justamente el efecto piezoeléctrico.

Dependiendo de la forma, tamafio y manera de ser cortado un cristal de cuarzo,
tiene una frecuencia de resonancia como todo otro sistema mecédnico. De esta manera,
si a un cristal de cuarzo se le aplica un pulso de tensién como el que se muestra en la
Fig. 73, el cristal responderd con una oscilacién meéanica tal como se muestra en la
Fig. 74.

A

v A

' Fig. 74
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La oscilacién es de una frecuencia determinada, propia del cristal y se amor-
tigua exponencialmente. "

Los cristales que se utilizan en ultrasonido estdn tallados y montados de mane-
ra tal que su respuesta mecédnica es como la que se muestra en la Fig. 75.

}
E ﬂ 64'

-

™y

Fig. 75

AsImismo estos cristales tienen un comportamiento reversible, es decir, que
si se le aplica una perturbacién meéanica, el cristal responderd con una sefial eléctrica
proporcional a la perturbacién.

Dispositivo de ensayo: Con lo que se ‘sabe hasta ahora puede esbozarse un
sistema simple para hacer inspeccién por ultrasonido. Se dispone de un sistema elec-
+ trénico que proporciona pulsos de tensién eléctrica para excitar el cristal transductor
a intervalos regulares.

Si el sistema es por eco, el mismo cristal emisor se comportard como recep-
tor y estari electr6nicamente acoplado al sistema receptor durante el tiempo que
transcurre entre dos pulsos de transmisién.,

Si el sistema es por'transmisién al través" ("'through transmission'), el
cristal emisor se encarga de transformar en vibraciones mecénicas los pulsos eléctri-
cos que recibe. O tro cristal (receptor) se encuentra en las antipodas del espécimen y
conectado al sistema receptor, se encarga de transformar las vibraciones mecénicas

"que recibe en una sefial eléctrica.

Supongamos pues un sistema que inspecciona una falla interna con el sistema
por eco. En la Fig. 76 se muestra la disposicién fisica del sistema.
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CRISTAL
4, {14
¢
FALLA S ESPECIMEN
Fig. 76

En el tiempo t] el cristal recibe el pulso eléctrico y lo emite como vibracién
mecédnica. En el instante to la vibracién encuentra la discontinuidad del medio y una
porcién de energia se refleja y llega nuevamente al cristal en el instante t3.

Si se grafica la amplitud de los pulsos en funcién del tiempo se tendra un gréifico
como en la Fig. 77

El pulso en t; es el transmitido y el pulso en t3 es el eco recibido. Entre t; y
to se ve que la linea no coincide con el eje de tiempos y ello es debido a ruido de fondo
que existe tanto en el sistema mec4dnico como en el electrénico. Generalmente, esta
representacién se hace en la pantalla de un tubo de rayos catédicos.

Estos sistemas tienen patrones para calibracién y para reajustés durante el
uso. "

6.5 Determinacién de composicién por ensayo termoeléctrico

Como se vi6 en el capitulo 2, la unién de dos metales diferentes, si se calienta
da como consecuencia una tensién eléctrica siendo este el principio en el cual se basa
este ensayo. Generalmente, se utiliza para determinar si una aleacién tiene la

E Y

Cmmem e e e = e - e e e i me e e o e oo s
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composicién correcta. Para ello se fabrican alambres con la composicién patrén.

Cuando una pieza o un lingote se funden en produccién y se desea gaber si éste
es de la composicién correcta, se suelda en un lugar un trozo de alambre de composicién
patrén. Se calienta la juntura y se mide con un potenci6émetro la tensién que entrega.

Si la composicién del lingote es igual a la del alambre patrén dicha diferencia de potencial
serd nula. Si en cambio la composicién del lingote es diferente a la patrén, la juntura
desarrollard una tensién continua que indicarid cudnto es la deparaci6én de la composicién
respecto a la patrén. Cuando el ensayo se hace sobre una probeta pequeiia y para obtener
un calentamiento puntual de la juntura 2 medir se aprovecha el calor generado por solda-
dura eléctrica de punto. La misma mdquina efectGa la socldadura y mide acto seguido el
potencial termoeléctrico generado. Este es un ensayo simple, rdpido y que proporciona
muy buena aproximacién. .

6.6 - Ensayo de dureza

Este es otro ensayo no destructivo que da mucha informacién cuando se lo reali-
za con método y cuidado. El fundamento del método es aplicar una fuerza conocida me-
diante una superficie esférica, cénica, o piramidal sobre el espécimen y realizar una
medida de la profundidad o didmetros de la impronta.

Uno de los méds usados es el ensayo Brinnell cuyo fundamento es una bolilla de
acero de 10 mm de didmetro con una carga de 3000 kg. El didmetro de la impronta se
mide con un microscopio y asi se puede saber la profundidad de 1a misma. Se puede
efectuar este ensayo -y generalmente se hace- con bolillas de menor didmetro. Es comGn
utilizar bolillas de 1/32" = 1,5 mm. Generalmente se utilizan cargas entre 100 y 150 kg.

Este es un ensayo lento dado que hay que efectuar medidas 6pticamente. Es un
ensayo que debe realizarse con algunos cuidados minimos y es asombrosamente repetitivo.

Se ha desarrollado el método de Rockwell en el cual se mide la profundidad de
la impronta. Se utiliza para ello un cono de diamante de 600, lo cual permite que se
use el método en todos los aceros. E1 método de la bolilla o Brinnell estd limitado cuando
el acero a ensayar tiene una dureza comparable con el de la bolilla.

Cuando se hace el ensayo Rockwell hay que tener cuidado porque el didmante es
muy fragil y un movimiento del espécimen o una sopladura puede causar la rotura del
diamante. El cero de calibracién del ensayo se hace con una carga de 1Qkg. Esta carga
es suficiente para que todo el sistema se acomode y ceda el espécimen.

Hay méquinas que utilizan cargas menores como por ejemplo 1 kg.Generalmente
con estas cargas se utilizan para la impronta una pirdmide de base cuadrada y se miden
las dos diagonales de la impronta, también por medios 6pticos y se promedian las medi-
das siendo éste el sistema usado en la mdquina de Vickers. La méquina tiene un sistema
que hace que la zona de la impronta se ubique justo debajo del objetivo del microscopio.
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Esta es una mAaquinal de laboratorio.

Microdurometria: En este caso se usan cargas del orden de gramos. La intro-
duccién de la pirdmide es de pocos micrones. Se utilizan cargas desde 1 gramo hasta
100 gr. También se mide con un micrémetro ocular, Este sistema permite hacer
durometrfa en una segregacién o en un grano determinado. Posee un sistema de -
revllver para girar la muestra, A pesar de ello es diffcil ubicar la impronta justo donde
se desea. Una afamada fdbrica de productos 6pticos ha desarrollado un microghlrémet'ro
en el cual la punta de diamante est4 montada en el lente objetivo del microscopio dentro
del cual se encuentra una balanza de torsién que mide la carga aplicada, El objetivo
tiene el aspecto mostrado en la Fig. 78. Una vez ubicada la zona donde se desea medir
dureza lo Gnico que se debe hacer es bajar el objetivo. Mediante un sistema 6ptico se

lee directamente el valor de dureza. Es un instrumento de gran precisién,

U

OBJETIVO

\
Figo 78 D/AMANTE

6.7 Ensayo por corriente de Foucault

El principio en el que se basa este método-de ensayo es el de la variacién de
inductancia de una bobina y la variacién de posicién y valor del vector impedancia de
dicha bobina.

Se conoce que si se hace una bobina con alambre de Cu y cuyo nficleo sea aire,
esta bobina tendrdn una inductancia dada y, debido a que en su nficleo las pérdidas son
despreciables, su vector impedancia tendrd caracterfsticas puramente reactivas.

Si se introduce un ntcleo en dicha bobina, variard su inductancia y asimismo
su vector impedancia girard en 4ngulo dado y variard su magnitud debido a las pérdidas
que introdujo el ntcleo y que se explicaron en el pdrrafo 4.8. :

Si la barra que se encuentra dentro de la bobina y que debe ser susceptible de
ser desplazada, es homogénea, tanto 1a inductancia como el vector impedancia se
mantendrdn constantes. Si la barra es inhomogénea, ya sea porque cambian sus
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dimensiones, porque tienen sopladuras o porque cambi6 su estructura, variard la induc-
tancia de la bobina y su vector impedancia variard en 4ngulo y magnitud, 8i se dispone
de patrones contra los cuales contrasta¥ las mediciones, se pueden determinar las
caracterfsticas del elemento a medir. Este método puede aplicarse también a cafios.

Se han explicado aquf los principios elementales de esta técnica puesto que una explica-
ci6én detallada es sumamente complicada y llevarfa posiblemente varios voltimenes.

Se agradece al alumno del Sexto Curso Panamericano Marcelo H. Bulfén su contribucibn
con el articulo sobre tintas'penetrantes del cual, el punto 3 del presente capitulo, es un
extracto. -
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CAPITULO 1

SEMICONDUCTORES

En este Capitulo se hard una breve descripcidn de dispositivos semiconduc-
tores, sus propiedades y algunos circuitos simples de aplicacién.

Si se desea una descripcidn y elementos de estudio mas exhaustivos sobre

estos dispositivos deberd recurrirse a la bibliografia especializada que es suma-
mente abundante .

7.1. SEMICONDUCTORES N y P.

A diferencia de otros dispesitivos electrénicos, que dependen para su-fun-
cionamiento del flujo de cargas eléctricas a través del vacio o de un gas, los dis-
positivos de semiconductores aprovechan la circulacion de corriente en un sélido.
En términos generales, todos los materiales se pueden clasificar en tres categorias
principales: conductores, semiconductores y aisladores, de acuerdo con su capa-
cidad para conducir una corriente eléctrica. Los materiales que se usan mads
cominmente en los dispositivos de semiconductores son el germanio y el silicio.

Un material relativamente nuevo, que combina las principales caracteristicas
favorables de ambos es el arseniuro de galio.

Los materiales semiconductores para construir dispositivos electrdnicos
contienen cantidades cuidadosamente controladas de ciertas impurezas que redu-
cen sus resistividades a aproximadamente 2 £2 /cm a temperatura ambiente.

IMPUREZAS

Los materiales semiconductores estdn formadcs como todos los sélidos
por una estructura cristalina. Los electrones exteriores o de valencia de los
dtomos individuales estdn fuertementemente ligados por ligaduras entre pares
de electrones como se ve en la figura 79.

LIGADURAS < !
PE RPAR @
ELECTRONICO ' , ATOMOS

Figura 79.
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Para separar las ligaduras entre pares de electrones y producir electrones
libres que permitan la conduccidn eléctrica, seria necesario aplicar altas
temperaturas o fuertes campos eléctricos.

La forma de alterar la estructura reticulada a efectos de liberar elec-
trones; consiste en agregar pequeifias cantidades de otros elementos con es-
tructura atémica diferente, mediante la adicion de proporciones casi infini-
tesimales de estos elementos llamados Yimpurezas' . La dosis de impurezas
es del orden de 1 parte en 107. Cuando el 4tomo de impureza tiene un elec-
trén de valencia mds que el del semiconductor, ese electrén adicional no for-
maréd una ligadura debido a que no existen electrones de valencia disponi-
bles en sus adyacencias.

El electrdon excedente queda entonces muy ligeramente retenido por
el 4tomo, como se muestra en la figura 80.

ATOMOS
SEMICONDUCTORES

ELECTRON
PE EXCESO

ATOMO DE IMPUREZA

Figura 80

Basta en este caso una ligera excitacién para desprenderlo. Como
consecuencia de este 4tomo de impureza se hace mis conductor el material
semi-conductor.Cuando se introduce una impureza que deja en libertad un
electrén, el material resultante recibe el nombre de ''tipo N"' en virtud de
que los electrones libres tienen carga negativa .
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Un efecto similar sucede cuando la impureza tiene un electrén de
valencia menos que el semi-conductor. Si bien, todos los electrones de
~ valencia del 4tomo de impureza forman ligaduras con los electrones de los
dtomos vecinos del semiconductor, uno de los vinculos de la estructura
reticulada no puede compl etarse debido a que el 4tomo de impureza carece
del electrén de valencia final. Como consecuencia aparece en el reticulado
un vacio o "laguna' como se ilustra en la figura 81.

Figura 81

Es posible entonces, que un electrén de una ligadura adyacente pue-
da absorber suficiente energia como para romper su vinculo y moviéndose
a través del reticulado, llenar la referida "laguna': como en el caso de
los electrones excedentes, la presencia de "lagunas' favorece el flujo
de electrones en el material semiconductor. El material semiconductor
que contiene estas '"lagunas'' se denomina tipo "P" y se forma con el agre-
gado de Al, Galio o indio.

Se deja aclarado aqui; antes de comenzar a tratar los dispositivos
semiconductores, que los mismos, si bien pueden soportar tensiones de
varios cientos de volts y pueden manejar corrientes de muchas decenas
de amperes, es necesario tener en cuenta que en ninglin momento deben
excederse las caracteristicas de cada dispositivo puesto.que de esa forma
la vida dtil del mismo puede ser tan corta como fraccién de milisegundo.
Son dispositivos sumamente delicados si se exceden sus especificaciones.
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7.2. JUNTURA P-N DIODOS.

Cuando se juntan entre si un material tipo N y otro tipo P como se muestra
en la figura 82

JUNTURtA

I —
0coo 10 N |_—-
OOOIQ:EI———
coo!0 > |-~--

i L

————— N
REGION DE

CARGA
ESPACIAL

Figura 82.

se presenta un fenémeno singular y muy importante en la superficie comin a ambos.
En esta juntura tiene lugar una interaccién entre ambos materiales. Cuando se forma
la juntura P-N algunos de los elementos libres del material tipo N se difunden a tra-
vés de la misma y llenan las lagunas de la estructura reticulada en el material tipo P.
En la inmediata vecindad de la juntura se origina una region de carga espacial. El ma-
terial tipo P adquiere en esta regién una ligera carga negativa. Del mismo modo el
material tipo N recibe en la regién de la juntura una pequefia carga positiva. Es de-
cir es como si en la juntura hubiera una bateria con el positivo en el material N yel
negativo en el material P.

POLARIZACION DE LA JUNTURA P-N

Cuando se conecta una hateria externa a la junfura P-N la magnitud de la co-
rriente queda determinada por la polaridad de la tensidn aplicada y su efecto sobre la
regién de carga espacial.

En lz figura 83 el terminal positivo de la bateria se ha conectado al material

tipo N y el negativo al material tipo P. FLUJO DE ELECTRONES

P N

POLAR|ZACION INVERSA

Figura 83
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En esta disposicién, los electrones libres del material tipo N son atraidos
hacia el terminal positivo de la bateria, alejdndose de la juntura. Al mismo tiempo,
los elect rones del terminal negativo de la bateria penetran en el material tipo P
y se difunden hacia la juntura, llenando las lagunas. Como consecuencia la regién de
carga especial en la juntura se torna méds ancha y el gradiente de potencial aumenta
hasta aproximarse a la tensién de la bateria. El flujo de corriente es entonces extre-
madamente pequefio. En estas condiciones se dice que la juntura estd "polarizada’ -
inversamente.!

Si con esta polarizaci6n se sigue aumentando la tensi6n de la bateria llegard
un momento en que se producird un proceso de avalancha que hard que la corriente
aumente sGbitamente .

Este fenémeno se conoce como efecto **Zener" y la tensién inversa a la cual
se produce se llama "'tensién de Zener'' del diodo.

Este efecto se utiliza en los llamados "Diodos Zener" para tener una tension
muy constante de referencia.

En la figura 84 el terminal positivo de la bateria se conectd al material tipo
P y el negativo al material tipo N.

FLUJO DE ELECTRONES

lllll%
+ M-
POLARIZACION DIRECTA

Figura 84

En estas circunstancias, los electrones del material tipo P préximos al
terminal positivo rompen sus ligaduras y penetran a la bateria originando nuevas la-
gunas. Simultdneamente, los electrones del terminal negativo de la bateria penetran
en el material N y se difunden hacia la juntura. De esta manera la regién de carga
espacial disminuye, los electrones excedentes del material tipo N pueden entonces
penetrar la region de carga espacial, fluir a través de la juntura y moverse por via
de las lagunas del material tipo P dirigiéndose hacia el terminal positivo de la ba-
teria. En estas condiciones se dice que la juntura estd “polarizada en forma directa' .
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En la figura 85 se muestra la caracteristica tensién corriente para una juntura
P-N tanto con polarizacién directa como inversa. Nétense los cambios de escala que

se efectuaron en los ejes para hacer visibles las caracteristicas. Si se realizara todo
el gréifico con la misma escala, por ejemplo la corriente inversa seria casi invisible.

ZONA QE ZENER

T (mA)

20 1 1Q, vy " S:QQ: e v( V)
Ll — K M
10 :
V (vour) K_;’_ “ZGNA DE €000

1

1
50 |

I(/.AA)

Figura 85

Se aclara que los valores que figuran sobre los ejes son indicativos del orden
de magnitud y varian de uno a otro diodo. Se ve con esto que un diodo tiene por efecto
en un circuito, que circule corriente en un solo sentido. Es decir que si suponemos
una tensidn alternada aplicada a un diodo, circulard una corriente continua pulsante,

D
N
7l

<

Ru

ANODO CATODO

SIMB0LO -DEL DIODO

Figura 86
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En el circuito de la figura 86 se muestra un circuito excitado por una fuente
de tensidn alterna (V), un diodo (D) y una resistencia de carga (R ). Cuando el genera-
dor V' tenga una polaridad tal que el d4nodo del diodo sea positivo, circulard corriente
por la resistencia de carga mientras que cuando el d4nodo sea negativo no circulard
corriente. Por lo tanto en el circuito de la figura 86 la corriente que circulard serd
como se muestra en la figura 87

A

TENSION DEL ALTERNADOR CORRIENTE QUE CIRCULA
POR LA CARGA

Figura 87

Es necesario aclarar que la tension que tendrd el semiciclo negativo, y que
polarizard inversamente al dicdo debe ser menor que la tensién de Zener.

\
Por este motivo, cuando se especifica un diodo debe aclararse cudl serd la
méxima tensién de pico inverso PIV (Peak Inverse Voltage).

EJEMPLO DE ESPECIFICACION

Suponemos que se usa un diodo en el montaje del circuito de la figura 86.

La tension que entrega la fuente de corriente alterna es de 10 Volts RMS o
eficaces, es decir 10x 1,41 = 14,1 Volts pico.

La corriente que circulard por la carga es de 420 mA.
Se necesita pues un diodo que tenga las caracteristicas siguientes:

Tensién de pico inverso 20 volts o més
Corriente 500 mA o més
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7.3 DIODO ZENER

Este tipo de diodos ha sido disefiado y construido como para que se pueda
usar en su regioén de Zener. Tienen la propiedad de mantener una tensién constante
cualquiera sea la corriente que por él circula (siempre y cuando sea menor que el
limite de funcionamiento). Por este motivo, se los usa como fuentes de tensi6én cons-
tante y elementos reguladores de tensibén en fuentes reguladas.

El diodo se conecta en este caso con la polarizacién invertida es decir,
como se muestra en la figura 88,

R1 A
+ o—ANN—x p
ANODO g CATODO
Vee O Ru  O— O
: e
— X - SIMBOLO DIODO ZENER
A

Figura 88

De esta manera cuando Rp varie su valor, variard su corriente pero la ten-
sién permanecerd siempre constante y serd la tensioén de Zener del diodo. En este
circuito la corriente que circulard por la seccién AA serd siempre constante. De esto
dltimo se deduce que la suma de la corriente que circula por el diodo mas la que cir-
cula por Ri. deberd ser constante. De esta manera cuando disminuye la corriente
por R aumentarid por el diodo. El caso critico del diodo es cuando R+  sea infini-
to es decir que la corriente que circula por ella sea O. En este momento el diodo de-
berd absorber toda la corriente y por lo tanto tendrd la mayor disipacién.

Los diodos Zener suelen especificarse por su tensién de Zener y su potencia
de disipacién maxima.

En la figura 88 Rj tiene por objeto limitar la corriente de Zener cuando
RL sea oo. '

Supongamos en la figura 88 que la tensién deba ser de 6 volts. y que las va-
riaciones de corriente por la carga sean de 2 a 50 mA . El peor caso para el Zener
serd cuando.por la carga circular 2 mA puesto que en ese momento por el Zener cir-
culardn 50 mA . La potencia que deberd disipar serd W =V.I =6x 0,05 =300 mW

El Zener deberd especificarse de la siguiente manera :

Tensién de Zener 6 volts.
Disipacién del Zener 500 mW (mas de 300 mW)
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7.4 CORRECCION DE TEMPERATURA EN DIODO ZENER

El problema que presentan todos los dispesitivos semiconductores es que
con variaciones de temperatura ambiente sufren variaciones sus caracteristicas de
tensién, corriente o potencia de disipacién.

Los diodos simples tienen una variacién de la "'tensién de codo' como se
muestra en la figura 85,

Los diodos Zener tienen una variacién de si tensién de Zener con variaciones
de temperatura ambiente.

Para efectuar esa coneceidn se coloca eh serie con el Zener un dispositivo
cuya variacién de resistencia o de tensién, por cada grado centigrado de variacién de
temperatura, sea del mismo valor y signo cont rario a la variacién del Zener.

Primeramente esta coneccién se realizabd colocando resistencias en serie
cuya AR/OC compensara al Zener.

Modernamente hay diodos comunes, tales que tienen igual variacion de ten-

8i6n de codo que la variacién del Zener por grado centigrado pero en sentido opuesto.
Gracias a elle a2 correceidn de temperatura se hace de la siguiente manera:

R4 .
+ oAV : +

Nz
AVAR-

Ru

Figura 89

7.5 EL TRANSISTOR

Una juntura P-N polarizada en sentido inverso es equivalente a un elemento
de alta resistencia, mientras que una juniura polarizada en sentido directo equivale
a un elemento-de haja resistencia. Dado que la potencia deésarrollada por una cierta
corriente es mayor en un elemento de alta resistencia que en uno de baja resistencia
(W= 12 R), puede chtenerse ganancia de potencia en una estructura que contenga am-
bos tipos de resistencia si la magnitud de la corriente no se reduce significativamente;
un dispositivo que contenga dos junturas P-N polarizadas en direcciones opuestas
puede funcionar de esta manera. -
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Este es pues el origen del nombre transistor, el digpositivo muestra una re-
sistencia transferida o "Transfered registor" de donde emergid la palabra "transis-
tor' . '

En la figura 90 se muestra un dispositivo formado por dos junturas.

1. COLECTOR
EMISOR N P N ’

-

PDASHE

SALIDA

| l | 4 ‘ o
§ o - 1’.

Figura 90

Las capas gruesas exteriores se haceh del mismo tipo de material (en este
caso tipo N) y estdn separadas por una capa muy delgada del tipo opuesto (P en este
caso). Por medio de baterias exteriores, se polariza la juntura izquierda (N-P)en
sentido directo para proporcionar un circuito de entrada de baja resistencia y se apli-
ca polarizacién inversa a la juntura derecha (P-N) para dar lugar a un circuito de
salida de alta resistencia.

Los electrones fluyen fAcilmente de la regién N izquierda a la regién P del
centro por efecto de la polaridad directa; la mayoria de estos electrones se difunden
a través de la delgada capa tipo P y son atraidos por el potencial positivo de la ba-
teria externa dispuesta sobre la juntura derecha. En los dispositivos pricticos apro-
ximadamente el 95 al 99,5 % de la corriente electrénica alcanza la regién N de la
derecha. Este elevado porcentaje de penetracién de la corriente, proporciona ganancia
de potencia en el circuito de salida de alta resistencia y constituye la base de-la capa-
cidad del transistor para amplificar,

El funcionamiento de los dispositivos P- N- P es similar al N-P-N ilustrado,
excepto por el hecho de que las tensiones de polarizacidn deben invertir su polaridad
y el flujo de electrones circula en direccién opuesta .

Se utilizan distintos simbolos para representar los transistores N-P-N. y
P-N-P, con el objeto de mostrar la diferencia en el sentido de circulacién de la co-
rriente. En el transistor N-P-N mostrado en la figura 91 a. los electrones fluyen
desde el emisor al colector; en el tipo P-N-P
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EMISOR COLECTOR EMISOR COLECTOR

BASE BASE

(A) TRANSISTOR NPN

Figura 91

que se representa en la figura 91 b), lo hacen del colector al emisor.

En otras palabras, la direccién de la corriente continua electrénica es siem-
pre opuesta a la de la flecha dibujada . L

Como en el caso de los diodos, la flecha indica la direccién del "flujo conven-
cional de corriente' en el circuito.

CIRCUITOS BASICOS

Hay tres formas bdsicas de conectar los transistores en un circuito:
a) Base comin
b) Emisor comin

¢) Colector comin.

Base comfin: es esta conexién también llamada ""base a masa' mostrada en la figura 92

I 0981
7\ ||__°
AL |
Ry
T4 | 0021 ——— t
+ N

Figura 92
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Se introduce en el circuito de emisor base la sefial a amplificar y se extrae en el

de colector-base; de este modo, el elemento base del transistor es comin a los cir-
cuitos de entrada y salida. Puesto que el circuito de entrada, o sea el de emisor-
base tiene baja impedancia (resistencia mids reactancia)en el orden de 0,5 a 50,
y el circuito de salida o de colector-base tiene alta impedancia, en el orden de los
1.o00 2 ai1MQ se tendrdn con este tipo de configuracién ganancias de ten-
sién o de potencia en el orden de 1500, ‘

En estos transistores el 0,95 a 0,995 de la corriente de emisor llega al co-
lector. Este porcentaje de corriente, que es en esta configuracién, siempre menor
que 1 se llama coeficiente de amplificacién de corriente en la correccion base comin
o también

Las ecuaciones circuitales mds simples del transistor en conexién base
comin son:

Q) |IE=1 + Ig

@) Ic = & Ig

3) Ig = (l-“)'IE

EMISOR COMUN

En la conexi6én de emisor o masa ilustrada en la figura 93

098 I

I o
0021 | ! |
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~
1

—l 4

—_— T —
-

Figura 93

se introduce la seifial en el circuito base - emisor y se extrae en el de colector-emisor.
Esta configuracién presenta impedancias de entrada y de salida mds moderadas que el
circuito de base comiin; la impedancia de entrada se encuentra en la gama de 20 a

5000 .y la de salida es aproxim damente de 50 a 50,00082 . En esta configura-
cion se obtiene ganancia de tensién y ganancia de corriente, es decir, en suma, ganan-
cia de potencia que es del orden de unos 10.000.
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En este caso la ganancia de corriente se mide entre base y colector y es
siempre mayor que 1. Generalmente entre 50 y 200 y se denomina

Las ecuaciones circuitales de esta conexién del transistor son:

1) Ic =1 - Ip

@ | I = Py

Si se opera un poco con las ecuaciones bdsicas del transistor resulta que el y el
estdn relacionados por la siguiente ecuacién:

fb =

COLECTOR.COMUN:

&
1 - &X

Este tercer tipo de conexién mostrado en la figura 94

—
I+
AW
Py
r

Figura 94
se llama también ""colector a masa'' o ''seguidor emisivo'' .

En esta configuracién la sefial se introduce en el circuito base-colector y se
extrae del circuito emisor colector.

Debido a que en este circuito la impedancia de entrada del transistor es alta
siendo baja la de salida, la ganancia de tensidén es menor que la unidad y la ganancia
de potencia resulta ser en general inferior a la de los otros circuitos.

Esta conexi6n se utiliza poco y solamente en casos muy especiales donde deba
adaptarse impedancias.
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7.6. TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO (FET)

En el transistor convencional el campo eléctrico de control es longitudinal
mientras que en el FET dicho campo eléctro es transversal. Los tres terminales o
electrodos del FET reci ben nombres diferentes a los del transistor comin, ya que
si bien se pueden establecer algunas analogias funcionales, el mecanismo bésico es
bastante diferente.

Se verda mds adelante que el FET se acerca méis a la vdlvula de alto vacio que
al transistor comin.

Los electrodos del FET son:
"Fuente'' (source), andlogo al "emisor'" ya que por él entran los portadores.

"Compuesta' (Gate) , andlogo a la base, ya que a él se aplica la sefial de co-
mando.

"Drenaje" (Drain) , andlogo al colector, ya que por él salen los portadores.

En la figura 95 se representa esquemdticamente un FET,

E
\\Y

pay 7z

1 1

| I

| |
S ¢ ‘LD

Ios
——::L:— VDD

4 7777

Figura 95

Mediante una barra prismdtica de material semiconductor de seccion rectan-
gular, dicha barra estd provista de contactos ohmicos en sus extremos axiles.

Sean S (Source) y D (Drain) los electrodos conectados a dichos contactos
ohmicos.

La aplicacién de una fuerza electromotriz de polarizacién Vpp entre estos
electrodos hard circular una corriente I 2 lo largo de la harra.
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En la zona rayada, ubicada en la parte central de la misma, se manifiesta la
accién del campo eléctrico transversal E, encargado de modificar su conductancia y
por ende la corriente Iy .

Se denomina canal "Channel' la zona de la barra semiconductora en la cual se ma-
nifiesta la accion del campo eléctrico transversal E. Si el material es lo suficiente-
mente extrinseco y homogéneo la corriente Iy se deberd esencialmente al desplaza-
miento de los portadores mayoritarios, bajo la accién del campo longitudinal debido
a Ypp que irdn desde el electrodo de fuente hasta el de drenaje.

Surge aqui la diferencia mds notable entre el transistor convencional y el FET.

Con el transistor comin debido a la necesidad de introducir portadores por el
electrodo de base se tiene una impedancia de entrada baja, mientras que en el FET
dado que el control se realiza sélo por un campo eléctrico, la impedancia de entrada
es muy superior, generalmente de varias decenas de M

El material de la barra puede ser de tipo N .o de tipo P con lo cual el FET
se identifica como de "canal N' o de "canal P",

¢

En la actualidad existen dos tipos de FET, los JFET (Junction Field Effect
Transistor) y los MOSFET (Metal oxide semiconductor Field Effect Transistor), de-
pendiendo esta divisidn de la forma en que se manifiesta la accidén del campo eléctrico
sobre la conductancia del canal.

Se aclara que los MOSFET tienen una impedancia de entrada de 5 a 6 6rdenes
de magnitud mayor.

El simbolo de los FET es el que se muestra en la figura 96

S S
S=S0URCE
D= DRAIN
G = GATE

Figura 96
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7.7. DIODOS CONTROLADOS

Los diodos controlados también llamados SCR, abreviatura de Silicon Controlled
Rectifier o Rectificadores de Silicio Controlados, tienen una caracteristica similar a las
vdlvulas thyratén por lo cual en #lgunos casos se los llama "tiristores'' .

DESCRIPCION

Supongamos que se hace un apilamiento de cuatro capas con impurezas distintas,
tal como se muestra en la figura 97

ANODO Aapp—

oy~
zlol{zio
|
I
+

CATODO
Figura 97.

Asi, cualquiera sea la polaridad de la bateria, no circulard corriente porque siempre
habrd por lo menos una juntura polarizada en sentido inverso, en este caso la juntura 2
Si se pudiera hacer circular un poco de corriente por la juntura polarizada directa, la
mayoria de la corriente atravesaria la juntura inversa (2) y también de nuevo la juntura
directa (3). La corriente a través de la segunda juntura polarizada directa producird
entonces mds corriente a través de la juntura (1) y asi seguird el proceso. La corriente
estard solamente limitada por el circuito exterior.

Si se invierte la polaridad de la bateria habrd dos junturas polarizadas en forma
inversa y una en forma directa lo cual no permitird que circule corriente a menos que
la tensién sea muy elevada, lo cual destruird el dispositivo.

Hay que ver entonces como se puede obtener esa pequeia corriente de arranque.

Hay para ello tres formas:

1) Aumentando la tensién hasta que la corriente de pérdida sea suficiente para excitar
el sistema.

2) Excitar con luz en el lugar preciso hasta que los electrones se exciten y crucen la
juntura. ‘

3) Calentar el dispositivo, pero no se considera el mas adecuado.
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Si se grafica la tension vs. corriente del dispositivo PNPN, Fig. 98, se podrd
ver el efecto de la polarizacion directa de ruptura Vpgo. y nétese que

CORRIENTE
ANODO
TENSION wdy e Xm0
DE ZENER - /:
T Vo  TENSION
(i ANODO
Figura 98

Para ello es necesaria una muy pequefia corriente IBO y que hay una corriente
minima de mantenimiento Iy

Una vez que comenzd a circular corriente seguird asi hasta tanto algo en el cir-
cuito exterior la baje al valor Iy .

Los SCR tienen un tercer electrodo que sirve de control, llamado compuerta
o '"gate' tal como se muestra en la figura 99 .

A

]: ANODO

*—%nzn

GATE
CATODO

Figura 99.

El gate se conecta a la capa P préxima al cdtodo. Si se introduce una pequeiia

corriente en el gate el diodo comenzard a conducir y perinanecerd asi hasta que se lo
"apague''.
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La clave del sistema es que una pequefia corriente del gate al cdtodo puede
"disparar'' el SCR y hacerlo cambiar dé un circuito-abierto a un rectificador.

Para apagar el SCR tiene que disminuir la corriente hasta un valor menor que
Iy . Si se quita la corriente del gate el dispositivo seguird funcionando.

La corriente del gate deberd "durar'lo suficiente como para que la corriente
del sistema sea la normal. Generalmente es suficiente 5/U seg.

Al apagarse el SCR deberéd esperarse unos 50/0 seg para que haya total recom-
binacidén de portadores .

7.8. TRANSISTOR UNIJUNTURA
Un transistor de unijuntura (UJT) consiste tal como se muestra en la figura

100 (a), de una barra de silicio tipo N con contactos en ambos ext remos y una poxrcién
simple tipo P al costado de la barra.

B2

s${mMBOLO

— - B

(A) (8) ©)

Figura 100.

La barra se comporta como una resistencia divisora de tensi6én con la juntura
de emisor puesta en el centro. Hay un flujo de corriente desde el emisor hacia By a
través de la juntura PN, y gana suficiente energia como para suponer que no hay re-
sistencia R, . Normalmente R] es un 20% mayor que Rg pero se produce un colapso
y baja a un valor suficientemente bajo con la corriente que proviene del emisor lo cual
se muestra en la caracteristica de emisor, fig. 101,
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Figura 101

Una aplicacién tipica del transistor de unijuntura es el oscilador de relajacion
mostrado en la figura 102.
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Figura 102

Cuando se cierra la llave L1 , la accién de divisor de resistencia de la barra
del (UJT) produce una tensién de 18 v entre B1 y la parte N del emisor. En este
momento, la tensién del emisor es cero estando unida al capacitor C, asi la juntura
emisor estd inversamente polarizada y no circula corriente a través de ella. La tensién
Vc empieza a aumentar cuando la corriente circula por Rg. Cuando Ve alcanza 18
volts la juntura emisor -Bi comienza a polarizarse en forma directa. La corriente
comienza a fluir por By reduciendo la resistencia interna y asi la carga del capacitor
baja en forma total a través de R y comienza de nuevo el ciclo recargdndose nueva-
mente. Las formas de onda son las de la figura 103,

S LA

(a) t () ¢

18Bv
7

Figura 103
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de esta manera el transistor de unijuntura funciona como un relay de 1 polo, 2 posiciones.

7.9 FOTORRESISTORES

Los fotorresistores o resistores dependientes de la luz (Light Dependance re-
sistence) son dispositivos cuya resistencia eléctrica varia segin el nivel de ilumina-
cién que reciben.

El elemento fotosensible varia segin la zona del expectro que sea necesario de-
tectar.

Asi se usa sulfuro de cadmio o células CdS para la zona media del espectro vi-
sible desde unos 5500 a 7500 A aunque estas mismas células pueden llegar desde unos
3800 A hasta unos 8500 A pero con un rendimiento menor de la cuarta parte que para
el 4mbito primeramente descripto.

Las células de seleniuro de cadmio tienen buena sensibilidad en el infrarrojo
mientras que en la zona visible, es decir en los 6500 A su rendimiento es menor que los
Cds .Existe otra célula que es la de sulfuro de plomo, que si bien es mucho méis costosa
que las otras dos, tiene un espectro muy amplio y llega desde el infrarrojo hasta el fi-
nal de la region visible.

Existe en plaza a un precio razonablemente bajo (aprox. $ 3,50 - Marzo 1970)
un fotorresistor cuyas cardcteristicas se describen seguidamente:

RESISTORES DEPENDIENTES DE LA LUZ (L.D R.)

Estdin compuestos por una pequefa célula fotoeléctrica, herméticamente cerrada
en una resina sintética y equipada con terminales para su conexion.

Namero de tipo: B8 73103

Resistencia en total oscuridad: Rp =10 MQ

Resistencia en presencia de luz (1.000 lux):
Rl = 75 - 3004
> L N
o \— Tiempo de recuperacién: Tt = 200 k £1/seg.
“ Il Disipacién mdxima : Wy, 45: 0,2 W (a 40°C)

96?02 | ‘ Tensién permisible: Epyqy =110 V.

Temperatura de trabajo:- 20/+ 60°C

Dimensiones fisicas
Capacidad: max.) 6 pf.
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Con este fotorresistor se pueden hacer numerosos sistemas cuyo funcionamien-
to es seguro y repetitivo.

7.10. TERMISTORES

Estos dispositivos llamados también Thermistores son elementos sensibles a
variaciones de temperatura, lo cual se manifiesta por una variacién en su resistencia

ohmica.
- - Tienen la virtud de bajar su resistencia ohmica cuando la temperatura aumenta.
... -.-La ecuacidn que ;rige el comportamiento de los termistores es del tipo

RT _ Ry : ef(l/T - 1/’]_‘0)

siendo:

Rt = resistencia del termistor a una temperatura T
R, = resistencia del termistor a temperatura ambiente
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coeficiente propio de cada termistor
temperatura de trabajo del termistor
temperatura ambiente .

S
T

To

Generalmente se acostumbra a graficar R vs 1/7 dando un grdfico de la si-
guiente manera. Fig. 104

log R

ir

Figura 104.

Si se grafica ahora en escalas lineales la caracteristica del termistor, se verad
que es un dispositivo netamente alineal.

Se recomienda especialmente cuando debe usarse un dispositivo de éstos tratar
de compensarlo con resistencias serie o paralelo para hacer su curva lo mds lineal
posible. Ello evitard complicaciones en el resto del circuito que deba acoplarse para
su funcionamiento.

7.11. CIRCUITOS INTEGRADOS.

Sobre la base del transistor y con técnicas més elaboradas pueden construirse
en un blogue de material semiconductor todo un circuito transistorizado, incluyendo
diodos, resistencias y capacitores (no muy grandes). Hasta el momento la limitacion
que tienen estos circuitos es referente a inductancias. Hasta ahora no se pueden cons-
truir en esos circuitos '"monoliticos", inductores. Un ejemplo muy simple puede verse
en la figura 105 en la cual se muestra un pequeiio amplificador con muy baja impedancia
de salida.Todo el amplificador estd encapsulado en una forma parecida a un transistor.
La cdpsula tiene 6 salidas que constituyen todas las conecciones de este amplificador.
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Figura 105

Con la técnica de circuito integrado se ha conseguido hacer sistemas que cuentan
una década, amplificadores operacionales, amplificadores lineales, circuitos sumado-
res, de logica binaria, etc. Solamente una firma productora en Estados Unidos tiene
46 tipos diferentes de circuitos integrados.

La firma Fair child ofrece un amplificador operacional como circuito integrado
(IC) bajo el codigo A 709 C que contiene 15 transistores y resistencias en un espa-

cio de cdpsula de unos 5 mm de alto por un didme tro de 10 mm.

Sus caracteristicas principales son:

Tensién de entrada :2 a 7,5 mV
Resistencia de entrada :de 50 a 250 K
Resistencia de salida : 150

Ganancia de tensién : de 15.000 a 45.000
Variaciones de tension

de salida : T 12 at 14volts.
Potencia de consumo :de 80 a 200 mW

La firma Motorola ofrece un circuito similar bajo el cédigo 1709 C.

Dado que los circuitos integrados son una técnica nueva,para mayores referen-
cias es conveniert e consultar catidlogos de fabricantes.

7.12 CALCULO DE UNA FUENTE DE CORRIENTE CONTINUA

En el presente punto se dard la descripcion de cdlculo de una fuente de corriente
continua, y que sirve de modelo si se desea realizar el cdlculo con datos diferentes.

Datos: Tension de salida 100 V cec.
Corriente maxima 250 mA
Tension de ripple 0,5 %

Cédlculo : Normalmente pueden utilizarse para este tipo de fuentes de corriente
continua los siguientes circuitos:
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Figura 108
Ver aclaracidn sobre ''filtros' al final del capitulo.

Generalmente el circuito de la figura 106 se utiliza cuando los requerimientos
de corriente son oequefios y sobre todo cuando no es necesario tener una tensién de ripple
muy baja. Es por estos motivos que no usaremos e€se circuito.

Restan por considerar los circuitos de las 'ﬁguras 107 y108.

Las ventajas de uno sobre otro y viceversa son relativamente pequenas y gene-
ralmente los factores de peso para la eleccién de uno u otro circuito son:

a) Si el transformadcr tiene o no derivacidn central .
..b) Nimero de diodos
c) Tensién de pico inversa de los diodos .

Se aclara que si se va a rectificar directamente la tensién de la linea nos vemos
obligados a usar el circuito de la figura 108 debido a que no se tiene la derivacién cen-
tral. En todos los circuitos mostrados Rg llamada resistencia de ''Stopping'' o limita-
dora de corriente es una resistencia cuya misién es limitar el pico inicial de corriente
que pasa por los diodos en el momento en que comienza a funcionar el sistema. Muchas
veces esta resistencia puede ser la misma del alambre del secundario del transforma-
dor.
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PROCEDIMIENTO DE DISENO

Se utilizard el circuito de la figura 107 y cuyo filtro tendrd entrada a capacitor.
1) Determinese el valor de la resistencia de carga.
Para nuestro caso es:

R = E - 100 v = 400 S2
I 0,250 A

2) Supéngase un valor de Rg (generalmente se eligen entre 1 y 10% de R carga)
Puede utilizarse como regla prictica que Rs es mds pequefia cuando la corrien-
te del rectificador es mayor.

Para nuestro caso suponemos Rs = 5% R carga
Rs = .5 X 400 - 200
100

3) Anétese el valor Rs/R carga % .
En nuestro caso 5%
4) Del grédfico de porcentaje de ripple vs WR carga C fig. 109 , determinar
el valor de WRcarga C requerido para reducir el ripple a un valor deseado
paraun % Rs/Rcarga determinado en 3. Calciilese el valor de C requerido.

En nuestro caso

Rs/R carga 5%
% ripple 0,5 %

-D WRcarga C =130

130 = 130
WRcarga 2. 50.400

el

Il

0,001032 F

C

1032/1F puede utilizarse sin mayor error un capacitor de 1000/0‘F

5) De la figura Ecc/ET mix.% Us (WR carga C figs.apropiada 110 6 111,
determinar la relacién de Ecc/Ep mdx. con los valores de WR carga C ob-
tenido en (4) y Rg/R carga % determinado en (3).

En nuestro caso

WR carga C = 130
del grifico Ecc = = 84

RS/R carga =5% Epmax

6) Determinar ET(mdx) 'y ET(RMS) que se deben aplicar al circuito usando la
informacién de (5). ' ‘

En nuestro caso:
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Ecc

Eee = ¢ =84 ; ET(mdx) = Ecc  _ 100 - 439y
ET(mix) ‘ 0,84 0,84
Ep(RMS) = El4l(mﬁ_xl - 1&4% = 85 V (RMS)

7) Determinar el valor de tension de pico que los rectificadores deben soportar.

De la Tabla 1 tenemos que:

La tensi6n de cresta es 2 Ep mdx.

Para nuestro caso:

Tensidén cresta = 2 Ep (midx) = 2 x119 v = 238 v (PIV)

8) Determinar el valor de RMS de corriente por cada rectificador (fig. 112)

Para nuestro caso:

Rs %= _5 - 5
nRecarga 2,400 800

= 0,063

— = 4,3
Io

"WRcarga C = 130
I(RMS) = 4.3Io = 4.3x250mA =1,08 A,

9) Decidir el rectificador a usar.

Para nuestro caso: Debe consultarse los datos técnicos de los fabricantes que
deban darlos en las hojas de especificaciones.

Para nuestro caso: Debe elegirse un diodo que permita un pasaje de corriente
maximo de 1 A.

.10) Controlar la corriente de pico repetitivo por cada rectificador de la figura 113.

_Bs 9= 5__ = 0,063
nRcarga 2400 Ipk _ _25
Io

MWRcarga C=2.130 = 260
Ipk = 25. lo = 25. 0,250 = 6,25 A.
Este dato deberia contrastarse con el que da el fabricante de los diodos.

11) Controlar el valor inicial de corriente Ion dado por Ep méx./Rs. Si el valor

obtenido excede el especificado por el fabricante deberd aumentarse Rs y realizar
todo el cdlculo de nuevo.

Para nuestro caso:
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Ion =, . ET max _ 119 =  BA
Rs 20

12) Disefiar el transformador y ajustar el valor de Rs de acuerdo a lo anterior y,
teniendo en cuenta el valor de resistencia del bobinado.
Secundorio del transformador deberad tener 85 volts por rama con punto medio
Corriente 1 Amp.

13) Controlar el valor RMS de la corriente a través del capacitor.

14) Determinar las medidas del disipador térmico del diodo para que opere dentro
del 4mbito normal de temperatura.

En nuestro caso el filtro estard compuesto solamente por un capacitor. Pero
si fuera necesario disminuir el % de tensién de ripple se puede elaborar aiin més-
el filtro utilizando el grédfico de la figura 114.

Asfi por ejemplo, si se deseare tener menor % de ripple se podria construir
un filtro como el mostrado en la figura 115

7032 uf

Figura 115.

Aqui’, usando el grifico de la figura 114 habria que determinar el valor de Len
Henriosy C en F. :

NOTA: Se define tension de ripple como el valor eficaz (RMS) de la tensidn alterna
que siempre aparece superpuesta a la continua cuando se rectifica una tension
alternada.

Se define:como % de ripple el valor porcentual de esa tensibn alternada respec-
to a la tensién continua que provee el sistema rectificador.

Ejemplo: Una tensién de 150 Volts c.c. se dice que tiene un % de ripple de 0,5

Ello significa que en los 150 volts cc. habrd superpuesta una tensién alternada
de 0.750 v o sea 750 mV. Esqueméticamente se muestra en la figura 116.
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. L P S, .

Figura 116
Valor eficaz o valor RMS (Root-Mean .-Square) de una tensibén alternada: se defi-
ne como valor RMS de una tensidn alternada el valor de tensidén continua que sobre una
resistencia disiparia igual potencia que la tensién alternada.

En una onda sencidal . se tiene:

Valor RMS = 0,707 x Valor pico.

T
VRMS = V2 max JQ senzmt dt
T

Siendo T = periodo de la onda
=29 ¢

El valor RMS se aplica también a la corriente.

7.13. CIRCUITOS DE APLICACION CON SEMICONDUCTORES

a) Control de velocidad para motores universales de hasta 1/2 Hp.

O————0N\
1200 CA % GE

7001 c3758
10w

1 ¢//274

Control
.| e g |
v S002 2t 1693 2/,« F50v

2w
v Vel & Vel
2, $<_’_] Controtada AMeix.
2000 < -
1w é_ : '
1K 1693 3(; ~ Caea
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b) Destellador para torres.

\T Yo % 7
77 ] 8, Ps
VANV

By =12 V Ry = 6K 1/2 W

Ci =100 Fx 25V Rg = 240 1/2 W

Cog =100 F x 25V Ry = 240 1/2 W

L, = Limpara 5 A o menos Rg = 82 1/2 W

Ry = 100 K 1/2W Rg = 82 1/2 W

Ry = 91 K /2 W

Rg = 2K 1/2 W Las posiciones A o B de la llave Sy dan distin-
Rqy = 47 K 1/2 W tos tiempos de encendido y apagado.

T1 - Tg = Transistor Tipo 2N 217
tipo 2N 270
tipo 2N 561

i<
e
i

c) Voltimetro de alta impedancia con FET

o W47.35
¥ 10.
1 e i 3000
S500v D ]
9 sov 1Mn Vol
00 jw A 2k i

- 9v

050 St
’ Lo ¢ R

S0ko |
%‘SK + - Ry
sE
e [0k2 A Ld—, 11K W%
,;7/0/-‘ 414 & Vollsinelro o tester M
S as de 504 A L
o

Con las puntas en cortocircuito se ajusta Rg para deflexién cero de la aguja y
con las puntas en una fuente de tensién 5 V con'Sj en la posicién de 5 V se ajuste Rq
para que la aguja indique fondo de escala.
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COMPARACION DE CIRCUITOS DE ONDA COMPLETA

Circuito Circuito Derivacion
Puente Central
F 108 F. 107
No. de
Rectificadores 4 2
Frecuencia de
Ripple fr=2f1 fr = 2f

Amplitud de
Ripple

Pequefio comparado
con circuito de me-
dia onda

Pequefio comparado
con circuito de media
onda

Tension Pico

de Trabajo Ep (mix) 2 Eq (méx)
Eficiencia de

Conversion Mediana Alta
Transformador Regimen Vol -Amp. Regimen Volt-Amp.

Secundario Bajo

Secundario Alto




142

CAPITULO 8

MISCELANEAS

8.1 Dilatometria

La dilatometria es en si la medicién de dilataciones que sufren los cuerpos
cuando se los calienta.

En metalurgia estas medidas son de suma importancia puesto que permite
obtener datos como ser transformacién de fases.

No es una técnica simple puesto que un cambio de temperatura aungue sea
pequeiio afecta dimensionalmente a casi todos los materiales, Salvo algunos pocos
especialmente fabricados por el hombre exhiben un coeficiente de dilatacién nulo en
cierto dmbito de temperatura.

Una forma simple de medir dilataciones es usar comparadores circulares
que pueden apreciar 1/100 de milimetro. :

El dispositivo puede ser como se muestra en la figura 125

ADO
— coMPARAD R
L
HORNO -
CIRCULAR g ,/ 7}
/ | / ARMAZON
/ RIGIDO
| ESPECIMEN — /N
BASE DE  —m
REFERENCIA / —

(POCA DILATACION)

Figura 125

En este dilatémetro es necesario que el armazén que soporta {odos los ele-
mentos sea bien rigido. E! horno circular debe tener una muy buena aislacién térmi-
ca y la base donde se apoya el espécimen debe tener una dilatacién casi desprecia-
ble.

Si bien estos dilatéme tros son Gtiles, el més usado y asimismo el més pre-
ciso es el de Chevenard.
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[T

Dilatémetro de Chevenard.

El principio de estos dilatémetros es mover un espejito en movimientos ortogo
nales. Este espejito refleja un haz luminoso el cual impresiona una placa sensible.

Esquemiticamente el registrador es como se muestra en la figura 126.

EXTREMO FINO

ESPEJO

A ®

———== INVAR

. CEARZO

. l,,, S ;P::'/’/

§—-\\ [PROBE TA
L=

Figura 126

PATRON

ar

HORNO

El dilatémetro consiste de un tridngulo rectdngulo constituido por una pla-
ca rigida. En el d4ngulo 1 se encuentra fijo pero capaz de moverse segin los ejes
1-3 y 1-2. De esta manera habrdan dos movimientos ortogonales con ejes 1-3 y 1-2,

La barra 2 es de un metal muy puro (en general niquel) cuyo coeficiente
de dilataci6n se conoce y la barra 3 tiene incorporada la muestra a ensayar.

Se ubica el sistema de tal manera que la luz reflejada en el movimiento
provocado por la dilatacién de la barra 3 describe el eje de ordenadas.

De esta manera pueden hacerse graficos A1 en funciénde T .

Como el mostrado en la figura 127.
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AV

Trec]
Figura 127
Cuando se realizan dilataciones isotérmicas el eje de abscisas serd el eje
de tiempos y los dilatémetros comerciales tienen un sistema de relojerfa que mueve

la placa fotografica.

8.2. Relevadores electromagnéticos.,

Los relevadores electromagnéticos, también llamados ''Relais" en francés
y "Relays" en inglés, son sencillamente contactos eléctricos o "llaves' que pueden
abrirse o cerrarse mediante un efecto magnético.

El esquema fundamental de un Relay es el que se muestra en la figura 128.

CONTACTOS

"Qj / LAMINA PORTA CONTACTOS
2o ‘ S /

N .
36__} N @ (18
©7T ™~ RESORTE

N 3

BOBINA

Yo

CIRCUITO MAGNETICC

Figura 128
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Es un.circuito magnético en forma de U cuyos materiales deban tener al -
ta permeabilidad magnética. Una lamina portacontactos estd articuladoen A v
obligado a dejar un entrehierro en B por la fuerza de un resorte C. Cuando a
la bobina se le hace circular una corriente I se creard un campo magnético en el
material que forma la armadura tal como se muestra con las letras N y S. se verd
que en el entrehierro B hay dos polos magnéticos opuestos, por lo tanto serdn
atraidos y la 14mina portacontactos tratara de hacer nulo el entrehierro. De esta
manera se cerrarin los contactos 2-3 y quedara abierto el 1-2. Cuando se interrum-
pe la corriente que circula por la bobina, cesari el campo magnético y la accién del
resorte C hard que la ldmina se levante cerrando los contactos 1-2 y abriendo el
2-3.

Es evidente que hay relays mucho mds complicados que el que se describe
pero-todos funcionan sobre la base del mismo principio. Cuando se especifica un re-
lay o se considera la posibilidad de la utilizacién de un dispositivo como el descripto,
hay que tener en cuenta lo siguiente:

a) - si la bobina del relay va a ser energizada con corriente continua o alterna.
b) potencia, tensién, corriente que son necesarios para energizar el relay.

¢) namero de contactos, normalmente cerrados, normalmente abiertos y corriente
capaz de circular por dichos contactos.

a) Si bien todo relay de corriente continua puede funcionar con corriente alternada
o viceversa, los hay especialmente disefiados para corriente continua, o espe-
cialmente para corriente alterna. Se aclara que todo relay para corriente alter-
nada puede funcionar adecuadamente con ambas corrientes mientras que el de
corriente continua se aconseja no usarlo en corriente alternada.

b) Si bien cuando se establece la tensién a la cual el relay '"pega'' los contactos y
por consiguiente la corriente que toma de la fuente alimentadora se estd dando
implicitamente la potencia que consume, es necesario tomar en cuenta que:un
mismo relay alimentado con corriente contfnua o con corriente alternano consu-
me en ambos casos.la misma potencia. Un relay alimentado con corriente alter-
na necesita de 1,5 a 4 veces méds tensién que cuando se lo alimenta con corriente
continua.

o Generalmente los relays para corriente continua se fabrican con tensiones
de. trabajo de 6, 12, 24, 30, 100 y 200 v, tomando corrientes del orden de 5 a
50 mA.

Los relays para alimentar con corriente alternada se fabrican con valores
de tensi6én de 6, 28, 50, 110, 220, 380 y 500 v tomando corrientes desde 5
a 500 mA -

¢) Debe especificarse en el uso de un relay si los contactos serdn normalmente.
abiertos o normalmente cerrados. Se entiende por estado normal cuando no se
excita la bobina del relay.
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Un detalle muy importante es que los contactos que se cierran o abren ten-
gan el tamafio v la presién adecuada para la corriente que deben interrumoir.

Tanto para los relays de continua como alterna es comfn que sus contactos
(también llamados platinos) puedan interrumpir corriente desde 100 mA hasta 50 A.

Los relays méas comunes posee contactos para 1 a 5 amperes.

El tiempo de cierre o apertura de los contactos en los relays comunes es de
0,25 a 0,1 segundo; en los especiales (telef6nicos) puede llegar a 0, 01 seg.

La potencia consumida en los relays sensibles puede llegar a ser muy peque-
fia, del orden de los microvatios. Por ejemplo un relay de la casa "Kulman'" el BK 35
pega, con corriente continua, con 2 a 3 voltios y tiene en su bobina 10.000ftde re-
sistencia lo cual significa del orden de 500 microvatios de consumo y como puede
manejar en sus contactados 1 amperio en 220 voltios es decir 220 vatios, la "ganan-
cia'" o amplificacién de potencia resulta del orden de 500.000: los relays son excelen-
tes aplificadores '"on-off".

Ejemplo de especificacion.

Se necesita un relevador que cierre tres contactos y que la corriente que
circula por cada contacto sea, como maximo, 2 A.

Se dispone para energizarla de 6 a 8 volts con una corriente maxima de
500 mA (corriente continua).

El relay debe esnecificarse de la siguiente forma:
Un relevador: para 6 v 100 mA Corriente contfnua.

Contactos: 3 normalmente abiertos para 2,5 2 5 amperes.

8.3 Soldadora por descarga de capacitor.

Este método es sencillo para realizar soldaduras de alambres centre sf o
alambres a placas. La seccion del alambre que se puede soldar depende de la capaci-
dad del soldador. En esencia esta maquina no es otra cosa que un '"banco’ de capa-
citores que se cargan con una tension dada y se descargan casi instantaneamente en el
momento de la soldadura.

La energia almacenada en un capacitores U= 3 C v2
siendo C la capacidad y V la tensi6n a la cual esta cargado el capacitor. Por lo que

se ve, la energia es directamente proporcional a la capacidad y proporcional al cuadra-
do de la tension.
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Un esquema de esta méquina de soldar se muestra en la figura 129.

o i

50
¥
ol

G
A

Figura 129

El transformador T da la posibilidad de elegir una relativa variacién de
tension. El diodo D tiene por mision rectificar la corriente alterna . Bg es una re-
sistencia de alto valor y sirve para que la fuente na quede en '"vacio' . La resistencia
Ry limita la corriente de carga del banco de capacitores simbolizada por C.

Con la llave Ll se conecta cl banco a la fuente para carga o al clip Cq
para soldar, El pulsador P1 sirve para seguridad. Se lo oprime para descargar
los canacitores cuando ¢stos no estdn conectados a la fuente.

F1 banco de capacitores son combinaciones serie, paralelo de los mismos
para obtener mayor capacidad o menor y también distintos valores de tensién. Gene-
ralmente este banco de capacitores estd hecho con los cldsicos capacitores electro-
liticos de los usados en electrénica. Una serie de llaves permite cambiar la confli-
guracién del banco de capacitores.

Procedimiento de soldadura.

Se conecta el equipo a la linea de alimentacion, se pone la llave Lj en la
posicién 1. Se selecciona en el banco de capacitores un valor adecuado de capacidad
(previamente deben hacerse experiencias de calibracién de capacidad y tensi6n en
funci6n de didmetro de alambre a soldar). Se conecta el clip C9 o la chapa o a uno
de los alambres y el clip Cy al otro alambre. Después de un par de minutos o algo
més se estima que los capacitores estdn cargados. Para efectuar la descarga en la

soldadura se pasa la llave L; a la posicién 2.
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Estos equipos tienen a veces indicadores de carga de capacitores y otras
complicaciones para mayor eficiencia y seguridad.

Tienen el inconveniente de ser peligrosos puesto que se trabaja con capaci-
tores de méas de 500/(4 F y tensiones que oscilan entre los 200 y 400 volts.

Se aconseja, antes de tocar con las manos los clips C1 y Cg cuando la
llave L, estd en la posicién 2, oprimir varias veces el pulsador Py e incluso man-
tener los clips en cortocircuito cuando no se suelda.

8.4 Pila Weston.

La celda de cadmio desarroliada por el Dr. Edward Weston en 1893 y unij-
versalmente conocida como Pila Weston, es usada en casi todo el mundo como patrén
primario y secundario de F.E. M.

La pila Westos se fabrica en 2 tipos principales: la celda normal que con-
tiene una soluci6én de sulfato de cadmio saturada y otro tipo usada como patrén para

trabajos en i la cual la solucién esta algo menor que saturada sobre los 4° C.

- Un esquema de la pila Weston puede verse en la figura 130.

m SoLUCioN
: ] DE SULFATO

o €D
* J
)
SEPArADOrES g;s‘m ‘
: MALSAMA
POrosos SULEATO AMAL
MERCUrt050 DE CD Y H6

He

Figura 130
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Esta pila tiene un valor de tensién de 1,018636 Volts absolutos a 20 © C.

Debido a que tiene un coeficiente de temperatura relativamente elevado es necesarlo
hacer las mediciones a esa temperatura o a la de su calibracion.

Esta pila posee otro inconveniente que es: no se le puede tomar corrientes
superiores a unas pocas decenasde nA, por lo tanto en su medicién deben usarse
métodos potenciométricos o instrumentos de muy alta impedancia de entrada (méds

de 10 M £L ).

8.5 Extens6metros o Strain Gages.

Los extensémetros o comdnmente llamados Strain Gages son en esencla
resistencias eléctricas especiales.

Dentro de la calificacién de especiales hay que considerar varios aspectos:

1) Se los usa para medir dilataciones o contracciones muy pequefias, dentro del
dmbito eldstico del material que las compone.

2) . Su construccién y uso son delicados.

Consta esencialmente de un hilo metdlico sumamente delgado dispuesto en’
la forma que se muestra en la figura 131.

C ] _——

ALAMBRE BE ,
RESISTENCIA ELECTRICA

CONEXIONES

b

Figura 131

_ Pueden llegar a ser tan pequefios que la dlmensmn b sea de 0, 5 mm y la
de a de 0,8 mm.

Cuando se desea saber la dilatacién de una pieza se ''pega' con un cemento
especial, sobre la pieza,el strain gage de manera que la dimensién a ‘esté en el
sentido de dilatacién. De.esta manera cuando la pieza se dilate el hilo del strain
gage se estirard y cambiard su resistencia ohnmica. Es necesario pues tener un
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puente (wheafstor;e)' para medir su resistencia y relacionarla con el estiramiento.Estos
dispositivos vienen dentro de una pelfcula sintética que es la que se fija en el lugar de
la medici6n. ‘

8.6 Transductores.

Se denomina transductor o "transducer" a aquellos elementos que son capaces
de transformar un tipo de energia en otro sin que se les suministre una tercera ener-
gla para su funcionamiento.

El ejemplo clasico de un transductor es un cristal piezo eléctrico (cristal de
cuarzo) que tiene la propiedad de cambiar de forma cuando a dos de sus caras (caras
enfrentadas) se les aplica un potencial eléctrico variable. Este fenémeno se utiliz6
durante mucho tiempo y aGn hoy se utiliza para construccién de micr6fonos y cdpsulas
fonocaptoras.

Asf por ejemplo, en un micréfono de vcri‘stval, la energia acdastica del sonido
se transforma en energia eléctrica. Los mas modernos llegan a superar los 300 mV.

Un parlante es un caso tipico de un transductor. Al mismo le llega una sefial
electrica y el parlante la transforma en actstica emitiendo mdsica, o la voz.

Un transductor que transforma luz en electricidad son las células fotoeléctri-
cas (no confundir con fotorresistores). Los compuestos de litio, cesio y selenio tienen
la propiedad de hacer circular una corriente (de unos pocos nanoAmperes) por un
circuito a ellos anexo, cuando se los ilumina con una intensidad determinada.

Un transductor es también una termocupla pues genera electricidad con
diferencia de temperaturas. Hay transductores que transforman variaciones mecéni-
cas en variaciones de inductancia.

Muchas veces los transductores son usados para realizar mediciones y cuan-
do se deba usar uno de ellos es necesario tener toda la informacién necesaria y leer-
la con sumo cuidado.

En la gran mayorfa son dispositivos delicados y costosos que suelen arrui-

narse o destruirse cuando el uso no es adecuado.

8.7 Soldadura metalvidrio-metal cerdmica.

El problema més serio que se presenta en la soldadura metal-vidrio es que
ambos tienen un coeficiente de dilatacién muy distinto y por lo tanto cuando la solda-
dura se enfrfa el metal se contrae y despega del vidrio.

El método mas sen’cillo___,'pafé soldar ui; tubo metdlico o _unitubo de vidrio
Pyrex es el de "Housekeeper".. .. .

< Lo L R . . - a4
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El tubo metdlico debe ser de cobre O.¥.H.C. (Oxigen Free High Conducti-
vity). El tubo de Cu se rebaja internamente hasta un par de décimos de espesor. Se
colocan dos anillos de pyrex fundidos, uno interno y otro externo, sobre el tubo de Cu
y luego se acerca el tubo de vidrio. Se calienta toda la juntura con un soplete y la
soldadura queda hecha.

Esquemdticamente se muestra en la figura 132.

PIREX —

CORION =

O ANILLO CORDON

PE PIREX / DE PIREX
cy

\

Tigura 132

Se han desarrollado aleaciones con coeficiente de dilatacién muy parecidas
al Pyrex.

El Du-metal es un par de metales Ni interno y Cu externo (suelda con
vidrio blando s6dico).

Se ha desarrollado una aleacién cuyo coeficiente de dilatacién es muy pare-
cido al pyrex que es el Kovar (aleacién Fe-Ni).

Cuando hay que soldar Pyrex con Cuarzo hay que fabricar el material
de aporte. Dicho material se obtiene haciendo mezclas de diversos porcentajes de
Pyrex y de Cuarzo. Se comienza por 10-90 hasta terminar en 90-10. Luego se
funden todas las mezclas y se hacen varillas del ordende 2 a 3 mm de didmetro.
Estas varillas se usan como material de aporte.

Hay otra soldadura que para este caso funciona en muy buenas condiciones
que es el Pyrex-Mullita. Esta dltima es una cerdmica de alto punto de fusién 18000C.
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8.8. Mediciones de Aislacion - Megémetro.

Los problemas de aislaci6n ai comienzo del funcionamiento de un sistema
eléctrico no suelen ser muy graves. El prcblema se presenta a medida que transcu-
rre el tiempo.

Supongamos una linea de transmisién de energfa para un motor 3 x 380 v.

Si inicialmente cada uno de los conductores entre sf y con tierra tienen una
aislacién del orden de 10 M . la corriente que circulard por 1a aislacién serd del
orden de los 40 A2 A y se disipard una potencia 0,015 w. Si las condiciones no va-
riaran prédcticamente no existirfa problema alguno.

Suele suceder casi siempre que en estas condiciones la pequeiia potencia
que se disipa produce un calentamiento gue hace disminuir la aislacién; este hecho
hace que circule més corriente y por consecuencia haya mayor disipacién, mayor ca-
lentamiente, lo cual hard bajar la aislacién. Este proceso al comienzo es lento pero
luego se acelera répidamente y determina que se produzca un cortocircuito.

Se presenta también el problema que la aislacién es funcién de la tensi6én
que se aplique para medirla por lo cual es totalmente falsa dicha medicién realizada
con un ohmetro que trabaja con pocos voltios.

Para realizar correctamente la medicién hace falta haceria '""por lo menos"
a la tensién de trabajo del sistema.

Para ello se han desarrollado los Megémetros que son un hmetro construido
como para medir hasta varios cientos de M £ y que poseen interna una fuente de unos
500 v. La fuente de alta tensi6n puede ser mecdnica, con un dinamo que se mueve
2 mano o transistorizadas las méds modernas.

8.9 Puentes de medicién .

Se har desarrollado unos circuitos eléctricos para medici6én de caracteris-
ticas y propiedades eléctricas de materiales, que se los ha llamado ""puentes''.

El circuito fundamental puede verse en la figura 133.

EXITACION

Figura 133
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Para todos los circuitos puente las ecuaciones fundamentales son:
Z4Z4 = Z2Z3 o también

Z1 = Zo

Z3 Z4

En este caso se pusieron impedancias (Z) en las ramas del puente para ha-
cerlos genéricos. En cualquier puente cuando se lo excita con una tensién (continua
o alterna seg(n el caso) y se cumplen las condiciones antes mencionadas, el detec -
tor de cero no indicard desequilibrio en el sistema.

Medicién de Resistencias,

Para este fin se utiliza el puente de Wheatstone, Fig. 134. La excitacién
para este puente puede ser continua o alternada (siempre y cuando las resistencias sean

no inductivas).

Re Re

g_

R«

Figura 134

Las resistencias RA, RB, RC, son conocidas mientras que Rx es la que
se desea medir.

La ecuaci6n de este puente es: Rx = -BA . Rg

Puente de Wien

Puede verse esquemadticamente en la figura 135.

@
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En este caso es necesario alimentar al puente con una tension alternada. Es
conveniente para estos casos utilizar una frecuencia de aproximadamente 1000 ¢/s.

En este caso se pueden medir capacidades (Cx) y la resistencia de pérdidas
de la capacidad (Rx)

Las ecuaciones de este puente son:

Rx - 5 R% Cx = Rp Cc
w? cx?Ra Rg Ra

Puente de Maxwell

Esta configuracion es la optima para medir inductancias y su resistencia
de pérdidas .

En nuestro caso Lx y Rx. Este puente puede verse en la figura 136

Figura 136

También es necesario alimentar este puente con corriente alternada. Las
ecuaciones de este puente son:

Ix = Rp Cc Rp Rx = RD . Rg

Es importante aclarar que éstos son circuitos bdsicos y que los puentes
comerciales tienen complicaciones para asegurar mayor precision, sensibilidad y
protecciones contra desequilibrios violentos. En todos los casos que se deban usar
puentes para medicidon es muy aconsejable leer las instrucciones y circuitos sim-
plificados que el fabricante muestra en el manual.
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Con ciertos cuidados de armado y calidad de componentes estos puentes
pueden medir con precisiones mayores que el 1% en aparatos comerciales. En
los modelos de laboratorio se puede llegar a 0,0001 %.

8.10 Fusibles

Modernamente todos los equipos electromecédnicos, eléctricos y electréni-
cos, como asi también todas las instalaciones eléctricas bien hechas llevan un sis-
tema de proteccién que se denomina genéricamente "'fusible"

En los origenes estos sistemas de proteccién eran simplemente un hilo de
Cu, Pb o Ag dimensionado en su seccidn como para que pudiera soportar sin '"que-
marse' o "fundirse" con la corriente nominal el funcionamiento del sistema, pero
capaces de interrumpir el pasaje de la corriente si ella era de valor mayor al no-
minal.

Actualmente hay fusibles de muchos tipos entre los cuales pueden mencio-
narse: Fusibles convencionales, fusibles semi-rdpidos, fusibles ultra-rdpidos, fu-
sibles electromagnéticos, fusibles termo-magnéticos, fusibles electrénicos.

a) Fusibles convencionales: son un trozo de conductor de los ya mencionados o a ve-
ces otros, calculado su didmetro como para que con la corriente nominal su tem-
peratura sea la temperatura ambiente. Estos fusibles solamente protegen contra
cortocircuitos violentos. Ademds de la dimensién y forma fisica (que son muy va-
riadas) estos fusibles se los especifica por un valor de corriente que es aquella
a la cual el fusible todavia estd '"frio'". Para mayor corriente el fusible comenza-
rd a calentarse y finalmente se fundird. A medida que aumenta la corriente nomi-
nal de funcionamiento estos fusibles soportan menos sobrecargas.

Se los puede adquirir fadcilmente con valores desde 1/4 de A (250 mA)
hasta varios cientos y hasta miles de Amperes.

Es normal que un fusible de hasta 1 A pueda soportar sobrecargas del 100%
sin quemarse.

Se da a continuacion una f6rmula Que permite calcular fusibles de este tipo
y con un poco de experimentacién pueden lograrse los semi-rdpidos y hasta los
ultra-rdpidos que se describirin mas adelante.

La corriente de fusién de un hilo delgado estd dada por 1= O d 3/2

Siendo © un coeficiente propio del material y d el didmetro del alam-
bre usado.

A continuacién se da una pequeia tabla de valores de

Material Material
Aluminio 59,3 Plata 69
Cobre 80 Egtafio 13,91
Plomo 10,75 Hierro dulce - 24,62

Plomo-estafio (2 a 1 partes) 10,27
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b) Fusibles semi-rdpidos: estos fusibles se los disefia de manera tal que una sobre-
carga relativamente pequefia los funda y en un tiempo relativamente corto. Gene-
ralmente no soportan sobrecargas superiores al 50a 75%.

Algunas veces se les coloca un pequefio resorte que tensiona el hilo y otras
veces en vez de usar hilo se usa una ldmina cuya seccidén disminuye a la mitad
aproximada en la mitad de su longitud. Tal como se muestra en la figura 137

\_______/._—-— '
T~}

Figura 137

c) Fusibles ultra-rdpidos: Generalmente tienen tiempo de ruptura del orden de las
decenas de milisegundos y no soportan sobrecargas mayores del 25% a 50%. El
hilo trabaja unos 30 a 50 grados sobre la temperatura ambiente y poseenl 6 2
resortes que lo tensionan. Cuando la corriente aumenta de la nominal el hilo se
calienta, como esti tensionado se estira y disminuye en algin punto su seccién,
produciéndose en ese lugar mayor calentamiento y un proceso regenerativo.

Generalmente tienen el aspecto de la figura 138

0~ [osens- 0000 —

Figura 138

d) Fusibles electromagnéticos y termomagnéticos: Estos tipos de fusibles son llaves
accionadas por efectos magnéticos o térmicos producidos por la misma corriente
que interrumpen. Tienen la ventaja sobre los anteriores que no se destruyen
cuando se accionan en funcionamiento. Para establecer nuevamente el paso de la
corriente es necesario accionar la llave. Generalmente estos fusibles son para
corrientes superiores a los 5 amperes. Tienen un accionamiento lento por sobre-
cargas y sOlo accionan violentamente ante un cortocircuito.
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e) Fusibles electrénicos: Estos fusibles son todo un complejo circuito electrénico .
Se los usa para proteger fuentes controladas y/o estabilizadas, sobre todo cuan-
do se utilizan semi-conductores, puesto que los mismos no soportan sobrecar-
gas mayores del 5% y tienen un tiempo de destruccién menor de la décima de
milisegundo. '

NOTA: Es necesario, para el buen funcionamiento de un equipo o de una instalacién,

averiguar los motivos que hicieron accionar el fusible protector. No es con-
veniente reponerlo simplemente cuando se ''quema'' porque puede dafiarse el equipo
esi ello se hace repetidas veces y el motivo del accionamiento es un defecto del equi-
pa.

Recuérdese, antes de reponer un fusible, averigiiese la causa de su accionamiento.
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