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N T R Q p U C: C 1 Ó N. 

En un conductor, como un alambre de cobre, los electrones libres son 
cargas que se pueden poner en movimiento con relativa facilidad aplicando una 
diferencia de potencial. Si entre los extremos de un alambre de cobre se aplica 
una diferencia de potencial de potencial, el voltaie aplicado hace que los 
electrones se desplacen. Esta corriente es un agrupamiento de electrones desde 
'el punto de la carga negativa hasta la carga positiva 

La dirección del agrupamiento de electrones es el trayecto que va desde el 
lado ne:;¡ativo de la bateria y que regresa de nuevo al lado positivo pasando por el 
alambre. La dirección del flujo de los electrones es de un punto de potencial 
negativo hacia un punto de potencial positivo. La dirección del movimiento de las 
cargas positivas, opuesta al flujo de los electrones, se considera como el flujo 
convencional de la corriente eléctrica. En electricidad básica, los circuitos se 
analizan generalmente con base en la corriente convencional porque se 
consideran potenciales positivos y no negativos. Por tanto. la dirección de la 
corriente convencional es la del movimiento de las cargas positivas. Cualquier 
circuito puede analizarse por el flujo real de los electrones o por el flujo 
convencional en la dirección opuesta. (Abraham-Becker, 1990). 

Los siguientes conceptos permitirán comprender las teorías expuestas en el 
Marco Teórico del presente trabajo de tesis: 

1.- Batería Química.- Una celda química voltaica es una combinación de 
materiales que se utilizan para transformar energía química en energía eléctrica. 
Se forma una batería al conectar dos o más celdas. Mediante una reacción 
química se producen cargas opuestas en metales diferentes, que sirven como 
terminales positiva y negativa. Los metales están en contacto con un electrolito. 
(Frank, 1988). 

2.- Generador.- El generador es una máquina que hace uso de la Inducción 
Electromagnética para producir un voltaje por medio de bobinas de alambre que 
giran en un campo magnético estacionario o de un campo magnético giratorio que 
pasa por un devanado estacionario. En la actualidad, más del 95% de la energía 
eléctrica del mundo es producida por generadores. (Harnwell, 1987). 

3.- Energía Térmica.- La producción de la mayor parte de la energía 
eléctrica se obtiene de energía térmica. La combustión de carbón, petróleo o gas 
natural proporciona grandes cantidades de calor. Una vez que se dispone de 
energía térmica, el siguiente paso es convertirla en energía mecánica. 
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Se calienta agua para producir vapor, el cual se usa para mover las turbinas 
que impulsan los generadores eléctricos. La conversión directa de energía térmica 
en energía eléctrica aumentaría la eficiencia y reduciría la contaminación térmica 
de los recursos hidrológicos y de la atmósfera. (Laws, 1978). 

4.- Conversión MagnetoHidroDinámica (MHD).- En un convertidor MHO, se 
ionizan gases a temperaturas muy altas, aproximadamente a 3 OOOºF ó 1650ºC. 
Los gases calientes pasan por un Campo Magnético intenso produciéndose una 
corriente, luego los gases de escape regresan a la fuente de calor para completar 
el ciclo. Los Convertidores de MHD carecen de partes mecánicas móviles. 
(Lindsay and Margenau. 1987). 

5.- Emisión Termoiónica.- El Convertidor de Energía Termoiónica es un 
aparato que consiste de dos electrodos en vacío. EL electrodo emisor se calienta y 
produce electrones libres. El electrodo colector se mantiene a una temperatura 
mucho más baja y recibe tos electrones liberados por el emisor. 
(Page and Adams. 1980). 

6.- Celdas Solares.- Las celdas solares convierten energía luminosa 
directamente en energía eléctrica. Consisten de un material semiconductor como 
el silicio, y se usan mucho más en las naves espaciales y satélites artificiales para 
recargar las baterias. También se utilizan en la calefacción de casas-habitación. 
(Ryder, 1992). 

7.- Efecto Piezoeléctrico.- Algunos cristales, como el cuarzo y las sales de 
Rochelle. generan un voltaje cuando se les hace vibrar mecánicamente. Esto se 
conoce con el nombre de efecto piezoeléctrico. Un ejemplo, es el cartucho de 
cristal de un fonógrafo o tocadiscos, que contiene un cristal de Sal de Rochelle al 
cual está fijada una aguja. Al moverse la aguja en los surcos del disco, oscila de 
lado a lado. Este movimiento mecánico se aplica al cristal y se genera así un 
voltaje. (Smythe, 1995). 

8.- Efecto Fotoeléctrico.- Algunos materiales como el zinc, potasio y el óxido 
de cesio, emiten electrones al incidir la luz sobre sus superficies. Este fenómeno 
se conoce como efecto fotoeléctrico. Algunas aplicaciones comunes de la 
fotoelectricidad son los tubos de cámaras de televisión y las celdas fotoeléctricas. 
( Stratton, 1991 ). 

9.- Termopares.- Si se sueldan dos alambres de materiales diferentes, 
como el fierro y el cobre, y se calienta la juntura o unión, la diferencia en la 
actividad electrónica de los dos metales produce una Fuerza Electromotriz (FEM) 
entre ambas partes de la unión. Un termopar puede usarse para medir la cantidad 
de corriente. porque la corriente calienta a la unión. (Taylor, 1985). 
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DMJCT VQ A E; NE. A L. 

Explicar Ja Teorfa de Operación de Ja Baterías utilizadas en la Fuentes No 
lnterrumpiibles Aplicadas en Vehículos de Tracción Eléctricos. 

O•JE;TIVQB PART CULAlllgD. 

1.- Establecer los Fundamentos de la Baterías. 

2.- Establecer las características de las Baterías Recargables. 

3.- Establecer las características, propiedades y aplicaciones de las 
Fuentes No Interrumpibles (UPS). 

4.- Establecer las Aplicaciones y uso de las Baterías Recargables en 
Vehículos de Tracción Eléctricos. 
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CAPITULQ Ir 

FUNPAMENTOS PE BATERIAS. 

l. 1.- Introducción 

Una pila química voltaica es una combinación de materiales que se usan 
para convertir energía química en energía eléctrica. La pila química consiste de 
dos electrodos de distinta especie de metal o de compuesto metálico y un 
electrolito, que es una solución capaz de conducir una corriente eléctrica. Se 
forma una batería cuando se conectan dos o más celdas, véase la Figura 1.1. 
(Gussow, 1983). 

Elec:Uoclo1 

-~ Elrc1ro1110 / ...._ ' 

00 
Ion nt'tral1\o Ion po1l!l"D 

Zm< 

Elccuodo 

""'ª'""' 
\ 

Z1nr;; -

'"' 
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Figura 1.1.- Principal Actividad Química de una Celda Voltaica o Galvánica . 
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• 
Un excelente ejemplo de un par de materiales para electrodo es el zinc y el 

cobre. El zinc contiene átomos en abundancia cargados negativamente, mientras 
que el cobre tiene abundancia de átomos cargados positivamente. La acción 
química se inicia cuando se sumergen en un etectrolito las placas de estos 
metales. El electrodo de zinc acumula una carga negativa mucho mayor porque 
gradualmente se disuelven en el electrolito. 

Los átomos que salen del electrodo del zinc están cargados positivamente y 
son atraídos por los iones cargados negativamente(-) del electrolito, mientras que 
el cobre cede electrones quedándose con exceso de carga positiva. Si se conecta 
alguna carga (como un foco), a las terminales en Jos electrodos, las fuerzas de 
atracción y repulsión harán que Jos electrones libres en el electrodo negativo de 
zinc, los alambres de conexión y el filamento del foco se muevan hacia el 
electrodo de cobre cargado positivamente. La diferencia de potencial que se 
produce permite que la pila funcione como una fuente de voltaje aplicado. El 
e.:.,ctrolito de una batería puede ser un líquido o una pasta. Si el electrolito es un 
líquido, con frecuencia se denomina a Ja celda húmeda. Si el electrolito está en 
forma de pasta se hace referencia a la pila o celda seca. 

I 2 - Celdas en Serie y en Paralelo. 

Cuando las celdas se conectan en serie (Figura 1.2), el voltaje total de Ja 
batería de celdas es igual a la suma de los voltajes de cada celda individual. 
Cuando las celdas se colocan en sene, la terminal positiva de una celda se 
conecta a la terminal negativa de otra. La corriente que pasa por esta batería de 
celdas en serie es la misma que para una celda, porque la misma corriente circula 
por todas las celdas en serie. (Edminister, 1995). 

Figura 1.2.- Celdas en Serie. 
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• 
Para obtener una corriente mayor, la batería tiene las celdas en paralelo 

(Figura 1.3). Cuando las celdas se colocan en paralelo, todas las terminales 
positivas se conectan entre si y todas las terminales negativas tienen un punto 
común. Cualquier punto del lado positivo puede servir como terminal positiva de la 
batería y cualquier punto del lado negativo puede usarse como terminal negativa. 

r 
'[ 

·J: .. , "-i -l 
"''-J 

Figura 1.3.- Pilas en Paralelo. 1 TESIS f:ON 
FALLA DE J.hIGEN 

La salida total de voltaje de una batería de tres celdas en paralelo es la 
misma que para una sola celda (Figura 1.3), pero la corriente disponible es tres 
veces mayor que para una celda. La conexión en paralelo tiene el mismo efecto 
que aumentar el tamaño de los electrodos y la cantidad de electrolito en una sola 
celda, lo cual aumenta la capacidad corriente. Las celdas idénticas conectadas en 
paralelo proporcionan panes iguales de corriente a la carga. Por ejemplo, tres 
celdas idénticas en paralelo suministran una corriente en la carga de 270 mA, de 
los cuales cada una contribuye con 90 mA. 

l. 3 - Celdas Primarias v Celdas Secundarias 

Las celdas primarias son las que no pueden recargarse o alcanzar buenas 
condiciones después que el voltaje de salida baja demasiado. Las celdas secas 
que se usan en las lámparas, los compuestos o elementos químicos que 
proporcionan la energía eléctrica regresen a su condición original. La recarga se 
efectúa al hacer circular corriente directa por la pila en la dirección opuesta a la de 
la corriente que proporciona la celda a un circuito. Una batería se recarga 
conectándola a un cargador de igual polaridad (Figura 1.4). Algunos cargadores de 
baterías tienen un voltímetro y un amperímetro que indican el voltaje y la corriente 
de carga. 

• 
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Figura 1.4.- Recarga de una Celda Secundaria con un Cargador de Baterías. 

El ejemplo más común de celda secundaria es una batería de automóvil o 
acumulador. Las celdas y baterías secundarias son especialmente útiles para 
alimentar aparatos portátiles o móviles cuando se dispone de un generador para 
mantenerlas cargadas. Se usan celdas secundarias más pequeñas y selladas para 
alimentar aparatos portátiles como rasuradores. calculadoras electrónicas, radios y 
receptores de televisión. Éstas se recargan fácilmente de la línea doméstica 
mediante sencillos cargadores de bajo costo que a menudo están incorporados en 
el mismo aparato. 

1.4.- Tipos de Baterlas. 

14.1.- Baterla de Plomo v Acido. 

La batería de plomo y ácido consiste en cierto número de celdas de plomo y 
ácido. Cada celda tiene dos grupos de placas de plomo; un grupo es la terminal 
positiva y el otro la negativa. Todas las placas positivas están conectadas por 
medio de una tira conectora (Figura 1.5). Las placas negativas están alternadas o 
entrelazadas. de manera que haya una placa positiva seguida de una negativa. 
Entre las placas hay láminas de material aislante llamadas separadores, que 
hacen de madera porosa, madera perforada o fibra de vidrio. Los separadores 
evitan que las placas positiva y negativa se toquen y produzcan un cortocircuito, 
lo que destruirá la celda. 
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Figura 1.5.- Vista Seccionada de una Batería de Plomo y Ácido. 

La placa positiva se trata químicamente para que se forme peróxido de 
plomo (una combinación de plomo y oxígeno) y el electrodo negativo consiste de 
plomo poroso esponjoso. Los dos grupos de placas con los separadores se 
colocan en un recipiente con una solución diluida de ácido sulfúrico y agua. El 
nombre baterfa de plomo y ácido hace referencia a las placas de plomo y al ácido 
sulfúrico que son los principales componentes de la batería. 

El voltaje de este tipo es ligeramente superior a los 2 volts. Las baterías que 
se emplean en los automóviles modernos contienen seis celdas conectadas en 
serie de manera que el voltaje de salida de la batería es ligeramente mayor que 12 
volts. Los automóviles más viejos, hechos en la primera mitad de la década de 
1950, usaban baterías en las que se conectaban en serie tres celdas para dar un 
voltaje de salida ligeramente mayor que 6 volts. 

El acumulador puede entregar corriente por un tiempo mucho mayor que la 
batería o pila ordinaria. Cuando el acumulador se descarga y resulta incapaz de 
proporcionar la corriente que requiere el circuito. la batería puede ser separada del 
circuito y recargarse haciendo pasar por ella corriente en la dirección opuesta. Una 
vez que la batería se ha recargado, se la puede volver a conectar en el circuito 
para que proporcione corriente. 

En los automóviles , la batería se conecta a un aparato llamado alternador. 
Mientras el motor del auto funcione a una velocidad razonable, el alternador carga 
la batería y al mismo tiempo proporciona la corriente necesaria para que opere el 
automóvil. Sin embargo, cuando el auto funciona a baja velocidad o cuando se 
detiene. el alternador no gira con suficiente rapidez para proporcionar la 
electricidad requerida por el automóvil. Entonces la batería proporciona la energía, 
lo que hace que se descargue lentamente. 
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Cuando la batería se descarga, algo del ácido del electrolítico se combina 
con el material activo de las placas (Figura l.6a). La reacción química cambia el 
material de ambas placas a sulfato de plomo. Cuando la batería es cargada por el 
alternador, ocurre la reacción inversa y el ácido que fue absorbido por las placas 
regresa al electrolito (Figura l.6b). En consecuencia, el material activo de las 
placas regresa a su condición original (cargada) de peróxido de plomo y plomo 
esponjoso y el electrolito se restaura a su concentración original. 

'º' 

Sulfa10 dt plomo 
fran,formando~t irn 
r>lomo "'"º"J'"º 

PerO-.ldC\ dll' plumo 
trani.formand~C' C'h 
tuUa10 CIC" f'iomo 

" Elclt:U~i"r;.­

- rctrrt\a a u• -
,:"'~nctnua .. •(n:: 

,., 

~ .. 11f¡up CIC' !'lomo 
"ª'"1nrmandrnr en 
PC'FO-•di.• de f•lomo 

Figura 1.6.- Actividad Química en una Celda de Plomo y Ácido. 

Siempre que se carga una batería, la reacción quimica produce hidrógeno 
gaseoso en las superficies de una placa y oxígeno en la otra. Estos gases suben 
como "burbujitas" a la superficie y escapan por el agujero de la ventilación del 
tapón de la celda. De esta manera pierde agua la celda al salir de ella los gases. 
El agua que escapa debe ser sustituida para conservar el nivel adecuado del 
electrolito. Siempre debe agregarse a la celda agua destilada, de lo contrario, 
cualquier impureza en el agua se combinará químicamente con el ácido sulfúrico 
en las placas y formará un compuesto estable que no tomará parte en la a=ión de 
carga o descarga de la batería. 
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/ 4. 2. - Celda de Carbono y Zinc. 

Es el tipo de celda comercial más antiguo y de más uso. El carbono en 
forma de barra se coloca en el centro de la terminal positiva. La cubierta de la 
celda se hace de zinc; que es el electrodo negativo (Figura 1.7). Entre el electrodo 
de carbono y la cubierta de zinc se encuentra el electrolito, una mezcla química 
pastosa. La celda está sellada para evitar que el líquido de la pasta se evapore. 
EL voltaje de una batería de este tipo es de aproximadamente 1.5 volts. 

L111rrm'"a! 
""F=•ll•••••l:t 
cub1rria dr 
1111: 

----

La lt:"r..,•n:tl ro~•ll•:t 
•il 11 la bilrT:t dr 
ca•t>C'ln~~ rn o:! :c-l"rr<1 
driil.;cl~11u·.;a 

1 

1'1.1,,.IC'fllllc-~ Qulm1co~ 
ld•O••d" dr maOl:.lhr•o. 
c••D""" pul•c:1;::.,do. 
uldC"0tmnn1a.:01 

/-- ""'º""" ......... 
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Figura 1.7.- Construcción de Ja Celda de Carbono y Zinc. 

10 



u. 

1.4.3.- Celda Alcalina. 

La celda secundaria alcalina se llama así porque tiene un electrolito alcalino 
de hidróxido de potasio. Un tipo de batería que tiene el nombre de batería alcalina 
tiene el electrodo negativo de zinc y el positivo de dióxido de manganeso. Genera 
1.5 volts. La primaria alcalina es similar en construcción a la del tipo recargable y 
tiene el mismo voltaje de operación (Figura 1.8). Esta celda tienen una vida mayor 
que la de una de zinc y carbono del mismo tamaño. 

TESIS CON 
FA11A DE OitlGEN 

Figura 1.8.- Batería Alcalina de Manganeso. 

1.4.4.- Celda de Níquel-Cadmio 

En la celda seca secundaria de níquel-cadmio. el electrolito es hidróxido de 
potasio. el electrodo negativo es de hidróxido de níquel y el electrodo positivo es 
de óxido de cadmio Su voltaje de operación es de 1.25 volts. Estas pilas se 
fabrican en distintos tamaños. incluyendo la forma de un botón plano. La batería 
de níquel-cadmio es la única batería seca que es un verdadero acumulador con 
una reacción química reversible. lo cual permite recargarla muchas veces 
(Figura 1.9). 

Es de gran resistencia y ofrece un servicio confiable bajo condiciones 
extremas de choque, vibración y temperatura. Por consiguiente, es ideal para ser 
usada en equipos de radio-comunicación ponátiles. 
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Figura 1.9.- Batería de Níquel-Cadmio. 

l. 4. 5. - Celda de Edison. 

Una celda secundaria más ligera y más resistente que la celda de plomo y 
ácido es la Celda de Ed1son o celda alcalina de níquel y hierro. Funciona a un 
voltaje sin carga de 1.4 volts. Cuando el voltaje disminuye a 1.0 volts, la celda 
debe recargarse. Totalmente cargada, tiene una placa positiva de níquel y una 
placa negativa de hierro. Al igual que la celda de plomo y ácido, la Celda de 
Edison también produce hidrógeno y oxigeno gaseosos. En consecuencia, el 
electrolito requiere ser recargado con agua destilada. 

I 4.6.- Celda de Mercurio. 

Hay dos tipos diferentes de celdas de mercurio. Uno es una celda plana con 
forma de botón, mientras que el otro es una celda cilíndrica que se parece a una 
bateria normal de lámpara. La ventaja de la celda del tipo de botón es que varias 
de ellas pueden apilarse para formar una batería. Una batería común consta de 
tres celdas planas (Figura 1. 1 O). Una celda de este tipo produce 1.35 volts. 

Las celdas y baterías de mercurio tienen una buena vida de almacenaje y 
son muy resistentes. Como producen un voltaje de salida constante bajo 
diferentes condiciones de carga aplicada, se usan en muchos productos distintos, 
incluyendo los relojes electrónicos. auxiliares auditivos, instrumentos de medición 
y prueba y sistemas de alarma. 
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Figura 1. 1 O. - Bateri a de Mercurio Representativa. 

/.5.- Características de las Baterlas 

1.5.1.- Resistencia Interna 

Una batería es un generador de voltaje de corriente continua (c-c): Todos 
los generadores tienen una resistencia interna. En una celda química. la 
resistencia del electrolito entre los electrodos es responsable de la mayor parte de 
la resistencia interna de la celda (Figura 1.11 ). Como cualquier corriente en la 
batería debe pasar por la resistencia interna R debe estar en serie con el voltaje 

i 
generado V (Figura l.12a). Sin corriente. la caída de voltaje en R es cero, de 

B i 
Manera que el voltaje completo generado V se aplica a las terminales de salida 

B 
(Figura l.12a). Este es el voltaje a circuito abierto, voltaje sin carga o voltaje en 
vacío. Si se conecta una resistencia de carga R a la batería. R debe estar en 

L L 
serie con R (Figura l.12b). Cuando la corriente 1 circula en el circuito, la caída 

i 
de voltaje interna, 1 R 

L i 
de que V = V - 1 R . 

L B L 

L 
disminuye el voltaje V 

L 
entre las terminales de la batería, 
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Figura 1.11.- Resistencia Interna en una Celda. 
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Figura 1.12.- Caída 1 R Interna. 
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1.5.2.- Densidad Relativa. 

La densidad relativa de cualquier líquido es el cociente que compara su 
peso con el peso de un volumen igual de agua. El ácido sulfúrico tiene una 
gravedad especifica de 1 .835 porque pesa 1.835 veces lo que el agua por unidad 
de volumen. 

La densidad relativa de la solución electrolítica de una celda de plomo y 
ácido varía de 1.21 O a 1.300 para las baterías nuevas y totalmente cargadas. 
Mientras mayor sea la densidad relativa, menor es la resistencia intema de la 
celda y mayor será la posible corriente de carga. 

Al descargarse la celda, el agua que se fonma diluye el ácido y la densidad 
relativa gradualmente disminuye hasta aproximadamente 1. 150, valor en el cual se 
considera que la celda está totalmente descargada. La densidad relativa se mide 
con un densfmetro (hidrómetro) del tipo de la jeringa, que tiene un bulbo de hule 
compresible en la parte superior, un barril de vidrio y una manguera de hule en el 
fondo o pie del barril. 

Al tomar lecturas con el densímetro, es usual omitir el punto decimal. Por 
ejemplo, una gravedad especifica de 1 .270 se lee simplemente como "mil 
doscientos setenta"; es decir, 1 270. Una lectura del densímetro de 1 21 O a 1 300 
indica una carga completa; alrededor de 1 250 es carga media y de 1 150 a 1200 
es descarga completa. 

l. 5. 3. - Caeacidad. 

La capacidad de una batería se especifica en Ampére-horas (Ah). La 
capacidad de un acumulador determina cuánto tiempo operará a una velocidad de 
descarga dada. Por ejemplo, una batería de 90 Ah debe descargarse después de 
9 horas de una descarga promedio de 10 Ampéres. 

Cuando está totalmente cargada, la celda de una batería de plomo y ácido 
de un automóvil tiene un voltaje inicial de aproximadamente 2. 1 volts sin carga, 
pero se descarga con rapidez. La batería está "muerta" tras unas 24 horas de 
descarga bajo una condición con carga externa. Sin embargo, en uso normal, este 
tipo de batería se recarga constantemente con el alternador del automóvil. 

15 



.H 

1.5.4.- Vida en Almacenaje 

La vida en almacenaje de una batería es el periodo durante el cual se 
puede almacenar la batería sin que pierda más que aproximadamente un 10% de 
su capacidad original. La capacidad de una batería es la habilidad que tiene de 
proporcionar cierta cantidad de corriente al circuito en el que se use. La 
disminución en la capacidad de una batería que se ha almacenado se debe 
principalmente a que se seque el electrolito (baterías húmedas) y a reacciones 
químicas que cambian los materiales en el interior de la celda. Como el calor 
estimula ambas reacciones, la vida en almacenaje de una batería puede alargarse 
conservándola en un lugar fria y seco. 

1.5.5 - Comparación de los Diferentes Tipos de Celdas en el Mercado. 

La Tabla 1.1 compara los distintos tipos de baterías o pilas que hasta ahora 
se han analizado. 

\'('11-
Nombre 1aje 

Crlda de plomo y ácido -·-
Celda de carbono y zinc l.!\ 

Celda alcalina de_ 1.:C 
man~anC'SO 

Celda dr niqucl-cadm10 l.:!:$ 

CC'lda de Edison 1.4 

1 . 1 
Humeda Tipo trorunaria 

o SC'C-d 1 CI "'C'cundana) 

HU meda Secundaria 

Sc.:-a Primaria 

Sc.:a De ambo" 1iro-

Se:.:-a Secundaria 

HumC"da Secundaria 

1 1 

EjemriJeo ... Y 
caracu~risticas 

R, muy pequen_, y una al1.:i 
corriente nominal: barcria,. dC' 6 
y 1.:v. 
Celdas en tamat'l.os.4A, A. B. Cy 
D; baleria~ para linterna: ptC'dti 
mmin10; cc•na \ida r:n alma..:cna­
jeo: rr:quef\a capaC'idad de 
("('ll'"fiC'nle 

Dió,ido de m:iri¡:-anc"O ~ zin.: r:1• 
hidró,idc>; C:C\rricnte<. 'Uflt'riorc~ 
ta lo~ 300 m.-'\. 

Elecuólho de hidrC\,ido; \OhaJe 
con51anlC'; rcaccioi, quimka re· 
\ C'rsiblc, i.c usan en hn1ernas \· 
hC"rramicn1a~ por1á1ilc,. rcc:a;. 
¡:ablc~ 

S1qucl ~ hit"rrc> C'O hidr\"l,ido: 
aph .. ·a.:1nnc.-.. indu~1 ria le .. 

Tabla 1.1.- Tipos de Celdas en el Mercado. 
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CA,.frµLQ 11. 

CARACTERISTICAS PE LAS BATERIAS RECARGABLES. 

11.1.- Eneroía Quírnica v Fuerza Electromotriz CFEM!. 

Cuando una pila eléctrica o una batería de acumuladores forma parte de un 
circuito cerrado. se produce una corriente. Puede hacerse que esta corriente 
realice trabajo mecánico o desarrolle calor. procediendo ambas energfas de la 
energía química presente inicialmente en el interior de las baterías. En el circuito 
eléctrico se produce una Fuerza Electromotriz (FEM) de origen químico por 
transformación de energía química en eléctrica. 

La energía química es consecuencia de las fuerzas existentes entre los 
atomos que forman las moléculas. A causa de estas fuerzas, las moléculas 
producidas en una reacción química pueden tener una energía potencial menor 
que los productos iniciales de la reacción. En una reacción de esta naturaleza, una 
parte de la energía se libera en forma calorífica y otra como trabajo útil. 
Inversamente, esta reacción sólo puede transcurrir en sentido opuesto si se 
suministra energía procedente de algún manantial exterior. En las reacciones que 
tienen lugar en las pilas eléctricas se han de considerar no sólo las fuerzas entre 
los distintos atomos sino también entre los atomos y sus electrones orbitales. 

Estas reacciones se denominan de oxidación y reducción. En una reacción 
de oxidación de un átomo o un grupo de atomos pierde uno o mas electrones. Las 
reacciones en que hay ganancia de electrones son reacciones de reducción. 

17 



.... 
//. 2. - Potenciales de Electrodo. 

Un ejemplo del proceso de pérdida de un electrón. u oxidación, tiene lugar 
cuando se introduce una lámina de cobre en agua pura; inmediatamente pasan a 
la disolución iones de cobre, (Sears, 1980). La ecuación quimica que representa el 
proceso puede escribirse como sigue: 

++ 
Cu-Cu +2e 

Desde un punto de vista muy esquemático, se puede imaginar que las 
fuerzas atractivas de las moléculas de agua exceden a las fuerzas de cohesión 
que mantienen los iones de cobre en su red cristalina. En ausencia de otros 
fenómenos, tendría lugar un flujo continuo de iones a la disolución; pero ;.:-uesto 
que cada ión positivo que entra en la misma deja libres en la lámina dos 
electrones. ésta adquiere inmediatamente un potencial negativo respecto a la 
disolución. 

En consecuencia, los iones de la disolución son atraídos por la lámina de 
cobre, y cierta fra=ión de ellos es capturada por la lámina neutralizada. Cuanto 
mayor es la carga negativa de la lámina, tanto mayor es la tendencia de los iones 
positivos a volver a ella. y tanto menor es el número de iones que escapan a la 
neutralización. 

En estado de equilibrio. las cantidades iones que abandonan la lámina y 
vuelven a ella por unidad de tiempo son iguales y el potencial de la lámina es 
suficiente para producir una reacción inversa. igual a la reacción primitiva. La 
presencia de más iones de cobre en la disolución aumenta la velocidad de la 
reacción inversa y el potencial para el nuevo equilibrio del cobre respecto a la 
disolución depende de la concentración de iones de cobre a su alrededor. 

Puesto que la velocidad de ambas reacciones es influida en distinto grado 
por la temperatura del sistema. el potencial de electrodo varía con la temperatura. 
El proceso de pérdida de electrones se verifica más fácilmente para los elementos 
que contienen pocos electrones en su capa externa de valencia, como ocurre 
particularmente para los metales y el hidrógeno. 

La ganancia de electrones tiene lugar para un grupo grande de elementos 
cuya cubierta electrónica externa posee uno o más lugares vacíos dentro de los 
cuales pueden acomodarse electrones libres. Cuando se cubren estos huecos. la 
capa se asemeja a la del gas noble más próximo en la Tabla Periódica y se origina 
una configuración estable. Los átomos tienen ahora un exceso de electrones 
negativos y son así iones negativos. Constituye un ejemplo tipico el átomo de 
cloro que puede captar un solo electrón negativo. 
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·La presencia del electrón proporciona al cloro una sola carga negativa y el 
ión cloro resultante tiene una capa exterior completa que es análoga al de su gas 
noble inmediato, el argón. El proceso no está restringido a átomos aislados, sino 
que puede tener lugar para grupos de átomos. En el ión sulfato un solo átomo de 
azufre está unido químicamente a cuatro átomos de oxigeno, y el grupo tiene dos 
cargas electrónicas negativas. En el caso de un electrodo de cloro gaseoso, se 
forman iones negativos por la reacción: 

c1 +e -c1 

en la cual se reduce el cloro. Como resultado de la reducción, el electrodo se 
carga positivamente y su potencial es positivo respecto a la disolución. Tanto para 
la reducción como para la oxidación se observa el mismo efecto de la temperatura 
y concentración iónica sobre el potencial de electrodo. Si el electrodo es gaseoso 
adquiere importancia otro factor más. que es la presión del gas. 

11.3.- Pilas Eléctricas. 

Cuando se introduce un solo electrodo en una disolución, forma 
evidentemente un solo origen de Fuerza Electromotriz (FEM). Esta FEM puede 
medirse siempre que se disponga de algún medio para establecer contacto con la 
disolución a través de un electrodo que tenga el mismo potencial que ella. En la 
práctica esto no es posible. La medida absoluta del potencial de un solo electrodo 
implica métodos especiales de precisión dudosa. Sin embargo. no se plantea 
ninguna dificultad práctica, porque lo que se mide ordinariamente son diferencias 
de potencial entre pares de electrodos. 

La introducción de un segundo electrodo completa una pila eléctrica. La 
FEM de la pila está determinada en parte por la diferencia entre las fuerzas 
electromotrices que proceden de los electrodos. Estas fuerzas electromotrices 
dependen de la naturaleza de los electrodos. de las concentraciones iónicas en el 
espacio que los rodea, de la temperatura y, en casos especiales, de la presión. En 
ciertas pilas hay un origen adicional de FEM. 

Lo mismo que se produce una diferencia una diferencia de potencial entre 
un electrodo y una disolución. se presentan también diferencias de potencial en el 
contacto de una disolución con otra. Este efecto es particularmente acusado 
cuando una disolución concentrada está en contacto con una diluida. y los iones 
positivos y negativos son de tal naturaleza que se difunden con una diferencia de 
velocidades considerable. 
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Puesto que la FEM de una pila sin tal contacto liquido as la diferencia de las 
fuerzas electromotrices de los electrodos, se puede formar un tipo particular de 
pila con una FEM neta manteniendo idénticos todos los factores que afectan a los 
dos potenciales de electrodo, menos uno. Una de las pilas más interesantes de 
este tipo es aquella en la cual ambos electrodos son del mismo material y sólo 
varian las concentraciones de los iones alrededor de los electrodos. 

Estas pilas son importantes en el estudio de la corrosión. El lector de este 
trabajo puede imaginar fácilmente un gran número de pilas distintas que varían 
sólo o a la vez, en la naturaleza de los electrodos. las concentraciones alrededor 
de éstos, las temperaturas de los mismos y otros factores que afectan a los 
potenciales de electrodos individuales. 

11.4.- Electrodo de Hidrógeno. 

Es un tipo muy importante de pilas, uno de los electrodos se compone de 
gas hidrógeno a la presión de una atmósfera. La solución tiene una concentración 
modal de iones hidrógeno igual a la unidad. Se permite que burbujee hidrógeno 
sobre un electrodo de platino cubierto con platino metálico finamente dividido. De 
este modo puede obtenerse un contacto efectivo entre el hidrógeno gaseoso y un 
circuito exterior. El efecto adicional del platino finamente dividido hace que el 
hidrógeno esté en equilibrio con sus iones manteniéndolo absorbido en cuya forma 
presenta una gran superficie. 

Si se combina este electrodo a 25ºC con una serie de otros electrodos en 
contacto con soluciones de sus iones de concentración mola! igual a la unidad, 
puede obtenerse una escala relativa de potenciales de electrodo, utilizando el 
hidrógeno como potencial de referencia. Esta escala está dada en la Tabla 11.1, y 
a partir de ella. es fácil obtener la diferencia de potencial entre dos electrodos 
cualesquiera en contacto, a 25ºC, con disoluciones de sus iones de concentración 
mola! igual a la unidad, determinando la diferencia entre sus respectivas 
diferencias de potencial con relación al hidrógeno. 
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Elaettodu ... l•utcncbol 
(voltl<n) 

LI LI• -2,un 
K ., .. -2,U:.! 
Ca CQ+ .. -2,K7 
N• N•• -2,71 ... MA•+ -2,1 ... Pttn+• -1,nr. 
Zn zn++ -0,70 
Cr cr+• -0,71 
su Sn++ ·-0,13 , .. l'b•• -u,12 ... ... 0,1111 
Cu Cu•• +o,3-t 
cu cu+ +u,!>22 
M .... +O,HO 
c1,. c1- +1,36 
Fa 1··- +2,H!'> 

Tabla 11.1 .- Potenciales de Electrodo. 

11. S - Cálculo de Fuerzas Electromotnces 
TESIS co.r-.r 

FALLA Dg OfüGEN 

Aplicando métodos termodinámicos es posible obtener una ecuación para Ja 
diferencia de potencial de una pila eléctrica en condiciones de equilibrio. En el 
estudio que se va a efectuar se dará una forma simplificada que sólo es aplicable 
a pilas sin contactos líquidos internos y en las cuales Jos electrodos son metales 
puros a y b sumergidos en disoluciones muy diluidas que sólo contienen los 
iones respectivos. Sea V la diferencia de potencial entre Jos bornes o terminales 

ab 
de la pila en condiciones de equilibrio y circuito abierto. Se tiene: 

o o 
V =V - V 

ab a b 

o o 

a 13 
+ [(RT) / (F)] In [(C ) I (C 

a b 
)] 

donde: V y V son los potenciales de electrodo molales de los metales a y b 
a b 

respecto al hidrógeno que aparece en la Tabla 11. 1. 
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Res la constante de los gases perfectos (8.314 Joules/Grado-mol). 
Fes el Faraday (96 500 Coulombs). 
Tes la temperatura en (ºK). 
e y e ' las concentraciones molales de los iones de los metales a y b. 

a b 

a y f3 son las fracciones de los números de iones que entran o salen de la 
disolución a los respectivos metales a y b cuando una carga electrónica pasa a 
través de la pila. Se han elegido los signos de modo que cuando V es positivo, el 

ab 
borne o terminal a tiene un potencial superior al borne o terminal de b. 

11.6.- Concentración de Iones Hidrógeno. 

El electrodo de hidrógeno puede utilizarse para medir la concentración de 
iones hidrógeno. EN su forma de aplicación más sencilla se construye una pila que 
tiene dos electrodos de hidrógeno. Uno de ellos se introduce en una disolución 1 
normal (para el hidrógeno 1 normal = 1 molal) de iones hidrógeno y el otro en la 
disolución de concentración desconocida. Con el objeto de suprimir uno de los 
electrodos de hidrógeno y simplificar el dispositivo el electrodo de potencial 
conocido. 

Uno de los electrodos de referencia más corrientemente utilizado contiene 
mercurio y cloruro mercurioso saturado (calomelanos) en contacto con disolución 
1 normal (1 molal) de cloruro potásico. Se le denomina electrodo normal de 
calomelanos y, a 25ºC, tiene un potencial positivo respecto al electrodo normal de 
hidrógeno de 0.2801 Volts. Puesto que el electrodo de hidrógeno no es aplicable a 
determinaciones de tipo rutinario, se han ideado varios electrodos para medir 
concentraciones de iones hidrógeno. 

El más corriente es el electrodo vidrio. Consiste en una membrana de vidrio 
muy delgada que separa una disolución cuya concentración de iones hidrógeno es 
conocida, de otra de concentración desconocida. El fundamento de su 
funcionamiento no se sabe con exactitud. Los instrumentos comerciales se 
gradúan frecuentemente en unidades de pH. El pH de una solución diluida es igual 
al logaritmo decimal de su concentración de iones hidrógeno, cambiado de signo. 
Como ejemplo de cálculo del pH, se puede tomar el de la sangre humana normal. 
La concentrac1ó de iones hidrógeno es 4 X 10-8 normal y el pH será por 
consiguiente 7 .4. 
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//. 7.- Pila de Daniel/. 

Uno de los generadores prácticos de energía eléctrica más sencillos es la 
pila de Daniell. Contiene un electrodo de zinc sumergido en una disolución de 

++ 
iones (Zinc ), y un electrodo de cobre sumergido en una disolución de iones de 

++ 
Cobre (Cu ). Hay presentes también iones negativos, pero no es necesario 
considerarlos de momento. En algunos casos ambas disoluciones están 
separadas por u vaso poroso y en otros por densidad. El último tipo, llamado pila 
de densidad, está representado en la Figura 11.1. El voltaje máximo se obtiene 
preparando la pila con una concentración mínima de iones zinc en Ja capa superior 
y una disolución saturada de iones cúpricos en la inferior. 

Figura 11.1.- Pila de Daniell. 

TESIS CON 
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La saturación de la disolución de sal cúprica se mantiene por un exceso de 
cristales sólidos de sulfato cúprico colocados en el fondo. Cuando pasa corriente, 
el zinc se disuelve y el cobre se deposita sobre el electrodo de cobre. La 
concentración de los iones zinc en la parte superior de la pila aumenta y, por 
consiguiente, la FEM de la pila disminuye y gradualmente con el tiempo. 
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Se obtendrá alguna indicación respecto al comportamiento de los iones en 
Ja disolución considerando el funcionamiento eléctrico y químico de la Pila de 
Daniell recientemente preparada. En estado de equilibrio en circuito abierto las 
diferencias de potencial de los electrodos respecto al liquido están determinadas 
por la temperatura y concentración de los iones que los rodean. Aunque las 
dificultades experimentales impidan la determinación exacta de estos potenciales, 
se supondrá para el razonamiento siguiente que ambos son negativos 

Puesto que el zinc es mucho más negativo respecto a la disolución que el 
cobre. este último se encuentra a un potencial superior al del zinc. tal como se 
representa en la Figura 11.2. 

t .. 

Figura 11.2.- Potenciales de los Electrodos de Cobre y de Zinc de una Pila 
de Daniel! respecto a la Disolución. 

Al introducir el electrodo de zinc. algunos iones zinc pasan a la disolución y 
se acumula una pequeña carga positiva alrededor del electrodo de zinc. El mismo 
efecto ocurre también, en menor escala, alrededor del electrodo de cobre. Cuando 
se ha alcanzado el equilibrio. la diferencia de potencial dentro de la disolución, 
producida por la introducción de los electrodos. es neutralizada por un ligero 
transporte de iones. Después que el transporte ha terminado, la disolución se 
encuentra a un potencial uniforme. Puesto que el fondo de la pila está saturado 
con sulfato cúprico. la concentración total de sales disueltas es mayor en el 
electrodo de cobre que en el de zinc. Esta diferencia de concentración obliga a los 
iones a difundirse desde la región de concentración elevada a la región de baja 
concentración. 
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El desplazamiento tanto de iones positivos como de iones negativos 
mantiene así la neutralidad eléctrica y las condiciones equipotenciales en el 
electrolito. En este proceso de transporte, los iones de cobre se difunden hacia 
arriba y pronto se producen pequeñas superficies de depósito de cobre sobre el 
zinc; se forman así minúsculas pilas cortocircuitadas y el zinc se disuelve 
rápidamente. 

La pila puede cortocircuitarse estableciendo una conexión de muy pequeo'la 
resistencia entre los electrodos. Los electrones fluyen entonces en el circuito 
exterior desde el zinc al cobre hasta que el cobre y el zinc están al mismo 
potencial. Las concentraciones de iones alrededor de sus respectivos electrodos 
se reajustan ahora por si mismas. 

Los iones cobre se mueven hacia el cobre puesto que es ahora más 
negativo respecto a la disolución. Iones zinc pasan a la disolución procedentes del 
electrodo de zinc, puesto que es ahora menos negativo. Como resultado del 
cambio de concentración. se establece en la disolución un gradiente de potencial, 
que obliga a los iones a moverse dentro de la misma desplazándose los positivos 
hacia el cobre y los negativos hacia el zinc. Este estado de cosas se representa en 
la Figura 11.3. 

. TESIS CON 
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Figura 11.3.- Potenciales del Cobre, del Zinc y de la Disolución en una Pila 
de Daniell Cortocircuitada. 

La fra=ión de corriente transportada por los diferentes iones depende de su 
carga y de la facilidad de su desplazamiento. Los iones sulfato, negativos, del 
electrolito inicial se mueven de una parte bajo la influencia del campo y de otra por 
difusión desde la región de concentración elevada a la de la concentración baja. 
Como se disuelven iones de zinc en el electrodo de zinc y se desplazan hacia 
arriba iones sulfato, la concentración de sulfato de zinc aumenta gradualmente en 
la parte superior de la pila. 
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Los iones cobre positivos que dadas las condiciones de circuito abierto se 
difunden hacia arriba se encuentran ahora bajo la influencia del campo. Si la 
corriente es suficientemente intensa, la tendencia a difundirse hacia arriba es 
totalmente vencida y los iones cobre no pueden desplazarse hacia el electrodo de 
zinc y se depositan. 

Por esta razón. resulta ventajoso mantener cerrado en todo instante el 
circuito exterior de la Pila de Daniell. Dado que la Pila de Daniell tiene una elevada 
resistencia interior, la corriente en corto circuito es pequeña. La resistencia interior 
procede evidentemente en parte de las fuerzas que se oponen al movimiento de 
los rones a través del electrolito. Para disminuir la resistencia interna se añaden 
frecuentemente iones extraños. 

La Pila de Daniell trabaja mejor cuando funciona continuamente en un 
circuito cerrado de resistencia moderadamente elevada. Las condicioes de trabajo 
en la pila son entonces representadas en la Figura 11.4. 
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Figura 11.4.- Potenciales del Cobre, del Zinc y de la Disolución de una Pila 
de Daniell Conectada a una Resistencia Moderadamente Elevada. 

La corriente en el circuito es igual a la FEM dividida por la resistencia total 
(interna y externa) del circuito. La lámina de cobre se encuentra a un potencial 
superior a la del zinc en una cantidad igual a la caída de voltaje en el circuito 
exterior. EL resto de FEM se distribuye a través de la disolución y el campo 
resultante es menor que en la pila cortocircuitada. 

La Figura 11.5 muestra esquemáticamente la situación dentro de la pila. Para 
facilitar la representación, la distancia entre los iones y los electrodos se ha 
aumentado. En la práctica será muy pequeña esa distancia. E representa la parte 

o 
electrostática del campo, indicada por las flechas finas. 

ze 
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Figura 11.5.- Campo Electrostático y "Campo Equivalente" en una Pila sin 
Conexiones Líquidas. 

E' representa el campo equivalente que realiza trabajo sobre la carga 
cuando pasa a través del origen de FEM. Partiendo de a y calculando la integral 
curvilinea del campo total E + E' a lo largo del circuito a través del electrolito, y 

o 

volviendo a a a través de la resistencia exterior. se encuentra que la FEM total 
procede de la sola contribución de E' a la integral curvilinea. Asi; 

E = J E' cos 0 ds = J E ' ds - J E ' ds 
a a b b 

Los efectos de los dos origenes de FEM opuestos son los mismos que si 
las cargas se encontrasen bajo la acción de los campos equivalentes en los 
electrodos a y b. En el electrodo a se realiza trabajo positivo sobre las cargas 
por E' y en el electrodo b se efectúa trabajo negativo por E' . 

a b 

118 - Reversibilidad 

El principio de reversibilidad de las pilas eléctricas es de gran importancia 
en Termodinámica puesto que en una pila eléctrica la energía química puede 
convertirse reversiblemente /es decir, cuasi estáticamente) en energía eléctrica. 
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Para que la transformación sea reversible, ha de mantenerse el equilibrio. lo 
que se consigue intercalando en el circuito exterior algún manantial opuesto de 
FEM que sólo difiera infinitamente poco del de la pila. SI la FEM opuesta se 
aumenta de modo que sólo supere en una cantidad infinitamente pequeña a la de 
la pila, puede ser reconvertida la energía en ésta, apareciendo de nuevo en forma 
de energía química. 

Aunque una pila pueda funcionar reversiblemente mediante cambios 
infinitesimales. se presentan muchos casos prácticos en los cuales el paso de una 
cantidad finita de carga eléctrica produce, mediante reacciones secundarias, 
cambios permanentes en las sustancias de la pila que no es posible corregir por el 
funcionamiento inverso de la misma. En tales casos, la pila es reversible 
termodinámicamente, pero no lo es en el sentido práctico, ya que no puede ser 
recargada. 

//. 9 - -Polarización. 

Durante el funcionamiento de una pila se produce una serie de fenómenos 
por los cuales se modifican temporalmente las condiciones químicas en la 
proximidad de los electrodos. El caso más sencillo de polarización se presenta 
cuando la concentración iónica alrededor de un electrodo se altera por el paso de 
la corriente. 

Así, si la corriente en una Pila Daniel! se aumentase rápidamente hasta un 
valor instantáneo elevado, la concentración de iones cobre en la proximidad 
inmediata de la lámina de cobre descendería inmediatamente a un valor muy bajo 
y. de modo análogo, la concentración en la proximidad del electrodo de zinc se 
elevaría de súbito. 

El resultado sería una caída temporal de la FEM de la pila. Ésta se recupera 
rápidamente por difusión de los iones, pero de momento la pila se polariza. Hay 
muchos casos en los cuales la polarización limita seriamente el funcionamiento de 
una pila. 

Uno de los más frecuentes se produce cuando se descargan iones 
hidrógeno formando hidrógeno gaseoso. SI se reemplaza en la Pila de Daniel! el 
sulfato de cobre por ácido sulfúrico, en lugar de descargarse el electrodo de cobre 
iones cobre. se descargan iones hidrógeno formándose burbujas de hidrógeno 
gaseoso. 



.H 

Aunque probablemente no se trata de la acción total, uno de los efectos del 
gas hidrógeno es aumentar la resistencia entre el electrodo y la disolución, 
elevando la resistencia interna de la pila. En algunos tipos de pilas. se añade al 
electrolito. en la proximidad del electrodo positivo, una sustancia denominada 
despolarizante, que reacciona con el hidrógeno evitando la formación de gas libre. 

n 10.- Pila Seca 

Aunque no es reversible en el sentido práctico. la pila seca sigue siendo el 
manantial pequeño de energía eléctrica más cómodo. El polo positivo es una barra 
de carbón y el negativo es zinc metálico. El líquido se reemplaza por una pasta 
que contiene cloruro de zinc y cloruro amónico. Como :.iaspolarizador se añade 
bióxido de manganeso. 

Aunque muchas baterías de pilas secas de alto potencial se construyen en 
forma de capas. las pilas aisladas son ordinariamente cilíndricas, teniendo el zinc 
la forma de vaso cerrado con el electrodo de carbón en el centro. La pasta ocupa 
el espacio intermedio y la parte superior se cierra con una capa de pez o cera. 
Cuando la pila produce corriente. el zinc metálico se transforma en iones zinc 
bivalentes en el polo negativo. En el polo positivo, se cree que los iones amonio 
reaccionan con el bióxido de manganeso según la ecuación: 

+ 
2NH + 2e 

4 
+ MnO - 2HN + Mn + H O. 

2 3 2 

En circuito abierto, la FEM de una pila seca recién preparada está 
comprendida entre 1.5 y 1 .6 Volts, dependiendo del estado de los electrodos. 
Cuando circula corriente. el voltaje entre los bornes o terminales desciende, 
puesto que la despolarización es lenta. Si se deja "descansar" la pila durante un 
corto tiempo, la reacción de despolarización se completa y el voltaje entre las 
terminales o bornes aumenta hasta un valor muy próximo al inicial. Después de un 
uso muy prolongado la resistencia interna aumenta hasta que la pila se inutiliza. 
Se cree que este efecto es debido a un agotamiento del bióxido de manganeso. 
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11. 11.- El Acumulador de Plomo 

Una batería de acumuladores de plomo, cargada, se compone de una serie 
de láminas positivas de bióxido de plomo y de una serie de láminas negativas de 
plomo metálico. Las sustancias se depositan sobre un enrejado de plomo metálico 
y son altamente porosas. de modo que el electrolito puede ponerse en contacto 
con als placas sobre una gran superficie. La separación se mantiene utilizando 
madera tratada especialmente o fibra de vidrio. 

El electrolito es ácido sulfúrico de densidad 1.31 a 25ºC. La FEM es 2.1 
Volts por acumulador. Cuando el acumulador funciona. tienen lugar reacciones en 
las placas. En la lámina positiva, el plomo se reduce pasando de tetravalente a 
bivalente. en virtud de la reacción: 

PbO +SO 
2 4 

+ 
+ 4H +2e PbSO +2H O. 

4 2 

Puesto que el sulfato de plomo es poco soluble, se adhiere a la placa 
cuando se forma. En la lámina negativa, los iones sulfato son neutralizados por la 
reacción: 

Pb + SO - PbSO + 2e 
4 4 

El sulfato se adhiere de nuevo a la placa. Cuando la batería se ha 
descargado, ambas láminas se han convertido casi completamente en sulfato de 
plomo. La pérdida de iones sulfato del electrolito hace que la densidad descienda, 
de modo que en el estado de descarga llega a 1.16. En estas condiciones, en 
circuito abierto. la FEM es aproxrmadamente 1. 75 Volts por acumulador. 

A bajas temperaturas la FEM de la batería de acumuladores de plomo en 
circuito abierto desciende algo. como sucede con otras reacciones 
electroquimrcas. Sin embargo, el efecto más importante es la disminución de la 
movilrdad de los iones a bajas temperaturas. lo cual se traduce en un aumento de 
la resistencia interna. 

Así. la diferencia de potencial entre los bornes desciende de un modo 
anormal cuando pasa la corriente. Como resultado de los efectos combinados de 
las bajas temperaturas. la capacidad de arranque de una batería de acumuladores 
de automóvil es a OºC sólo. aproximadamente. un 40% de su valor a 80ºC. 
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11. "12.- Pilas Patrones. 

Se ha ideado cierto número de pilas que son extraordinariamente estables, 
manteniendo una FEM fija durante largos intervalos de tiempo. La más corriente 
de éstas es, probablemente, la Pila Weston. Contiene un electrodo de mercurio en 
contacto con una pasta de sulfato mercurioso, y un electrodo de amalgama de 
cadmio en contacto con una disolución saturada de sulfato de cadmio como se 
indica en Ja Figura 11.6. 

Figura 11.6.- Pila Patrón Weston. 

La construcción es tal que el paso de pequeñas cantidades de carga en 
cualquier sentido tiene un efecto despreciable sobre el estado de la pila. La FEM 
de la Pila Weston es afectada por ta temperatura. no sólo por la variación de las 
FEM de los electrodos con la temperatura, sino a causa de que la concentración 
de la disolución saturada de sulfato de cadmio varía ligeramente con aquélla. No 
obstante. Ja variación es pequeña, y la Pila Weston se ha adoptado casi 
universalmente para calibrar un potenciómetro. 
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11. 13. - Electrólisis. 

Introduciendo en el circuito de una pila eléctrica un manantial exterior cuya 
fuerza contraelectromotriz supere infinitamente poco a la FEM original, es posible 
invertir la acción de la pila y transformar energía eléctrica en energía química. 

Este proceso se denomina electrólisis. En la electrolisis, el electrodo en el 
cual se liberan los iones positivos o se neutralizan los negativos se denomina 
ánodo. El otro electrodo se denomina cátodo. Con objeto de dar una imagen 
completa del procedimiento electrolítico, es necesario. en primer lugar. considerar 
ciertos fenómenos que tienen lugar en una célula electrolítica. 

11.13.1.- Tensión de Descomposición. 

Es evidente que en todas las reacciones electrolíticas es necesaria una 
FEM exterior mínima para mantener el sistema en equilibrio. Esta FEM ha de ser 
superada en una cantidad infinitamente pequeña para que pueda producirse una 
corriente. Se la denomina tensión de descomposición y depende, como de 
ordinario. de la concentración del electrolito en la proximidad de los electrodos, de 
las sustancias que forman éstos y del tipo de rea=ión electrolítica que tiene lugar. 

Aunque el potencial que se mide realmente es la diferencia de los dos 
potenciales individuales que existen entre cada electrodo y la disolución, son estos 
potenciales individuales los importantes. 

Muchos potenciales de descomposición se miden de la forma siguiente: se 
sumergen electrodos de platino en un electrolito y se aplica una FEM exterior 
variable. EL uso de un material inerte, como el platino, permite estudiar la rea=ión 
sin la complicación de reacciones extrañas entre los productos en descomposición 
y los electrodos. 

Ba¡o la influencia del campo aplicado. fluyen iones positivos en el electrolito 
hacia el electrodo negativo y iones negativos hacia el electrodo positivo. Esta 
separación de iones hace que la célula se polarice hasta neutralizar el campo de 
los electrodos. Cada electrodo tiene entonces cierto potencial respecto al 
electrolito. Si se aumenta la diferencia de potencial exterior; se alcanza un valor 
para el cual la atracción en un electrodo para uno de los grupos de iones vence su 
tendencia a la disolución, y se depositan moléculas neutras sobre el electrodo. 
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Si se sigue aumentando la diferencia de potencial aplicada se repite el 
mismo proceso con otro grupo de iones en el otro electrodo. Finalmente. se 
alcanza el potencial de descomposición y se observa una pequeña corriente. Se 
ha formado ahora una pila eléctrica en la cual los productos de la descomposición 
electrolítica cubren los electrodos y forman una pila en equilibrio con sus iones que 
están todavía en disolución. 

Aunque se emplean electrodos de platino, el caso es idéntico que para 
cualquier otro electrodo que no sea atacado en el proceso. La adición de varios 
iones de diferentes tipos a la disolución no altera sustancialmente este estado de 
cosas La célula formada es la pareja de iones positivos y negativos que tienen 
entre si la tensión de descomposición más baja. El potencial para un par de iones 
dados depende, como de ordinario, de su concentración y de la temperatura. 

En otras ocasiones otras sustancias que se encuentran en disolución 
pueden reaccionar con los µreductos recientemente formados en la reacción 
electrolítica. Los propios electrodos toman parte en esta rea=ión. Así si el ión 
cloro se descompone en un electrodo de plata se forma cloruro de plata. 

La reacción de electrodo más importante es la que tiene lugar en el 
plateado electrolítico ordinario. En este caso. ambos electrodos son de la misma 
sustancia y con la misma rapidez que los iones desaparecen del electrolítico, por 
precipitación en el cátodo, se forman de nuevo por solución del metal en el ánodo. 

11 13.2.- Sobretensión 

Una vez que se ha establecido en la célula la FEM exterior justamente 
necesaria para mantenerla en equilibrio puede ser todavia considerablemente 
menor que la necesaria para realizar la electrólisis a una velocidad satisfactoria. El 
voltaie adicional necesario se denomina sobretensión. Aunque la sobretensión no 
está interpretada de forma satisfactoria en todos los casos. procede en parte de la 
pequeña velocidad de reacciones en los electrodos. Lo que se incluye 
frecuentemente bajo el término sobretensión son los efectos de polarización que 
tienen lugar cuando los iones se agotan localmente en los electrodos y no se 
renuevan con la suficiente rapidez por difusión desde la masa principal de líquido. 

Este efecto queda reducido en la electrólisis práctica agitando rápidamente 
la disolución o por rotación de los electrodos. Se origina una consecuencia 
importante de la sobretensión cuando el potencial del cátodo es suficientemente 
grande para exceder al potencial de descomposición del hidrógeno. 

TEs1s·cofr ·-· 1 
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Si en una disolución ácida no hubiese efectos de sobretensión se 
desprendería normalmente hidrógeno con un resultado perjudicial sobre el 
depósito electrolítico de metales. De ordinario no llega a alcanzarse la 
sobretensión necesaria para una producción apreciable de hidrógeno Y el 
fenómeno no se produce. 

11.14.- Electrólisis del Agua 

Cuando se introducen en un electrolito electrodos de platino. las reacciones 
electrolíticas que se producen dependen de los iones presentes en la disolución. 
del potencial que existe entre el platino y la disolución y de las tensiones de 
descomposición de los iones. 

Si un electrodo de platino pudiera hacerse lo suficientemente negativo 
respecto a la disolución, se disolverían iones platino. Sin embargo. en condiciones 
ordinarias si el electrolito es agua pura. adquieren prelación otras dos reacctones 
de tensión de descomposición muy inferior. Una de éstas es la transformación. en 
el cátodo, de los iones hidrógeno en gas hidrógeno según la reacción: 

+ 
2H +2e - H 

2 

La otra reacción se produce en el ánodo: 

20H - Y. O + H O + 2e 
2 2 

Mediante estas dos reacciones, el agua se descompone produciéndose dos 
moles de hidrógeno por cada mol de oxígeno. Puesto que la resistencia de esta 
célula electrolítica es extraordinariamente elevada, es costumbre af'ladir al agua 
una pequef'la cantidad de ácido. 

Si se af'lade ácido clorhídrico, el proceso se convierte en la electrolisis de 
una . disol_ución de . ácido clorhídrico. Es adecuado. por tanto, considerar qué 
mod1f1~c1on se ha 1ntrod_uc1do por I~ presencia de iones cloro y iones adicionales 
de h1drogeno_. La reacc1on en el catado es evidentemente la misma que antes, 
puesto que solo 1nterv1enen los iones hidrógeno. 
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Tanto los iones hidróxido (OH ) como los iones cloro están presentes en el 
ánodo. Si la concentración de iones cloro es pequefla comparada con la de iones 
hidróxilo, su tensión de descomposición es suficientemente superior a la del 
hidróxilo para que sólo se libere oxigeno. Sin embargo, aunque ocurre esto 
durante un corto tiempo al comienzo de la rea=ión, el desplazamiento gradual de 
iones cloro hacia el ánodo produce un aumento de la concentración de iones cloro 
en este punto y pronto comienza a aparecer el cloro. Por esta razón en la 
electrolisis del agua se añade de ordinario ácido sulfúrico, en lugar de clorhídrico, 
puesto que los iones sulfato se descomponen con mucho menor facilidad. 

11.15.- Energía Ubre Química. 

Es frecuentemente de gran importancia en quimica determinar si ocurrirá o 
no una reacción cuando ciertas sustancias reaccionantes se ponen en contacto. 
Existe un método muy adecuado para determinar la tendencia a reaccionar 
basado en la medida de la cantidad de energía eléctrica que queda libre cuando la 
reacción tiene lugar en una pila eléctrica en condiciones de equilibrio reversible. 

En lenguaje termodinámico esta energía se denomina variación de energla 
libre que acompaña a la reacción. Por este método resulta posible determinar si un 
sistema formado por una disolución 1 molal de sulfato cúprico, cobre metálico y 
una disolución 1 molal de sulfato de zinc, reaccionará transformando el zinc en 
sulfato de zinc y el sulfato de cobre en cobre. 

Esto puede investigarse construyendo una gran Pila de Oaniell que 
contenga disoluciones 1 molal de zinc y cobre. La pila debe ser de tamaño tal que 
el paso en un electrodo de un mol de iones a la disolución y la correspondiente 
salida de la disolución de una cantidad correspondiente en el oto. no afecte, 
sustancialmente, a las concentraciones. Se puede permitir entonces que un mol 
de iones efectúe este paso, en condiciones reversibles y determinar la cantidad de 
trabajo eléctrico efectuado. 

Esto indicará la energía libre por mol que queda disponible en la rea=ión. 
Si se permite que el zinc se disuelva y el cobre se precipite como cobre metálico, 
se desprende una cantidad de energía libre. El valor de esta energía libre será una 
medida de la tendencia de la reacción a efectuarse. 

Un problema adicional es determinar las concentraciones de sulfato de 
cobre y sulfato de zinc para los cuales la reacción está en equilibrio. Estas 
concentraciones pueden encontrarse preparando una pila cuyo voltaje sea nulo y 
determinando la concentración del sulfato de cob~_~c;I~! sulf!!t?_cl_E! zinc. 
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Hay que advertir que aunque una rea=ión presente una gran tendencia a 
verificarse y sea posible obtener una gran cantidad de energía libre, puede 
transcurrir con una velocidad infinitesimal. 

11.16.- Fuerzas Electromotrices Térmicas. 

La transformación de energía eléctrica en calor. en una resistencia, es un 
proceso irreversible; es decir, no hay medio de recuperar el calor y convertirlo de 
nuevo en energía eléctrica. Existen, sin embargo, elementos de circuito en los 
cuales se produce calor a expensas de la energía eléctrica cuando la corriente 
ci:--:::.Jla en un sentido, mientras que se produce energfa eléctrica a expensas de 
calor cuando la corriente circula en sentido opuesto. En otras palabras, si no se 
produjera más que este fenómeno, seria posible enfriar el circuito haciendo 
circular una corriente por él. Un circuito o porción de circuito en el cual el calor se 
convierte en energía eléctrica, o viceversa, se denomina origen de Fuerza 
Electromotriz Térmica. 

11.17.- Fuerza Electromotriz Thomson. 

Una explicación completa de la teoría de las fuerzas electromotrices 
térmicas sobrepasa los fines de este trabajo de tesis. Todo lo que puede 
intentarse es hacer que resulte razonable la existencia de tales efectos. 
Supóngase que una varilla conductora es sostenida por aisladores y que un 
extremo de la misma se calienta como lo indica la Figura ll.7(a) de modo que se 
establezca un gradiente de temperaturas a lo largo de la barra. Si se imagina a los 
electrones libres de la varilla como análogos a un gas, puede esperarse que la 
mayor temperatura de un extremo ocasionará un aumento de presión y una 
difusión de gas electrónico desde el extremo calentado. 

La acumulación de carga negativa en el extremo más frío crearía un campo 
eléctrico dentro de la varilla en el sentido representado por el vector E , y la 

o 

difusión cesaría cuando la fuerza sobre los electrones, debida a este campo, 
tuviera un valor suficiente para compensar su tendencia a difundirse a causa de la 
diferencia de temperatura. 



Figura 11.7.- Efecto Thomson. 

Es un hecho experimental que se crea un campo eléctrico en una varilla 
conductora cuando existe una diferencia de temperatura entre sus extremos, pero 
la naturaleza insatisfactoria de la teoría esquematizada anteriormente se evidencia 
al descubrir que en algunos conductores el campo eléctrico está dirigido desde el 
extremo caliente al frío. mientras que en otros tiene sentrdo opuesto. 

Cuando se ha alcanzado en la varilla el estado estacionario de los 
electrones de su interior están en equilibrio. El campo electrostático ejerce una 
fuerza sobre los electrones en un sentido. y se puede considerar que la diferencia 
de temperatura origina un campo equivalente que los impele en sentido opuesto. 
Se recordará que la FEM de un circuito puede definirse como la "integral del 
campo resultante alrededor del circuito" 

Puesto que la integral curvilínea del campo electrostático a lo largo de una 
trayectoria cerrada es nula, la integral curvilinea del campo resultante a lo largo de 
una trayectoria cerrada tal como la de la línea de trazos de la Figura ll.7(a) se 
reduce a la integral del campo equivalente a lo largo de la varilla, puesto que este 
campo equivalente sólo existe dentro de la varilla y es nulo fuera. 

Se representará por E' el campo equivalente. El valor de E' en cualquier 
punto de la varilla depende del gradiente de temperatura dT/dl (T es la 
temperatura Kelvin) en el punto, y puede escribirse: 
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E' = [(cr) (dT I di)] 

El coeficiente cr, que se conoce como Coeficiente de Thomson por haber 
sido Sir William Thomson (más tarde Lord Kelvin) quien primero investigó este tipo 
de FEM, es característico del material que forma el conductor, y es función de la 
temperatura. La FEM E de varilla es entonces: 

E= f E di 

E= f [(cr) (dT/dl) (di) 

T 
2 

E=f OdT 
T 

1 
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donde T y T son las temperaturas en los extremos de la varilla. La FEM se 
1 2 

se denomina Fuerza Electromotriz Thomson. 

Puede demostrarse de existencia de una FEM Thomson enviando una 
corriente a través de la varilla la Figura 11.7. Cuando la corriente y la FEM tienen 
sentidos opuestos, la energía eléctrica se convierte en calor a razón de ci por 
segundo. Cuando la corriente tiene el mismo sentido que la FEM', el calor se 
convierte en energía eléctrica. La cantidad de calor. Ri• , desarrollada por unidad 
de tiempo aumenta, por lo tanto, ligeramente en el primer caso, y disminuye 
también ligeramente en el segundo. Las Fuerzas Electromotrices Thomson no son 
nunca grandes, sino del orden de algunos milivoltios. 

Evidentemente, una sola FEM Thomson no puede ser utilizada nunca para 
impulsar una corriente en un circuito cerrado. Si se calienta un anillo metálico en 
un punto de su periferia y se enfría en otro, se producen Fuerzas Electromotrices 
iguales y opuestas en las dos trayectorias desde el punto calentado al punto 
enfriado. Si se utilizan diferentes metales en las dos trayectorias desde el punto 
caliente al punto frío. las Fuerzas Electromotrices Thompson no serán iguales en 
general. sino que. se desarrollan otras Fuerzas Electromotrices en las soldaduras 
de los distintos metales. 



11.18.- Fuerza Electromotriz Peffier. 

Cuando dos conductores distintos a la misma temperatura se ponen en 
contacto como indica la Figura ll.8(a), habrá una difusión de electrones del uno al 
otro a menos que el gas eléctrico dentro de cada uno tenga a misma presión. La 
reagrupación de electrones continúa hasta que se establece en la soldadura un 
campo eléctrico de intensidad suficiente para que se alcance el equilibrio. 

La soldadura de ambos metales se convierte entonces en un origen de FEM 
denominada Fuerza Electromotriz Peltier en Honor a Jean C. Peltier (1785-845). 
La FEM Peltier depende de ambos metales y de la temperatura de la soldadura 
entre ellos. Para dos metales A y B, a la temperatura T, se escribe la FEM Peltier 
en forma: 

(rrAB) T. 

Las Fuerzas Electromotrices Peltier, al igual que las Fuerzas 
Electromotrices Thomson son de un orden de magnitud de algunos milivoltios. Su 
existencia puede demostrarse, por tanto, enviando una corriente a través de la 
soldadura como en la Figura ll.8(b), bien en su mismo sentido o en el opuesto. 
Con los metales antimonio y bismuto, para los cuales la FEM Peltier es 
inusitadamente grande, no es dificil obtener enfriamiento, cuando la corriente y la 
FEM tienen el mismo sentido, superior al calentamiento Ri•, lo que produce en 
realidad un descenso efectivo de temperatura en la soldadura . 

. < H 

Figura 11.8.- Efecto Peltier. 
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11. 19. - Fuerza Electromotriz Seebeck. 

Se considera a continuación. un circuito cerrado formado por dos metales 
diferentes A y B como se indica en la Figura 11.9. Las dos soldaduras se 
encuentran a las temperaturas T y T . 

1 2 

Hay necesariamente un gradiente de temperatura en ambos metales. de 
modo que se creará una FEM Thomson en cada uno. Por tanto. dado que las 
soldaduras están a temperaturas distintas, las fuerzas electromotrices Peltier en 
las soldaduras son distintas. La FEM neta en el circuito es entonces la suma 
algebraica de las dos Fuerzas Electromotrices Thomson y de las dos Fuerzas 
Electromotrices Peltier 

La FEM neta no es. en general. nula y, por =nsiguiente, existirá una 
corriente. en el circuito mientras ambas soldaduras estén en temperaturas 
distintas. Este fenómeno fue observado por primera vez en 1826 por Thomas 
J Seebeck (1770-1831 ). y la FEM neta se denomina Fuerza Electromotriz 
Seebeck: Si las fuerzas electromotrices individuales tienen los sentidos 
representados en la Figura 11.9, y se considera como positivo el sentido de las 
agujas del reloj, la FEM Seebeck es: 

T 
1 

E = ( TI ) T - (TI ) T + f 
AB AB 1 AB 2 

T 
2 

(o - o ) dT 
A B 

En el circuito de la figura 11.9. se denomina Par Termoeléctrico. 

Ec. 11.1. 

La FEM de un par termoeléctrico nunca es muy grande, aun con grandes 
diferencias de temperatura entre. las soldaduras y el efecto no =nstituye un 
procedimiento práctico para obtener directamente energía eléctrica a partir de 
calor. Sin embargo. los pares termoeléctncos tienen un gran valor práctico, =mo 
medio para medir temperaturas. 

La FEM del par depende de la temperatura de la soldadura. Si se mide, por 
consiguiente. la FEM manteniendo la soldadura a una temperatura conocida, 
puede determinarla temperatura de la otra. El intervalo de temperatura en el cual 
encuentran aplicación partes termoeléctncos extiende desde la temperatura más 
baja obtenible a la del punto de fusión de los metales que forman el par. 

----------------. 
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Para dos temperaturas de soldaduras dadas, la FEM de un circuito 
compuesto por los metales A y B es igual a la diferencia entre la FEM de un 
circuito formado por los metales By C (Figura tt.1 O). Esto es: 

E. =E. -E 

AB AC BC 

Figura 11.10. 

Ec. tl.2. 
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Por consiguiente si se elige cierto metal de referencia C, pueden tabularse 
las Fuerzas Electromotrices de los otros respecto a este metal, denominándose 
por sustracción la FEM de cualquier otro par. De ordinario se toma el plomo como 
metal de referencia. 

Se puede intercalar en un circuito termoeléctrico como el de la Figura 
tt 11 (a). un metal intermedio D, sin modificar la FEM, siempre que los extremos de 
D se encuentren a igual temperatura. Esto es, la FEM de tal circuito es la misma 
que la de otro formado solamente por los metales A y B con sus soldaduras a las 
temperaturas T y T 

1 2 

El circuito del par termoeléctrico ordinario, representado en la Figura 
ti. 11 (b), utiliza este hecho. Los metales A y B pudieran ser el níquel y el hierro, 
conectados por hilos de cobre a un galvanómetro G. Una soldadura se encuentra 
a la temperatura T a medir. y la otra a la temperatura T , que puede mantenerse 

2 1 

fija fundiendo hielo en un Vaso Dewar. 
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La FEM es Ja que de un par níquel-hierro con sus soldaduras a las 
temperaturas T y T 

2 1 

La FEM de un par termoeléctrico suele medirse como indica la Figura 
11.11 (b), intercalando un galvanómetro o un voltímetro en un puesto adecuado. Tal 
instrumento sólo indica naturalmente, la diferencia de potencial entre sus propios 
bornes. que es menor que la FEM del par en el valor de la caída ir en el circuito. 
Por consiguiente, debe utilizarse un instrumento de resistencia elevada o, lo que 
es preferible, un potenciómetro. 

11. 20 -Variación de la FEM con la Temperatura. 

Si se conoce como varfan con la temperatura los coeficientes Thomson y 
las fuerzas electromotrices Pelt1er. puede calcularse mediante la Ecuación JI 1 . La 
FEM neta de un par termoeléctrico. En Ja práctica se mide ordinariamente la FEM 
en un intervalo de temperaturas de las soldaduras y se expresa mediante una 
ecuación empírica. 

Las temperaturas de las soldaduras se toman por comodidad en la escala 
centígrada y se representa por t. Si una de las soldaduras de un par termoelectrico 
formado por Jos metales A y B se encuentra a la temperatura t. y la otra a t . la 

o 

FEM desarrollada por el par puede expresarse muy aproximadamente por la 
ecuación de segundo grado. 

E =a (t - t ) +Y. b (t2 - 12 ) Ec. 11.3. 
AB AB o AB o 

en la que los coeficientes a y b son característicos de los metales A y B. 
AB AB 

La Tabla JI 2, relaciona los valores de a y b, respecto al plomo, para 
cieno número de metales y aleaciones. de Ja Ecuación 11.2, se deduce: 

a =a -a 
AB A-plomo B-plomo 

b = b -b 
AB A-plomo B-plomo 

·-·----·----------~ ··•·:· .-. -,., C"ON­·'; "::L) .. -·-
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La Figura 11.12 representa una gráfica de r: en la función de t, para a 
AB 

y b positivos, manteniendo t constante; resulta evidentemente una parábola. 
AB o 

Sin razón que lo justifique, a la derivada, dc/dt, de la FEM respecto a la 
temperatura se llama potencia termoeléctrica del par. La temperatura t para la 

n 

cual dE/dt = O, se denomina temperatura neutra. Según Ecuación 11.3 si t es 
o 

constante, 

y como: 

dE 
AB 

dt=a + b 
AB AB 

dE I dt = O para t t . 
n 

= - (a I b 
n AB AB TESIS CON 

FALLA DE OlüGEN 

~u~·r.\.:-o•:aA ¡ 
~:¡~;,-,¡,-.. -. -. ~- ·-.-. - ~:.:-··. 

_ 1u.1nuto. • -7·1, I 1 
Cun'\luntt.11 
(tiU '}!, c..;u, -10 % !"i) . • ·-3~,l 1 
Cohr..-. . • • . • • 'T :!,71 
llh.•rro... . . . • +11.,7 
Nh1ud.,. . • . . • -l!J,l 
1~1a1iou.. • • • • • - :t,11.1 

,. ''·' 1 ~. 
.-.H,•t:S:.! 

+1'·"""' 
-t"·"""' - •l,1•",!·•·; 
--;1,11..: 
-·l.:!~. 

So1 .. : E .. tu• cifn.:. dt.•locu utlliz..1r .. L• r1111 r••u•n•oi... l'..:•1u~·ú .... 1·.01111.i ... 1 .... ok 11u¡1111«~-··· 
u '01:urilu•ionc1o en el trut.11u1o•1otu l1'.:ri11l•·•" tit.·11011 uu ,.,,,.1,, '"o.i) I•'""""'"'·"~" ,,.,,,,. 
lui. cucfh;lcutc• lcrmot.•lí:clrku1>, y Ju., ''-'lul•'a <.la.Suo ""'º J,la·u l•>tu.or,.c 1·1HioU llpi.u .. , 

Tabla 11.2.- Coeficiente Termoeléctrica. 

43 



~·<. ~· / 

4~·7-~. 
'--·-~, 

Figura 11.12.- FEM es Función de la Temperatura de la Soldadura 
Caliente Cuando se Mantiene la Soldadura Fría de la Temperatura t . 

La FEM es nula a las temperaturas. 

t = t y 
o 

t = (2a I b -t 
AB AB o 

o 

que son las raíces de la Ecuación 11.3. cuando E = O. La segunda de estas 
AB 

temperaturas se denomina temperatura de inversión t 

Para la mayor parte de los metales o aleaciones corrientemente utilizadas 
en los circuitos de los pares termoeléctricos. el intervalo de funcionamiento está 
alejado del punto neutro. y la relación entre la FEM y la temperatura de la 
soldadura caliente resulta aproximadamente lineal si se mantiene constante la 
temperatura de la soldadura fria. 
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CAPiyYLQ 1 1 l. 

FUENTES NO INTERRUMPIBLES. 

111.1.- Características Operativas de los Sistemas de Fuentes No 
Interrumpibles CUPS!. 

Los Sistemas de Fuentes No Interrumpibles (UPS), han sido diseñados 
para garantizar el suministro de potencia a equipos conectados a ellos aun cuando 
falle el suministro de alimentación de potencia. La Figura 111.1 muestra el Diagrama 
General de una Fuente No Interrumpible (UPS) y dos modos alternativos de 
conexión. 

Thc general UPS . ...:.:· ... 

On-Unc moor_• 

-~----51---m--~ ::"" 
·"=· - -· --
~ o ·:. 
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Figura 111.1.- Diagrama de Conexión General de una Fuente No 
Interrumpible y Conexiones en Derivación. 
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Figura 111.2.- Conexión de la Topología Híbrida "Standby On-Une". 
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Figura 111.3.- Conexión de la Topologla "Standby-Ferro". 
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Figura 111.4.- Sistema de Interconexión Ideal de una Fuente No Interrumpible 
(UPS). 
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Figura 111.5.- Diagrama de Bloque(s) de una Fuente de Poder con Modo de 
"Switch". 
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Figura 111.6.- Diagrama Típico de la Construcción y Alambrado de un 
Sistema de Poder. 
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Figura 111.7.- Tipos y Características de los Sistemas de Fuentes No 
Interrumpibles (UPS). 



U11:1.,11cr•r" ,..,"'"'·''' .,1 <""'"""' . .,., .. 
P••••<-'' l>t()l(•r1..;,r1lar1.;on•µ•Ar.i,. , 1,., 1 

/t.•lo.·•"Ot/tlnU ... C U:•-'""" '·.Ju•• "1,, '• t/ 

AJ.1fllllollitU1t. 
•t.1.u,,..,.,,.,,.,.,P"''''"· 
: ~~~~;':,~~~·;,,~··~._.?~:~:·~··· .............. . 

1~~:1~~;~i~&~~x;::~~;·~=~:::·:0·····0··· 
AµpllCOltiuhl. 

• ,,, .. , ••••• \,! ........... .,, .. ,.,..~ 

: ~~:~~:~:.·~~·:.:::·~~.~~:~:·~·OJ: ... ,..,, .. .,,!> 

~ f~~~~:~2~~x~~~~~;;.~:~:::~:;~:~=~:·: ..... ~, ...... . 
AppllColtiont. 

•l,l11J••·"ll'"•·"mr,v1._.,,. 
•A,.¡.1.1.tl•u.,.1.,.J 11.11.ot.. , .. ., .. ,,, .. ,.,-. 
•\ ........... ,., .. ,,. .......... .. 
• ftH(.·11 .. •l""'"~'ll<.j .. (.IWI" •(1111 

• l ·•I"""'"" r1 '"""''"'"''''"'~"' • ~,,._.._,.,1vu1l.•uu1u•.iu•••·11••·1llS 

TESIS f!ON 
FALLA DE •...,iüGEN 

Figura 111.7.- Tipos y Características de los Sistemas de Fuentes No 

Interrumpibles (UPS). (Continuación). 
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Figura 111.7.- Tipos y Características de los Sistemas de Fuentes No 
Interrumpibles (UPS). (Continuación). 
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Figura 111.B - Especificaciones de una Fuente No Interrumpible Trifásica de 

10kVAJkW a 220 kVAlkW. (Modelo UNITY/I). 
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Figura 111.1 O.- Fuente No Interrumpible FERRUPS de 500 VA a 1 B kVA. 
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Figura 111.11.- Especificaciones Técnicas de la Unidad FERRUPS de 500 VA 
a 18 kVA. 

55 



Ben~fih o1ud fcaluu:s 

·;,~:::·;:6:.:J ~· ... ·.~·.:;::;~:::::· :'.¡,.; ::::::, : ~ ... :·;,·.: .. ,. 
·,¡ ·••.., ~ ''" ,,.,,..,,,,. '. , ..... •''"' • •'•'- •·' 

,-.., ..... ,·'·'~"''l."> I ··' ,,,.,, .... , ... - ........ , ,,,. 
u •..•. , .. ~ .... ">) ............. 1 ...... ,, l.•-" .... ,' 
1J;•1 .. : .. •••• 

....... .J .... 1 ..... , ... ,,_, ....... •'• ' •. • 1·· .-. " ~.• 

~·::~~-.:~-~ ~:·.::~~·~:· ,, ........ ··' •.• ¡ 

t· .,. 
r.1 ..... 

. .... 1 
., " 

!,·!· •• 

._,, '·' .• ,, .... ¡ 

. ... . 
•••••• ... \'••/d"·' .; ... 1 ... 1 ... . 

• ; • ~: ·: :·:: '.; :·' • .. ' .: 1 ''. ':. ";'"'"" 

~ .... ' .... , ......... . 
....... ¡ •.•• _ 

::;r1:.11 •.• ·, •. "' ,,<- •·· ... i. .. 1 ..... 
;· .... ,,., .. , ............... , ...... , .. : 
................. ,.,,,:· ... 1 ... -.............. . 

• ..... ... ' • '· '" .. 1 ........ , .... ~-·· 
·- • -" •. ""J t.odll· ·• ¡ 1• -~•' 1_.1 '" • , •. .,, .. 

UL 1.,i.1 ,,.¡,..,,.,"••" ''·'"'·'"·"''"·l "''··•l"•I 
t .. ,.. l ,tl .. l'•J•l•"f••l<""''"'I"'"" !·''.-."' 

TESIS CO'N 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 111.12.- Fuente No Interrumpible "Rackmount" FERRUPS de 850 VA 
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Figura 111.13.- Especificaciones Técnicas de la Unidad "Rackmount" 
FERRUPS de 850 VA a 7 kVA. 
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Figura 111.14.- Fuente No lnterrupible Monofásica UNITY/I de 3 kVA/kW a 
8 kVA/kW. 
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Figura 111.15.- Especificaciones Técnicas de la Unidad Monofásica UNITY/I 
de 3 kVA/kW a 8 kVA/kW. 
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Figura 111.16.- Fuente No Interrumpible FORTRESS de 1.7 kVA a 3 kVA. 
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Figura 111.20.- Fuentes No Interrumpibles "Racl<mount" FORTRESS de 
720 VA a 1420 VA. .. 
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Figura 111.22.- Fuente No Interrumpible PATRIOT PRO 400 VA a 1000 VA. .. 
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Figura 111.24.- Fuente No Interrumpible PATRIOT de 280 VA a 850 VA . .. 
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7.0 

cAp TMLO •v-

IV.1 - Introducción. 

Fundada en 1918, YUASA comenzó a desarrollar las baterias libres de 
mantenimiento al agregar écido a su interior a partir de 1958. Hoy en dia, las 
baterias de la serie NP son la culminación de 7 décadas de experiencia en la 
fabricación de baterías. Entre sus características más importantes destacan: alta 
capacidad en la generación de energía, excelente rendimiento, alta tecnología en 
su construcción y sellado: así como, una larga vida útil con un nivel alto de 
confiabilidad y rendimiento energético. La Figura IV. 1 muestra la construcción de 
una Batería YUASA. 

Figura IV.1.- Construcción de una Batería YUASA. 
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Figura IV.4.- Especificaciones de las Terminales de las Baterías YUASA. 
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Las Figuras 5 y 6 pueden ser usadas para determina; la capacidad de las 
baterías (expresada en Horas-Ampére de capacidad, para una aplicación 
especifica. Para determinar la capacidad de la batería, se establece la corriente de 
descarga en un tiempo preestablecido. 

...,-
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20-HOUR RATE CAPACITY SELECTION CHART 

DISCH4RGE CURRE~T 
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Figura IV.5.- Carta de Sele=ión para una Tiempo de 20 Horas. 
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CAPACITY SELECTION CHART 
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Figura IV.6.- Carta de Capacidad de Selección de Baterías. 
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Discharge Ch•r•ct~rlstic Curves: NP B•tteries 

(V) (V) 
12V 6V 

(V) 
4V 

Battery Battery Battery 
4.3 

NP Temperature 2s·cc77"F) 
13.0 6.5 3 - ,_ ... 
12.0 6.0 

11.0 5.5 

10.0 5.0 

.......__ 

'~ 
r-... ~ ..... ~ '\ --..... ~ i--- ....... r-... "' 

'"~ f' i ' ' .i,.U --~ - O lCA0.05CA 

l 
- ~.2CA. 

j 1 
1---0.<icAl 

1 
l>"'0.6CA 

\,' ¡,' 1CA 

L..r' 2CA 

4.0 

3.67 

3.33 

9.0 4.5 3.0 

e.o 4.o 2.67 

3CA 

2 4 6 810 20 40 60 2 4 6 810 20 

i-------min•--------~------- h 
Oischarge Time 

Discharge Characterlstic Curves: NP Batteries 

fV) (V) 
12V 6V 

;··::·:¡ ::J·:·~•!y~=~~~!!~~~~~~!~f~!~~~~~~~~~;~~~t:~~~j 
~ 110 ~!:i-;-

1 1l•O !)~-----'---..,.,--'--'-..... --l---.1~~1--­
~ &OJ 4!:.f----f----.f--'--<-lf----1-~tl"c..=.-+:-....::¡_......:...;_¡ 

Figura IV.7.- Curvas Características de Descarga en las Baterías de la Serie 
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>O., R D1schllrge Cu,,.ent 
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2.o 0.10 0.20 0.40 o.eo 1.20 2.0 4.0 6.0 
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.. 
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DISCHARGE CURRENT AT STIPULATEO OISCHARGE RATES (NPH) 
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Tablas 1, 2, 2.5 y 3.- Características de Descarga de una Batería. 
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SELF OISCHARGE CHARACTERISTICS 
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Figura IV.9.- Resistencia Interna de Baterías NP. 
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TEMPERATURE EFFECTS IN RELATION TO BATTERY CA .. ACITY 
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Figura IV. 1 O.- Efectos de la Temperatura en Relación con la Capacidad de 
la Batería. 
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Figura IV. 11.- Características de Carga de las Baterías. 
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CHARGING CHARACTERISTICS 
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Figura IV.11.- Caracterfsticas de Carga de las Baterfas. (Continuación) . 
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Figura IV.11.- Caracteristicas de Carga de las Baterfas. (Continuación). 

-.E;_-_-._. 



120 O.:!! 

(V/CcUJ 

[

2.l 

2.:! 

, 1 

:!.O 

Figura IV. 11.- Características de Carga de las Baterías. (Continuación). 
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Figura IV.11.- Características de Carga de las Baterías. (Continuación). 
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CHARGING CHARACTERISTICS 
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Figura IV.11.- Características de Carga de las Baterlas. (Continuación). 

ONE EXAMPLE OF CONSTANT VOLTAGE CHARGING CIRCUIT 
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Figura IV.12.- Un Ejemplo del Circuito de Carga a Voltaje Constante. 
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-CVEllCHAllGE CHAllACTElllSTICS OF Nl'6-12 UNDEll CONTINUOUS OVEllCHAllGE 
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Figura IV. 13.- Características de Sobrecarga de una Batería NPS-12. 
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Figura IV.14.- Circuito de Carga a Corriente Constante. 
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CHARGING CHARACTERISTICS OF A TAl'ER CHARGER 

CHARCE VOLTACiE 

CHARGINQ CURRENT 

C'HARCilNC TIME 

Figura IV.15.- Características del tiempo de Carga de una Batería. 
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Figura IV.16.- Circuitos de Carga de Corriente. 
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CHAllGING CHAllACTElllSTICS OF A TWO STEP CONSTANT-VOLTAGE CHAllGEll 

CHAJlCINC TIME 

Figura IV.17.- Carga a dos pasos de un Voltaje Constante en una Batería. 

ONE EXAMPLE OF A TWO STEP CONSTANT-VOLTAGE CONSTANT-CURAENT CHARGING CIACUIT 
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Figura IV.18.- Un Ejemplo de un Circuito da Carga a Voltaje y Corriente 
Constante en un Circuito de dos Paso,,.._ ___ "."".:'.:--:-:~::--:::-:::-::-:;:---
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CHARGING CHAlllACTERISTICS AT DIFFERENT TEMPERATURE 
!!;'" 
=~ 
~: 

100 

60 O.l 

60 0.08 

0.06 
•o 

lO 0.02 

ti~ 
O.ICA - 6.9V 113.IV1 CONSTANT VOL TACE CHARGINC é: 

C~~_gE_V,S?LJi~- - -- -- - - - --.¡ !~ 

13.0 

---ATO"'CC32'"FJ 
---Al 20'"Ct61°FI 12.0 
•• -----AT •O'"Cll04"'FJ 

n.o 

C'HAltCINC C'UkRl::NT 

u =:o 2' JO 35 "º 
CHAlll.GING TIME fttoURS> 

Figura JV.19.- Características de Carga a Diferentes Temperaturas. 
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Figura JV.20.- Características de Carga a Voltaje Constante sin Limite de 
Corriente. 



TAPEll·CUllllENT CHAllGING CIRCUITS 
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Figura IV.21;- Circuitos de Carga de Corriente. 
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Figura IV.22.- Caracteristicas Típicas de Carga después de la Descarga. 
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l'lELATION5HIP BET"NEEN CHARGING VOLTAGE ANO TEMPERATURE 

AMBIE"""T TEMPER4TL"RF 

Figura IV.23.- Relación entre el Voltaje de Carga y la Temperatura. 
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Figura IV.24.- Características de Eficiencia contra el Estado de Carga. 

•7. 

87 



CHAlllGING EFFICIENCY 
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Figura JV.25.7 Eficiencia de Carga .. 
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Figura IV.26.- Diagrama de Bloque(s} de un Sistema Solar. -



CYCLE SERVICE LIFE IN RELATION TO DEPTH OF DISCHARGE NP SERIES 
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Figura IV.27.- Ciclo de Vida de Servicio en la Descarga de las Series NP. 

FLOAT SERVICE LIFE 

o~~,...,-~--i:----~~~--!;.-~~~-;,~~~~-,.~~~~~~-.'~.s 

LWI;: 1\"lA.R' 

'11',~¡:) CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura IV.28.- Vida de Servicio en Años .. 



IV.2.-Aplicación a un Vehlcu/o de Tracción Eléctn·ca_ 
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Figura IV.29.- Esquema General de un Vehículo de Tra=ión Eléctrica. 
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D. 3 

Figura IV.30.- Proceso de Montaje del Vehículo. 
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Figura IV.30.- Proceso de Montaje del Vehículo. (Continuación). 
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Figura IV.30.- Proceso de Montaje del Vehlculo. (Continuación). 
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Figura IV.30.- Proceso de Monlaje del Vehículo. (Continuación). 
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Figura IV.35.- Vehículo Eléctrico en Operación. 
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Para Que un vehículo eléctrico pueda funcionar adecuadamente requiere 
aparte de la batería que lo alimente, de un motor eléctri= para que =mience a 
moverse. De ahí, se establece lo siguiente: 

Un motor es una máquina que convierte la energía eléctrica en energía 
mecánica giratoria. Los motores mueven máquinas lavadoras, secadoras, 
ventiladores, vehiculos eléctricos y gran parte de maquinaria que se encuentra en 
la industria. Por otro lado, un generador es una máquina que convierte la energía 
mecánica giratoria en energía eléctrica. La energia mecánica puede ser 
proporcionada por una caída de agua, vapor, viento o por un motor de gasolina, 
diesel o eléctri=. Las partes principales de los motores y los generadores de 
corriente directa son esencialmente las mismas y son: 

a).- Armadura.- En un motor, la armadura recibe corriente de una fuente 
eléctrica externa, lo cual hace que la armadura gire. En un generador, la armadura 
gira por una fuerza mecánica externa. El voltaje que se genera en la armadura se 
conecta a un circuito externo. En síntesis, la armadura del motor recibe corriente 
de un circuito externo (la fuente de alimentación eléctrica) y la armadura del 
generador suministra corriente a un circuito externo (le carga). Como la armadura 
gira. se le llama también rotor. 

b). Conmutador.- Una máquina de corriente =ntinua tiene un conmutador 
para convertir corriente alterna que fluye en su armadura en corriente continua en 
sus terminales (en el caso del generador). El =nmutador consiste de segmentos 
de =bre. de los cuales hay un par en cada bobina de la armadura. Cada 
segmento del =nmutador está aislado de los demás =n mica. Los segmentos 
están montados sobre el eje de la armadura y aislados de éste y del hierro de la 
armadura. En el bastidor de la máquina, se montan es=billas estacionarias de 
manera que hagan =ntacto =n segmentos opuestos del =nmutador. 

e).- Escobillas.- Son =nectores de grafito estacionarios que se montan =n 
un resorte para que resbalen o rocen el =nmutador en el eje o flecha de la 
armadura. De esta manera, las escobillas proporcionan la =nexión entre las 
bobinas de la armadura y la carga externa. 

d).- Devanado del Campo.- Este electroimán produce el flujo que =rta la 
armadura. En un motor, la corriente para el campo es proporcionada por la misma 
fuente que alimente a la armadura. En un generador, la corriente que produce el 
campo puede provenir de una fuente externa llamada excitatriz o de la salida de 
su propia armadura. 
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e).- Generador Simplificado de Corriente Continua.- Un generador 
simplificado de corriente continua consiste de una bobina de armadura con una 
espira de alambre. La bobina corta al campo magnético para producir voltaje. Si se 
tiene una trayectoria completa (circuito cerrado), la corriente circulará por el 
circuito en la dirección indicada por la flechas. En esta posición de la bobina, el 
segmento con la escobilla. Cuando la armadura gira media vuelta en el sentido de 
las manecillas del reloj, se invierten los contactos entre los segmentos del 
conmutador y las escobillas. 

f).- El Devanado de la Armadura.- Las bobinas de las armaduras que se 
usan en las máquinas grandes de corriente continua, generalmente. son arrolladas 
en su forma final antes de ponérselas en la armadura. Los lados de la bobina 
preformada se colocan en las ranuras del núcleo laminado de la armadura. Existen 
dos maneras en las que se pueden conectar las bobinas: en devanado o 
arrollamiento de lazo o superpuesto, y en devanado ondulado o en serie. 

En el arrollamiento de lazo o superpuesto simple, los extremos de cada 
bobina se conectan a segmentos adyacentes del conmutador. De esta manera, 
todas las bobinas quedan conectadas en serie. En un devanado superpuesto 
doble o de /azo doble hay dos grupos separados de bobinas y cada grupo 
conectado en serie. Los dos grupos de bobinas están conectados entre sí por 
medio de las escobillas. Similarmente, un arrollamiento superpuesto triple consiste 
de tres grupos distintos de bobinas conectadas en serie. En el devanado 
superpuesto simple una sola escobilla cortocircuita los dos extremos de una sola 
bobina. 

En un devanado ondulatorio o en serie, los extremos de cada bobina están 
conectados a segmentos del conmutador separados por una distancia del doble 
de ancho que los polos. En lugar de cortocircuitar una sola bobina, una escobilla 
cortocircuita un pequeño grupo de bobinas en serie. 

El área del generador en la que no se puede inducir voltaje en una bobina 
de la armadura se llama plano conmutador o plano neutro. Éste se encuentra a la 
mitad entre polos norte y sur adyacentes. Las escobillas siempre se colocan de 
manera que cortocircuiten las bobonas de la armadura que pasan por el plano 
neutro mientras que. al mismo tiempo, se toma la salida de otras bobinas. 

g).- Excitación del Campo.- Los generadores de corriente continua reciben 
su nombre del tipo de excitación del campo que se utilice. Cuando el campo del 
generador es alimentado o "excitado" por una fuente distinta de corriente continua, 
como una batería, se llama un generador de excitación separada. Cuando un 
generador suministra su propia excitación se llama un generador autoexcítado. Si 
su campo se conecta en paralelo con el circuito de la armadura, se llama 
generador en derivación. Cuando el campo está en serie con la armadura el 
generador se llama generador serie. Si se usan campos en derjvación y en serie, 
se llama generador compuesto o combinado. 

TESIS CON--¡ 
1 

102 

FALLA DE ORIGEN 



Los generadores combinados pueden estar conectados en derivación corta, 
con el campo en derivación en paralelo sólo con la armadura, o en c:Jen'vación 
larga, con el campo en derivación en paralelo con la armadura y el campo en 
serie. Cuando el campo en serie se conecta de manera que su Fuerza 
Electromotriz (ampére-vuelta) actúa en la misma dirección que Ja del campo e 
derivación, se dice que el generador es combinado o compuesto acumulativo. Los 
reóstatos de un campo son resistencia ajustables que se colocan en los circuitos 
del campo para variar el flujo del campo y por consiguiente la FEM generada por 
el generador. El generador combinado se usa con más frecuencia que Jos otros 
tipos de generadores porque puede diser'larse de manera que tenga una gran 
variedad de caracteristicas. 
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