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SUMARIO 

En el presente· trabajo se muestra una forma confiable de realizar los 

cálculos estimativos de los parámetros mas importantes para el 

equipamiento eléctrico de una plataforma móvil autopropulsada de 20 

toneladas métricas de peso total incluyendo la carga, la cual debe 

trasladarse sobre rieles de acero a to largo de una trayectoria de 1,240 

metros transportando maquinaria pesada desde un muelle en el puerto de 110 

hasta la zona de despacho de una companla de servicios mineros de la 

costa sur del Perú. La energi-a eléctrica será suministrada por un acumulador 

eléctrico instalado en la misma plataforma, y ra potencia impuraora será 

desarrollada por motores eléctricos de corriente continua de devanado serie 

gobemados por un equipo -de control d ·e velocidad operado desde la cabina 

del piloto. Los cálculos, en general se sustentan en las teorfas de tracción 

eléctrica desarrolladas a partir de Jas. necesidades de Ja industria 

ferrocarrilera y fabricante· de· veh(culos· grúa sobre rieles de acero. Unas 

cuantas y simples ecuaclones de 1·a mecánica y algunas gráficas, tabfas y 

datos empíricos obtenidos experimentalmente a to largo de varias décadas 

de investigación de dicho sector industrial son las herramientas que nos 

permitirán alcanzar los objetivos propuestos. 
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INTRODUCCIÓN 

La ai:,licaeión de baterías eléetrieas como- fuente de energía en general y su 

utilización para alimentación de motores eléctrtcos- en parttcutar es muy PoCO 

difundida y estudiada en el Perú. Es. asf como en la mayorfá de programas 

curriculares universitarios de etectricidad, electrónica y mecánica eléctrica, se 

le presta muy poca atención. Considerando además. que el: material" 

bibliográfico especializado disponible en nuestro medio es escaso. podría 

explicarse la raZón par la cuát, en muchos casos,. el proyectista no toma en 

cuenta esta tecnología como alternativa a evafuar frente a otras opciones en 

aplicaciones donde podría haber sido conveniente una solución de nte tipo. 

Las baterfas, a pesar de su temprano descubrimiento (la primera batería o pila 

eléctrica fue atribuida al físico italiano Alessandro Volta alrededor del afio 

1,800) no encontraron apticación industrial en ·muchos- anos y fueron relegadas 

por el auge de los generadores prácticamente a. la condición de cuñosidad de 

laboratorio. Posteriormente, con el advenimiento de ta industria automotl'i%, la 

baterfa encontró un impulso importante en su estudio y fabricación. Y es así 

como en la segunda mitad del - siglo veinte muchos estudios e investigaciones 

consiguieron gradualmente ampliar sus potenetales apticaeiones · al mejorar 
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grandemente su rendimiento, vida útil, y reducir sus costos. En la actualidad, 

la importancia de la batería como fuente de suministro de energía esta fuera de 

toda duda. Sin embargo, aparte de las aplicacionn de muy pequena potencia, 

se le asocia principalmente a la industria automotri� 

En los vehículos eléctricos de tracción, fa "baterfa a encontrado una 

aplicación en la cual, dentro de ciertos rangos de potencia y condicionee de 

utilizaeión. logra mantener ventajas sobre sistemas alternativos mas 

convencionales, no solamente por los. bajos niveles de contaminación frente, 

por ejemptot al empleo de un vehículo con motor de explosión, sinó también en 

costos de operación e inclusive costos de inversión. Podemos citar, a manera 

de ejemplo, el caso de las locomotoras mineras impulsadas exclusivamente a 

baterias con ,equerimientos de potencia que van desde 1 hasta 50 HP � o los 

montacargas eléctricos que mantienen autonomla de operación durante seis u 

ocho horas de uso continuo. También podemos mencionar et caso de los 

denominados. vehículos- hibridos que son novedosos vehfcufos automotores 

dotados de motores eléctricos alimentados por una baterf a de plomo ácido que 

alternan la operación con un motor de explosión alcanzando notables mejoras 

en la eficiencia y rendimiento del vehículo- respecto de un automóvíf 

convencional. 

en el presente caso, se trata de equipar una plataforma móvil" que debe 

trasladar carga consistente en- maquinaria pesada cuyo peso máXimo estimado 

es de 15 Toneladas métricas., desde un punto ubicado en un muelle de llo 
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hasta una zona de tránsito ·temporal definida por una compat,la de servicios 

mineros de la costa sur del Perú, en una trayectoria recta horizontal de 

aproximadamente 1,240 metros. A efecto de lo cuál ae ha proyectado el 

disef\o y construcción de una unidad móvil consistente en una estructura 

metálica que se apoya en un conjunto de ocho ruedas de acero de 12 

pulgadas de diámetro efectivo, y que soporta una plataforma rectangular de 4 

metros de ancho y 1 O metros de largo. El conjunto tiene un peso total de 5 

toneladas métricas sin considerar la carga y debe desplazarse sobre rieles- de 

acero de 115 lbs/yarda con una trocha de 1·.8 metros para una frecuencia de 

uso máxima de dos viajes de ida y vuelta cada 45 6 60 días. la trayectoria no 

presenta curvas pero si tres tramos con inclinaciones que deben ser superadas 

en ambos sentidos. El más graf"lde de esos tramos tiene una pendiente de 

2.45% con una longitud de 236 metros, un segundo tramo tiene una pendiente 

de 2.08% en el mismo sentido de la anterior con una longitud de setenta y dos 

metros y finalmente el otro tramo con inclinación de sentido opuesto a 1·os 2 

tramos anteriores presenta una pendiente de 2.08% con· una distancia de 

también setenta y dos metros. No es propósito de el presente trabajo definir los 

detalles del diseno, construcción y caracterf sticaa de resistencia y estabmdad · 

de la estructura mecánica. Tal responsabilidad recae· en una compat\fa 

especializada del sector metal mecánico. Tampoco es nuestro objetivo hacer 

un estudio técnico económico comparativo de las diversas opciones de­

equipamiento eléctrico como por ejemplo la utilización de lín-eas ·etéctricas de 



4 

alimentación a lo largo del recorrido, aunque solamente para fines ilustrativos, 

hemos incluido en el apéndice una relación de algunos de los costos que. 

implicarían el tendido de una Hnea de alimentación con colectores de corriente 

deslizantes con valores tomados de tos precios de lista de compatUas que 

representan en el Perú a fabricantes de este tipo de equipos. y de algunas 

cotizaciones presentadas como altemativa técnica, de modo que sin mucho 

análisis pueda verificarse" para la presente aplicaciánt una clara ventaja de 

costos de inversión a favor de la solución. con acumuladores. La tarea nuestra 

consiste mas bien en proponer una solución con acumuladores eléctricos para· 

el equipamiento de la estructura móvil proyectada, de forma tai- que sea 

autopropulsadaT y gobamada de una· manera segura y confiable por un 

operador que comande el vehiculo desde una· cabina ubicada en· la parte 

superior de la plataforma, desarrollando una velocidad.máXima sugerida de 3.6 

Km/hora. Sin embargo, nuestro principal objetivo es proporcionar al lector los 

criterios que deben tenerse en cuenta para dimensionar et equipamiento 

eléctrico de una aplicación particular de· tracción de un vehf culo autopropulsado 

sobre rieles de acero mostrando métodos de evaluar los parámetros q.ue 

influyen en la determinación de ta potencia que pueden ser utmzados, con muy 

poca diferencia, para cualquier otra aplicaci0n simUar, por ejempto para 

locomotoras mineras de socavón propuludas eléctricamente a través de 

acumuladores de plomo ácido, cuyo uso es muy difundido en et Perú. Otro 

objetivo importante es estimular al lector en et conocimiento de los más 
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importantes aspectos involucrados en la utilización de las baterías de plomo 

ácido para aplicaciones de tracción mostrando unos cuantos y simples criterios 

necesarios para su adecuada-selección y dimensionamiento, que sin embargo, 

son poco conocidos por un buen número de ing_enieros proyectistas. 

En et primer capítulo se plantean de una manera breve las formut·aciones 

básicas que fundamentan- los cálculos para la determinación de la potencia, y 

que son necesarias para asegurar el adecuado desplazamiento de vehículos 

que deban trasladarse sobre rieles de acero-. Hay que aclarar que los criterios 

planteados en el referido capítulo forman parte del conocimiento y la 

experiencia de la industria ferrocarrilera en primer lugar y de la dedicada a la 

fabricación de vehf culos grúa- sobre rieles en segundo término, ambas de muy 

larga data y trayectoria a· nivel mvndialt y cuyo desarrollo es la base donde se 

apoyan normas y estándares-de fabricación. 

Una plataforma autopropulsada- como la que se req_uiere en el presente caso, si 

bien es una aplicación particular poco convencional y por lo tanto, no existen 

normas técnicas específicas al respecto, guarda una obvia similitud con los 

equipos fabricados por los sectores industriales arriba mencionados. Motivo 

por el cuál hemos tomado en-cuenta sus- métodos-y experíencía. 

En el segundo capítulo se presentan los criterios básicos necesarios para la 

selección y determinación de- la. capacidad de un acumulador eléctrico para 

aplicaciones de tracción mostrando a la- vez las características más importantes 

de los equipos que se fabrican en la actualidad. 
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En el tercer ca,:>ltula se describen algunas de altemativaa comercialmente 

disponibles de los equipos· cargadores de baterías. que son indispensables para 

cualquier aplicación con acumuladores recargabln como es el caso que nos 

ocupa. El conocimiento de· las características de carga resulta de particular 

importancia puesto que •�-tipo de cargador y por ende el tipo de carga a la que 

sometamos a la baterla-- es un factor determinante en lo que respecta al 

rendimiento� perfil de or:,eración y vida útil de la batería. Por lo cuál al incluir 

este capítulo se ha tenido en mente que las- ventajas que pudieran representar 

una aplicación con acumuladores- eléctricos en la actualidad (por ejemplo vida 

útil promedio suJ:)erior a los cinco anos. d• operaeiOn) podrían ser neutralizadas 

totalmente por una mala selección del cargador. 

En el cuarto capítulo se describen las características de algunas alternativas 

de control y potencia para- aplicaciones de tracción con énfasis en los equipos 

destinados a operar con motores de tracción de corriente continua de conexión 

serie, que. en aplicaciones como ra presente, para los rangos de potencia 

involucrados y suministro de- energía mediante baterías., son los de mayor 

difusión y dist:)onibilidad comercial principalmente entre otras cosas. en razón 

de los resultados satisfactorios obtenídos por tos- usuarios a través de los anos 

y su larga experiencia de utiHzacion� 

Finalmente et quinto capítulo tíene por objeto presentar los cálculos 

justificativos y la selección de los equipos resultado de la aJ)licación de los 

criterios expuestos en los capítulos anteriores. Hay que se.nalar aquí que solo 



1 

se definen y detallan· aquellos componentes del equipamiento que pueden 

considerarse esenciales y que inciden tanto en el perfil técnico operativo que 

va a desarrollar el vehículo como aquellos que inciden con gran influencia en 

los costos. Otros aspectos; como por ejempto la determinación de los calibres 

de tos conductores, tos circuitos. de iluminación, seriales auditivas y otros 

circuitos auxiliares no indispensables que, aunque han sido incluidos en el 

proyecto original, no se describen aquf ni en ninguno de los otros capítulos 

por considerarlos elementos. no sustantivos en los · objetivos del presente 

trabajo. Si bien, algunos detatles- se· incluyen en tos anexos a manera de 

información complementaria. Asimismo- y por ta misma razon no se exnioen 

planos ni esquemas detallados de interconexianu y cableados. 



CAPITULO 1

DETERMINACION DE LA POTENCIA IMPULSORA 

1.1 Par y potencia mecánica 

El trabajo mecánico quedó definido por Sir Isaac Newton como la integral 

de la fuerza por la distancia a través de la cuál actúa 

W = 5f 6x (1.1) 

Siendo: 

W � Trabajo en Joules 

f � fuerza en Newton

ox� diferencial de la distancia x en metros 

La Potencia fue definida como la velocidad con la cuál se ejecuta el 

trabajo, de modo que en términos diferenciales: 

Donde: 

P � Potencia en Watts 

p = l.§.w) 
ot 

8t � Diferencial de tiempo en segundos 

(1.2) 



8w«> Diferencial de trabajo en Joules 

Para una rueda de radio "r " metros la cuál se halla sometida a una 

fuerza tangencial que la hace girar un ángulo diferencial II oe " radianes: 

(ver figura 1.1 ). 

ox 

..........
... ,/ 

Figura 1.1 
Rueda de radio r sometida a una fuerza tangencial f 

Sabemos que: 

8e = ox 

es decir: 

6x = r º" 

Aplicando a la ecuación ( 1.1) 

9 
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(1.3) 

El par motor aplicado al eje de rotaciOn es por definición la fuerza tangencial 

multiplicada por la distancia a ta cuál se aplica dicha fuerza, es decir: 

T = f r 

Luego en (1.3) 

w • S Toe 

Derivando respecto al tiempo para determinar la potencia: 

P= oW 

ot 

Toe 

ot 

Siendo la velocidad angular co en radianes por segundo 

O> = 6e 

Luego: 

Donde: 

P � Potencia en Watts 

T � Par motor en Newton - metro 

6t 

p = T ro 

ro � Velocidad angular en radianes por segundo 

(1.4) 



Además como: 

(O = V 

donde: 

V � Velocidad Tangencial en m/seg 

r � Radio en metros 

r 

La ecuación (1.4) puede expresarse también como: 

P = FV

Donde: 

F � Fuerza tangencial en Newtons 

V <:::> Velocidad tangencial en m/seg 

1.2 Formulación del esfuerzo resistente y de tracción 

11 

(1.5) 

(1.6) 

El estudio de la capacidad de tracción de un vehículo rodante supone el 

conocimiento de ciertas nociones básicas referentes a sus características 

de utilización, características de la vía de rodadura y otras inherentes a 

cada aplicación. en el caso que nos ocupa, un vehfculo de tracción eléctrica 

que va a des,:,lazarse sobre rieles de acero, tales nociones básicas pueden 

estudiarse a través del análisis de los siguientes aspectos: 

• Los esfuerzos resistentes debidos al movimiento

• El esfuerzo de tracción necesario para desarrollar determinada velocidad

• Las limitaciones al esfuerzo de tracción.
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En la figura 1.2 representamos esquemáticamente, una rueda de radio "r" 

impulsada por un par motor "T" aplicado en su eje de rotación. En este caso, 

a la fuerza "F
11 

tangencial a la circunferencia que actúa sobre la vía de 

rodadura la llamamos "Esfuerzo de tracción", siendo V la velocidad de 

traslación del vehículo. Como consecuencia de este esfuerzo de tracción, 

aparecerá una fuerza "R" que tenderá a oponerse al esfuerzo de tracción y a la 

cuál denominamos "Esfuerzo resistente." 

R F 

Figura 1.2 

Dirección 

del 

movimiento 

Rueda impulsada sobre una superficie plana horizontal 

V 
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1.3 Determinación del esfuerzo reaiatante 

Los esfuerzos resistentes suelen expresarse en kilogramos por tonelada o en 

libras por tonelada (unidades inglesas), denominándose "Resistencia 

específica" al esfuerzo resistente que debe vencer el elemento motriz para 

desplazar o acelerar una tonelada del vehículo sobre la vfa. En general : 

Donde: 

R�Esfuerzo resistente en kg 

R = r p (1.7) 

r � Resistencia espeeffiea en kg / TM 

p�Peso enTM 

Como es obvio, durante la traslación de un vehículo que se desplaza sobre 

ruedas a velocidad constante el esfuerzo de tracción "F" y el esfuerzo resistente 

.. R" se equilibran exactamente de modo que también es válido decir que: 

F=rp (1.8) 

El esfuerzo resistente es una composición de esfuerzos producidos a una 

velocidad determinada. Esta composición se presenta de la siguiente manera: 

• La suma de resistencias de cualquier naturaleza que, en linea recta y

horizontal se oponen al movimiento del vehículo

• Resistencias ocasionales debidas a pendientn y curva•

• Resistencias por inercia de las grandes masas que se ponen en

movimiento durante los arranques y aceleraciones
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1.4 Resistencia en recta y horizontal 

Esta resistencia opuesta al movimiento se presenta cuando el vehfculo se 

desplaza en Hnea recta horizontal, y constituye una fuerza retardadora que 

depende del tipo, peso, velocidad, geometrfa y forma constructiva del 

vehículo, así como del tipo y de las condiciones de la vía, es 

decir, proviene básicamente del comportamiento y estado, en las 

condiciones de operación, de los atributos internos del vehfculo como son 

rodamientos, cajas de grasa de las ruedas, choques en las juntas, pérdidas 

de energía en las suspensiones, proviene también del rozamiento de las 

vías de rodadura ( por ejemplo los rieles ) con las ruedas, pestanas, y

además de la resistencia del aire. 

En base a lo expuesto se. puede comprender que la determinación del 

valor de la resistencia en recta horizontal no se puede hacer simplemente 

mediante planteamientos teóricos, sino mas bien, se deduce de la 

experiencia adquirida durante ensayos y mediciones especialmente realizados 

a ese fin por fabricantes e investigadores involucrados con la industria y 

el negocio de los vehfculos de transporte de carga o pasajeros según sea el 

caso. En general, la resistencia específica puede ser calculada mediante la 

utilización de fórmulas empíricas que involucran los factores que influyen 

significativamente en su magnitud, y como consecuencia de ello su valor 

dependerá de algunos coeficientes relativos al tipo de vehículo que se 

quiere calcular los cuales se resumen en la siguiente fórmula: 



rh = a + bv + cv2

Donde: 

rh a Resistencia específica en línea recta horizontal 

V = Velocidad del vehículo. 
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(1.9) 

a = Coeficiente que representa los efectos de rodadura por resistencia en las 

cajas de grasa y cojinetes. 

b = Coeficiente que repreaenta la influencia de los choques en las juntas de la 

vr a y las perdidas de energía. 

e = Coeficiente que repre8enta la influencia del aire. 

De acuerdo a lo dicho, tenemos las formulas de "Davis", las cuales son el 

resultado de los ensayos ejecutados por el Ingeniero W.J. Oavis Jr. De la 

General Electric Company aplicados a vehículos locomotores de tracción 

eléctrica. De estas formulas, solo la ecuación (1.10) reviste interés para 

nosotros ya que los vagones tanto de carga como de pasajeros son arrastrados 

por la locomotora además de no presentar una superficie frontal al viento al 

estar ubicados detrás de la locomotora. De todos modos las otras 2 formulas 

las presentamos a manera de ilustración. 

Fórmulas de Davis para locomotoras eléctricas: 

rh = 0.65 + � + 0.00932 V + 0.00456 A V 2 

p p 

(1.10) 
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Para vagones de pasajeros: 

fh = 0.65 + 13.15 + 0.00932V + 0.000645AV2 (1.11) 

p p 

Para vagones de carga con caja grasera y cojinetes: 

Donde: 

fh = 0.65 + � + 0.01398V + 0.0009428 AV2 (1.12) 

p p 

n, � Resistencia específica en línea recta horizontal en kg/TM 

V � Velocidad del vehículo en Km/h 

A ® Área de la sección frontal del vehículo en m ª

p � Peso por eje de vehículo en TM 

P � Peso total del vehículo en TM 

Es necesario aclarar que algunos calculistas prefieren separar la resistencia 

especifica del aire denominando resistencia especifica a la rodadura en recta 

horizontal a los 2 primeros sumandos de la ecuación (1.9 ) y al tercer sumando 

resistencia especifica del aire. Esto debido a que la resistencia del aire, la cual 

es producida por la presión del aire que a altas velocidades actúa sobre la 

superficie delantera de la locomotora y sobre las superficies longitudinales del 

vehículo a manera de rozamiento lateral además de un efecto de aspiración por 

el vacío producido en la parte posterior del vehículo, depende mucho de la 
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forma aerodinámica que cada fabricante le da a sus disenos. Por ejemplo, 11EI 

Manual del Ingeniero de Locomotoras SEAC" recomienda la siguiente formula 

para la resistencia especifica del aire: 

donde: 

rv = � 
100 

t3 = 0.033 para locomotoras con vagones de 2 o 3 ejes 

(1.13) 

� = 0.025 para expresos con vagones de carros giratorios de 300 a 400 TM

í3 = 0.1 para trenes de carga con vagones vacíos 

� = 0.05 para trenes de carga (800 a 1000 TM) con parte de vagones vacros

V <=> Velocidad en km/h 

rv <=> Resistencia especifica del aire. en kg/TM 

Por otro lado los fabricantes de grúas pórticos y grúas puente asignan otros 

valores, por ejemplo los fabricantes americanos agrupados en las normas 

CMAA recomiendan evaluar la resistencia especifica del aire de acuerdo a la 

siguiente formula: 

rv = 0.004 Vw2Aw 
PE 

Donde: 

Vw <::> Velocidad del viento en millas/h 

rv <::> Resistencia especifica del aire en lbfron 

Aw <::> Superficie efectiva frontal expuesta al viento en ft 2 

(1.14) 



E � Factor de eficiencia mecánica. 

P � Peso total del vehf culo 

Donde no se tenga datos de la velocidad del viento se podría utilizar: 

rv = � 
PE 
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(1.15) 

Para tener en cuenta el efecto de succión en diseflos no aerodinámicos se daba 

corregir el área efectiva frontal expuesta al viento multiplicando su valor por 1.2 

1.6 Rnlstencla en pendientes y curvas 

Las resistencias por pendientes se presentan cuando el vehículo debe elevarse 

a una cierta altura (pendiente positiva) o bajar (pendiente negativa) a través de 

una rampa y puede ser calculada fácilmente por las leyes de la mecánica. 

En la figura 1.3 están representadas las componentes de las fuerzas que se 

toman en consideración para el cálculo de la resistencia especifica por 

pendiente para un tramo horizontal de 1000 metros de la vfa de rodadura. en 

este caso el vehículo es impulsado a subir por una pendiente positiva que hace 

un determinado ángulo a con la horizontal. El análisis para el caso en el cuál el 

vehículo se desplaza a través de una pendiente negativa es básicamente 

similar salvo que hay que cambiar el sentido de los esfuerzos resistentes y de 

tracción y resulta intrascendente para la determinación de la potencia motora 

pero fundamental para el cálculo del esfuerzo de frenado como se verá mas 

adelante. Como es de suponer, el valor de la refarida resistencia es 
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influenciada fuertemente por el ángulo de inclinación de la rampa y por la acción 

de la gravedad. 

Tp 

Donde: 

p 

1000m 

Figura 1.3 
Resistencia por pendiente 

Tp � Esfuerzo de tracción para vencer la pendiente ( cuanto menos de valor 

igual a Rp) 

Rp� Resistencia en la pendiente 

a. � Angulo de inclinación de la pendiente

h � Altura de ta pendiente en metros 

P � Peso total del vehf culo 

Sabemos que: 

Rp = P Sen a 
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Si consideramos un peso P de una tonelada métrica, es decir 1000kg, resulta: 

Rp = 1000 Sen a 

Siendo la distancia horizontal de 1000 metros y h la altura vertical del 

gradiente, tenemos que: 

Tanga = h 
1000 

La cantidad h representará la pendiente expresada en milésimas. 

Como, además el ángulo a. debe ser muy pequeno, es válido considerar: 

Tang <X = Sen <X =- .!J. 
1000 

Oe forma tal que la resistencia de rampa resulta ser: 

Rp = 1000 h = h 
1000 

Además por tratarse de la resistencia para un peso de vehículo de una 

tonelada, Rp resulta ser equivalente a la resistencia esr,,ecffica por rp. Por lo 

tanto la resistencia especffica por pendiente se calcula: 

rp = h 

donde: 

rp � resistencia especifica por pendiente en kg/TM 

h � gradiente de la rampa expresada en milésimas 

(1.16) 

Por otro lado, en las curvas se produce una resistencia adicional por fricción, 

dado que las pestañas de las ruedas del vehículo apoyarán lateralmente sobre 

los carriles. El valor de esta resistencia depende del radio de la curva y de la 
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trocha del vehículo, es decir del ancho de la vía, mas claramente, de la 

distancia de separación de los ejes centrales de los rieles. Se han establecido 

formulas empf ricas para la determinación de la resistencia eapeclfica de curvas, 

sobre todo entre los fabricantes de ferrocarriles y locomotoras. Entre ellas 

tenemos la formula de Oesdovits: 

Conde: 

re = .5,00 b 

re � resistencia especffica en curva en kg/TM 

b � ancho de la trocha en metros 

R � radio de la curva en metros 

(1.17) 

Otros fabricantes recomiendan las siguientes formulas, para dimensiones de 

trocha estandarizadas: 

Donde: 

re = � 
(R-K) 

Para trochas de 1435 mm 'A. • 650, K • 55 

Para trochas de 1000 mm 'A. = 400, K = 20 

Para trochas de 750 mm 'A, :a 350, K •10 

Para trochas de 600 mm 'A.= 200, K = 5 

(1.18) 
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1.6 Reaiatancia da inercia 

Llamada también resistencia de aceleración. 

Para poder lograr que un vehiculo en reposo alcance determinada velocidad 

debe comunicársela cierta aceleraciOn que ponga la masa en movimiento desde 

la velocidad cero hasta un valor predeterminado. Cuanto mayor sea el valor de 

la aceleración, tanto mas rápidamente se alcanzará dicha velocidad 

Se consigue acelerar el vehículo cuando el esfuerzo de tracción es mayor que 

las sumas de las resistencias descritas anteriormente. Del mismo modo que 

en aquellos casos puede determinarse una resistencia específica de inercia, el 

esfuerzo de tracción necesario para acelerar un vehf culo de una tonelada 

métrica de peso. Para comunicar a una masa de una tonelada, una aceleración 

de a m/seg 2 será necesario un esfuerzo de tracción que ¡lUede calcularse a 

partir de la 2da ley de Newton: 

F =Ma (1.19) 

Donde: 

F <::> Fuerza en Kg 

M �Masa en Newton 

a �Aceleración en m/segª

Si Pes el peso del vehículo que va a acelerar expresado en Tonelada métricas, 

la ecuación ( 1. 19) puede expresarse como: 

Luego: 

F == 1000 P a 

g 

(1.20) 



E = 1000 a
p g 

Donde E representa la resistencia específica inercial o acelerante, por lo 
p 

cuál: 
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rae = 1000 a
g 

(1.21) 

donde: 

rae � resistencia especffiea acelerante en kg/TM 

a <::> aceleración promedio o uniforme equivalente del vehículo en m/seg2

g � aceleración de la gravedad equivalente a 9.81 m/seg 2 

La ecuación (1.21) representa la resistencia específica a consecuencia de la 

aceleración equivalente aplicada a la masa total del vehículo, inyectándole un 

movimiento a lo largo de la vf a de rodadura, sin embargo, además de este 

movimiento de la masa total, existen masas giratorias o de movimiento 

alternativo que requieren ser aceleradas en un movimiento rotacional (y/o 

alternativo según sea el caso). Esto exige un incremento adicional en el 

esfuerzo de tracción que puede ser representado por un factor determinado que 

llamaremos 13, Esto equivale a aumentar en una cierta cantidad la masa del 

vehículo, compensando asf el incremento del esfuerzo de tracción. Por lo tanto 

la ecuación (1.21) podría quedar como: 

rae :; l ooo a8 
g 

(1.22) 



Donde, de acuerdo al Manual del Ingeniero de Locomotoras, se tienen los 

siguientes valores para í3 

Para tranvías y coches automotores en general: J3 = 1.05 a 1.08 

Para locomotoras con transmisión por engranajes: J3 = 1.4 a 1.6 

Para vehículos remolcados sin mecanismos: J3 = 1.04 

Los fabricantes agrupados en las normas CMAA de los e.e.u.u dan a este 

factor la siguiente forma; 
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f3 = � 
E 

(1.23) 

Donde: 

Cr = WK12 + WK22 

WK12

En caso que WK12 y/o WK22 No puedan ser evaluados 

Cr = 1.05 + ª-
7.5 

Siendo: 

WK1ª � Momento de inercia total 

WK.22 � Momento de inercia de la masa en rotación 

Cr � Factor de inercia rotacional 

(1.24) 

(1.25) 

E � Eficiencia mecánica de la maquinaria de transmisiOn expresado en 

por unidad (decimal). 
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Como es lógico, en este caso se aplica dicho factor al equivalente de la 

ecuación (1.22) en unidades inglesas, es decir la fórmula de la resistencia 

especifica acelerante quedarle: 

rae = 2000 a cr (1.26) 
gE 

Siendo: 

re � Resistencia específica acelerante en lb/Ton 

a � Aceleración promedio, o uniforme equivalente en ft/seg2

g «> Aceleración de la gravedad en unidades inglesas, es decir 32.2 ft/segª 

1. 7 Determinación del máximo esfuerzo de tracción

Como ya se ha mencionado anteriormente, el esfuerzo de tracción debe vencer 

a la suma de todas las fuerzas resistentes que se opongan al movimiento. Es 

decir, debe cuanto menos equilibrarlas para mantener una velocidad promedio 

uniforme y debe superarlas cuando se requiera aceleración con el vehículo en 

marcha o en reposo. 

La transmisión del esfuerzo de tracc:i6n desde los motores a las ruedas motrices 

posibilita el movimiento del vehfculo a consecuencia del rozamiento entre estas 

y las vías carrileras. Por lo tanto, la fricción es fundamental para el movimiento 

por rodadura, este fenómeno se denomina adherencia, para mas 

entendimiento, cuando no hay rozamiento o dicho de otra forma, cuando no 
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hay adherencia, las ruedas patinan sobre el carril y no se produce el avance del 

vehículo. 

Si tenemos un vehf culo de peso total P T oneladaa métricae, para calcular 

con mayor propiedad denominamos p en toneladas métricas a la parte del 

peso total que descansa sobre las ruedas motrices. Designando como µ al 

coeficiente de adherencia entre las ruedas motrices y el riel El máximo 

esfuerzo de que podrían desarrollar dichas ruedas serr a: 

Fm = 1000 µ p 

Donde: 

Fm �Máximo esfuerzo de tracción en Kg 

µ �Coeficiente de adherencia (sin unidades) 

p � Peso del vehículo que descansa sobre las ruedas motrices en Tm. 

1.8 Nociones sobre adherencia 

(1.27) 

De ocurrir que el esfuerzo de tracción necesario para poner en marcha al 

vehículo fuese superior al determinado por la fórmula (1.27}, resultaría que este 

no adquirir( a movimiento de traslación aunque los motores puedan desarrollar la 

potencia necesaria para aplicar dicho esfuerzo. Esto ocurre debido a que en 

estas circunstancias, las ruedas simplemente patinar( an sobre los rieles. Es 

decir que las ruedas girarían sobre los carriles sin producir ningún movimiento 

relativo entre estos y él vehículo. Cuando las ruedas están en reposo apoyadas 

sobre los rieles existe entre ambos el rozamiento de reposo. En tanto si se 
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aplica un esfuerzo de tracción demasiado grande y las ruedas empiezan a 

patinar se produce el rozamiento de movimiento que es inferior al de reposo y 

que por lo tanto reduce el esfuerzo de tracción admisible. Es claro que el 

esfuerzo se traduce en una fuerza tangencial como se muestra en la figura 1.2 

Si el vehf culo avanza hacia adelante es por que tal fuerza tangencial 

encuentra en el riel un apoyo, es decir, una fuerza de reacción igual pero de 

sentido contrario que se constituye en el a,:,oyo horizontal, al cuál denominamos 

R en la misma figura, la existencia de este apoyo hace que se produzca un 

deslizamiento de la rueda, a este efecto es al que se denomina adherencia. 

Como podemos observar, es necesario desarrollar un suficiente esfuerzo 

adherente para poder asegurar el desplazamiento adecuado del vehículo sin 

que se produzcan patinajes en las ruedas. 

Según puede verse de la formula ( 1.27) el esfuerzo de tracción depende 

directamente del peso y del coeficiente de adherencia y este coeficiente, 

además, impone un limite al esfuerzo de tracción tanto en el reposo como a 

una velocidad dada. La adherencia de la rueda sobre el riel será mayor cuanto 

mayor sea el peso que apoya la rueda sobre el riel. Por todo lo cuál, el peso es 

un factor muy importante a tomar en cuenta no solo como carga a ser 

transportada, sino también como un parámetro que debe estar presente para 

asegurar el movimiento adecuado .del vehf culo. 

En resumen, existirá adherencia mientras el esfuerzo de tracción de la rueda 

sea inferior al valor dado por la fórmula (1.27), a medida que e&te valor trmite N 
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superado ocurre lo denominado ruptura de adherencia y la rueda empieza a 

resbalar en el riel. 

La reacción del riel en la rueda cae a un valor inferior al necesario para 

equilibrar la fuerza de tracción, es decir, se reduce la consistencia del apoyo y 

por lo tanto, como consecuencia se produce una aceleración de la rotación de 

la rueda sobre su eje ocurriendo por consiguiente el patinaje. 

El coeficiente µ definido como coeficiente de adherencia, está pues, dado por la 

relación entre el esfuerzo máximo que puede aplicarse a la rueda sin que se 

produzca patinaje, y la carga vertical que soporta la rueda. 

Existen muchos factores que influyen en el valor del coeficiente de adherencia, 

como por ejemplo, la humedad, o el estado y calidad de la vf a, y otros que 

dependen del diseno y construcción del pror,,lo vehículo, por eJemr,,lo las 

fluctuaciones de carga por eje a consecuencia del tipo de suspensión , 

estabilidad general de la maquina, ete. De modo que la mayorf a de ensayos se 

suelen realizar procurando aproximar lo mejor posible las condiciones reales de 

operación, tanto para determinar el coeficiente de adherencia de un eje aislado 

del vehfculo como el coeficiente de adherencia global, es decir el de la maquina 

en su conjunto incluyendo ejes de apoyo y de ser el caso vagones y coches de 

arrastre. 

En general, los ensayos para determinar el coeficiente de adherencia se 

realizan midiendo y graficando los esfuerzos de tracción inmediatamente 

anteriores al patinaje tanto en el estado de reposo del vehf culo como para 
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diferentes velocidades. De modo tal que se obtiene una nube de puntos que 

cubren una amplia región, dispersa a causa de su propia naturaleza, en un 

plano esfuerzo-velocidad. La región obtenida está limitada por dos envolventes 

correspondientes a las condiciones de adherencia con el riel seco y con el riel 

mojado respectivamente, pudiendo establecerse una cuiva media tal y como se 

indica en la figura 1.4. Aunque resulte razonable e efectos prácticos 

establecer curvas promedio, esta consideración implica riesgos por definición, 

de modo que se pueden utilizar laa curvas de adherencia promedio para la 

determinación del esfuerzo máximo de tracción, siempre y cuando la seguridad 

del vehículo no este comprometida. 

Algunos fabricantes principalmente de locomotoras y trenes, han encomendado 

la ejecución de diversos ensayos . a fin de obtener una valoración cercana y 

confiable del coeficiente de adherencia, L.os resultados han sido propuestos, 

generalmente, en función de la velocidad de marcha del vehf culo y en relación 

a los coeficientes de adherencia iniciales µo, es decir a los correspondientes al 

estado de reposo determinados mediante interpolación a la velocidad cero. 

Los resultados, algunos de los cuales presentamos en la figura 1.6, dependen 

del tipo de locomotora, como puede verse el la tabla 1.1. 



Tabla 1.1 

Coeficientes de adherencia 

INSTITUTOS DE INVESTIGACION Tipo de Locomotora 

Ferrocarriles Nacionales del Japón • JNR Locomotoras Diesel 

Locomotoras �léctricas de 
corriente continua 

Clásicas 
Modernas 

Locomotoras eléctricas 
monofásicas 

Clásicas 
Modernas 

Caminos de Fierro de ta Federación Suiza - Locomotoras cláaica1 
OFF Locomotoras modernas 

Ferrocarriles Británicos « BR Locomotora con Lijadora 
Locomotora sin Lijadoras 

Sociedad Nacional de Caminos de Fierro de Locomotora, clá1lca1 de 
Francia .. JNR comente continua 

Motores a Media Tensión 
Motores a plena Tensión 

Oeutschen Bundeabahn -Alemania - DB Locomotoras eléctricas de 
Corriente Continua 
Locomotoras Diesel 
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µ 

0.285 

0.265 

0.292 

0.326 

0.359 

0.26 a0.24 

0.26 a0.29 

0.34 

0.20 

0.25 

0.27 

0.33 

0.30 

Cuando no se puede determinar otra cosa, la mayorf a de fabricantes tanto de 

Europa como de E.E.U.U. consideran suficiente designar al coeficiente de 

adherencia inicial valores que consideran seguros como se ve en la Tabla 1.2. 

Tabla 1.2 
Coeficientes de Adherencia sugeridos 

Coeficiente de Adherencia µo Para rieles secos Para rieles húmedos 

Fabricantes Europeos 0.25 0.16 

Fabricantes Americanos 0.20 0.12 
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Inclusive algunas normas Americanas como ANSI/ASME B30, o CMAA 

incorporan estos valores como referencias para establecer niveles limite de 

aceleración sugeridos para evitar el resbalamiento. 

µ. 

1 '--'-------i,-------+-------t---

50 100 

Figura 1.4 

150 

Velocidad [Km/h] 

Coeficiente de adherencia en función de la velocidad 
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100 -a- Formula de Parodi-Tetrel 

-+- F. Nouvion Ejes desacoplados 
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50+--..-..... -...--...--..-----i....---.-...--...-.....---� 

O 1 O 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11 O 

Velocidad [KmlhJ 

Figura 1.5 
Coeficiente de adherencia relativo en función 

de la velocidad 
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CAPITULO 11 

SELECCION DE LOS ACUMULADORES 

2.1 El Acumulador eltctrleo 

El acumulador eléctrico o batería es un dlsi,,osltlvo electroquímico el cuál es 

ampliamente usado en la industria como fuente de energía en una variada 

gama de productos. La energfa química almacenada en una batería es 

convertida en corriente eltctrtca durante la descarga. Esta corriente eléctrica es 

producida directamente por reacciones quimieas que ocurren dentm del 

acumulador, Muchos y muy variados métodos y elementos han sido ensayados 

a lo largo de los aflos para almacenar la energía con igualmente variados 

grados de éxito, dependiendo en cada caso de la aplicación particular para la 

cuál se requerf a acumular energf a. La investigación y desarrollo para encontrar 

o mejorar la baterf a como una fuente de suministro de energf a para vehículos

eléctricos ha sido muy activa desde 1945, y algunos importantes progresos han 

sido alcanzados. Sin embargo a petar de ello, la fabricación hoy en día de 

baterías de plomo-ácido es considerada como la única tecnología disponible, 

comercialmente viable para ser ai:,licada a vehf culos eléctrico, de proi:,ul1ión 
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independiente, y a decir verdad están lejos de ser ideales. Por esta razón, los 

vehículos eléctricos de transporte de carga o pasajeros alimentados con 

acumuladores tienen un limitado rango de utilización y una relativamente pobre 

perfomance a causa principalmente de los excesivos peso y volumen que 

alcanzan las baterías Y esto sin tener en cuenta su limitado periodo de vida . 

Desde el punto de vista del rendimiento, cualquier dispositivo electroquímico 

destinado a acumular energla al6ctrica en aplicaciones de vehículos eléctricos, 

Idealmente, deberían reunir lae siguientes caraeterfsticae: 

• Alta densidad esr:,ecffiea de energía (Watts-hora r:,or Kilogramo y Watts­

hora por litro)

• Alta capacidad de descarga o Potencia específica (Watts por Kilogramo)

• Alto número de ciclos completos de carga y descarga (Vida útil).

La densidad específica de energía nos da, como es obvio, la relación de la 

energía disponible versus el peso, La Potencia específica es importante por

ejemplo en la capacidad de respuesta de la baterf a ante requerimientos de 

aceleración o arranque de un determinado equir:,o, y el número de ciclos 

de carga y descarga está íntimamente relacionado como ya dijimos, con el 

tiempo de vida de la batería. Lamentablemente, las caraeterfstieas descritas 

resultan ser mutuamente excluyentes si tenemos en cuenta la experiencia y los 

materiales disponibles en la actualidad. Una batería r.,uede ser disertada con 

una alta densidad de energf a esr:,ecíflca J:)ef'O con un bajo rango de descarga, 

caso contrario, si incrementamos el rango de descarga, la densidad esi,,ecffioa 
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de energía se reducirá significativamente, peor aún, una alta capacidad de 

descarga traerla camo consecuencia una disminución del número de ciclos de 

carga Y descarga disponibles, ea decir, una disminución de su vida útil. Sin 

embargo, aún siendo así, existen diversas aplicaciones, como es el caso 

presente y otras como tas locomotoras mineras, y montacargas eléctricos 

donde la utilización de los acumuladores electroqulmicos son, si no la única, la 

mejor alternativa para el suministro de energía eltctrica desde el punto de 

vista técnico-económico. 

A continuación, y a manera de ilustración mostramos en la Tabla 2.1 

características comparativas obtenidas en pruebas de laboratorio de algunos de 

los más importantes tipos de baterías que ·la tecnologf a actual pone a nuestra 

disposición, muchos de los cuales, a la luz de los avances logrados en los 

últimos al'\011 han despertado muy buenae expeetativae entre los investigadores 

respecto a las proyecciones de su desarrollo en el futuro próximo. 

Como puede observarse casi todas tas nuevas tecnotogf as de fabricación de 

baterías presentan muy buena perfomance inclusive comparadas con tas 

clásicas de plomo ácido, sin embargo queda todavía mucho camino que 

recorrer para que aquellas estén comercialmente disponibles. Por otro lado ea

necesario indicar que los valores mostrados en la Tabla 2.1 han 

sido logrados en condiciones controladas de laboratorio con parámetros 

- bastante exigentes, y con criterio comparativo, por ejemplo podemos decir que
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Tabla 2.1 
Cuadro Comparativo de perfomance de distintos tipos de batería 

Tlco de batería W-h/ka W-h/1 W/ka Clcloe de vida 
Lithlum/monosulflde 60 a 200 120 a 200 50a 70 150 a 200 
Zinc/Bromide 70 a 100 50 a 75 30 a 50 200 a 350 
Nlckel /Zinc 60 a 100 120 a 300 80 a 120 100 a 150 
Nic:kel/lron 50a 90 100 a 150 80 a 120 500 a 1100 
Nickel/Metal Hvdride 50a90 150 a 300 100 a 140 SO a 500 
Sodium/Sulfur 70 a 200 100 a 150 100 a 400 300 a 900 
Lead/acid 30 a60 30a60 20a80 300 a 500 

el tiempo de vida útil de una baterf a industrial de plomo ácido para vehfculos de 

tracción , o dicho de otro modo, el número de cielos de carga y descarga, H 

considera aceptable cuando oscila entre 1000 y 2000 es decir de tres a cuatro 

veces más de lo que se senata en la referida tabla, Esto se debe a que el 

tiempo de vida real en servicio de una batería no depende solamente de los 

materialea, elementos electrolfticos, y metales que la conforman sino también 

de otros factores como: 

• Construcción de la batería

• Procedimientos de carga y descarga

• Mantenimiento

• Condiciones de operaciOn
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En la actualidad las baterías más usadas en aplicaciones de vehículos 

eltctrlcas son las baterfas de plomo ácido, principalmente por 2 razones 

fundamentales: primero su bajo precio comparativo, y en segundo lugar, los 

elevados niveles de tensión que se logra en sus celdas, su principal 

desventaja es su sensibilidad al fenómeno de sulfatación. 

Si comparamos una baterla de plomo ácido con una baterla alcalina por 

ejemplo de Nfkel .. fierro ó su variante Nfkel .. Cadmio estas últimas presentan 

sendas ventajas respecto a aquella, la primera ventaja es su mayor resistencia 

mecánica, lo cuál es lógico teniendo en cuenta que está compuesta por piezas 

de hierro mucho mas resistente que et plomo que es un metal mas bien blando. 

La segunda es que no se produce la sulfatación, que es el fenómeno que 

precisamente acorta la vida útil de la baterla, de plomo, esto deriva además en 

la posibilidad de resistir grandes corrientes de 3 o 4 veces su valor de régimen 

sin deterioro alguno, operan comparativamente mejor a bajas temperaturas, no 

pierde carga por almacenamiento por lo que ni necesita cargas periódicas 

cuando esta tuera de uso par algún tiempo, y por último al no contener ácido 

en su electrolito no hay peUgro de corrosión. Todo esto hizo que J)Or varios 

af\os las baterf as alcalinas fueran preferidas sobretodo en aplicaciones de 

tracción por ejemplo en locomotoras mineras o montacargas, Sin embargo las 

mejoras técnicas experimentadas por tas baterf as de plomo ácido en los últimos 

anos a la par de una reducción de sus costos que han incrementado la 

diferencia de precios aún más, han logrado revertir ta situación, siendo que 
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las baterías alcalinas, de momento, y a pesar de sus enormes ventajas han 

sido relegadas a aplicaciones especiales. En la actualidad los disenadores 

de baterías de plomo ácido vienen consiguiendo optimizar lae formast

materiales y dimensiones de cada elemento constituyente de las celdas para 

obtener mejores rendimientos y mejor perfil de funcionamiento logrando 

mejoras sustantivas en la calidad de estas baterf as, por ejemplo se viene 

generalizando y a precios cada vez más competitivos las baterfas de plomo 

ácido libres de mantenimiento que contienen en su eleetrolito un gel con 

componentes de óxidos de silicio, ( principalmente SIO2 ) que absorben los 

gases emanados durante el proceso electroqulmieo evitando la pérdida de 

Hidrógeno y Oxigeno y por lo tanto haciendo innecesaria la adición de agua a 

las celda• de modo que las baterías pueden nr casi totalmente cerradas. 

El proceso de carga y descarga de una baterfa comercial de plomo ácido se 

realiza dentro de unos valores máximos y mínimos recomendados de densidad 

del eleetrolito y para un determinado proceso de carga y descarga en función 

del tipo de operación, por ejemplo, como ya hemos indicado, el tiempo de 

servicio comercialmente ace�table para la baterf a de plomo á�ldo para 

vehículos de tracción (Locomotoras, montacargas, etc.) oscila entre los 1000 y 

2000 cielos, lo cual suele rei,resentar un tiemi,o de vida de entre 5 a 1 O aAos, 

mientras que una baterfa igualmente de plomo ácido para uso automotriz tiene 

una vida de aproximadamente 1 6 2 anos. La Figura 2.1 nos grafica los ciclos 

de carga y descarga tlplcos de dos baterta1 de plomo ácido en dos diferentes 
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aplicaciones comerciales de uso muy común, es decir una batería de un 

automóvil, Y una batería de un montacargas eléctrico. Observando la figura 

resulta clarr sima la diferencia de aplicación y como consecuencia de 

concepción del diseno que debe tener cada una de estas baterfas, mientras que 

la baterfa automotriz se usa básicamente para el arranque del motor de 

explosión lo que significa que debe ser capaz de entregar muy altas 

corrientes pero en periodos de tiempo bastante cortos y de manera infrecuente, 

luego de lo cual la recarga empieza tan pronto el motor de explosión alcanza su 

velocidad de operación, mientras que en el montacargas las baterlas entregan 

corriente de manera continua y moderada hasta que se alcanza una descarga 

del 80 % aproximadamente luego de lo cuál debe empezar el periodo de 

carga, que continuará hasta que 1e alcance un nivel pre--establecido que se 

denomina carga completa. Lo descrito anteriormente nos induce a considerar 

que, en función de su operación, existen dos clases de baterias de plomo 

ácido de aplicación vehicular: una será la de tipo automotriz, y la otra será la 

llamada batería de tracción. Aunque su construcciOn puede diferir en unos 

cuantos aspectos, en general, la constitución de ambas clases de baterlas es 

básicamente similar y los fundamentos que posibilitan su operación son los 

mismos. 

2.2 Elementos fundamentaln del acumulador eltctrlco de plomo ácido 

La batería de plomo ácido está constituida por un determinado número de 
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celdas idénticas las cuales poseen básicamente dos placas separadas, una 

denominada placa positiva y la otra placa negativa, ambas se hallan inmersas 

en un eleetrolito conformado por una mezcla de ácido sulfúrico y agua, en la 

práctica, las celdas son construidas de un numero de placas paralelas 

negatiVas conectadas en serie entre sf, entre las cuales se colocan las placas 

positivas también en paralelo y conectadas entre sf tal y como se aprecia en la 

figura 2.2, de este moda se aprovecha ambos lados de la placa positiva, en la 

producción de energfa. Razón por la cuál siempre hay una placa negativa más 

que la cantidad de placas positivas. 

El número de placas que conforman una celda está relacionado con la 

intensidad de corriente que puede proporcionar la baterf a, Es decir qua a 

mayor requerimiento de intensidad de corriente habrá que utilizar mayor 

número de placas o equivalentemente mayor superficie de placas. En 

aplicaciones de tracción las placas tienen rangos que generalmente están 

comprendidos entre los 55 a 160 Ampere .. Hora por placa positiva. 

En realidad las placas positivas son construidas como rejillas de una aleación 

de ploma-antimonio (también las hay de construcción tubular) las cuales 

poseen unos cubfculos que se saturan con una pasta especial obtenida 

amasando óxido de plomo (Minio, Letargo) con ácido, agua, y un aglomerador 

(cola, glicerina, etc.) de modo tal que la rejilla se denomina soporte inactivo, y la 

pasta introducida en las rejillas se denomina material activo. L.as placas 

negativas son de forma constructiva similar a las placas positivas pero están 
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fabricadas de pequertaa y finamente divididas partlculaa metálicas de ploma 

gris, por 10 cuál se le denomina plomo nponjoso; las rejillas de estas placas no 

están sujetas a desgaste durante el cielo normal de vida de la baterf a, razón por

\ I 

_______ \,....\1/./-
PI.ACAS NEGATIVAS _ 

Figura 2.2 
Disposición de las placas en una baterf a de plomo ácido 

la cual son mas ligeras en construcción y livianas en peso que las placas 

positivas. Materiales aislantes da caucho sintético altamente porosos (micro 

porosos) 6 separado rea plásticos son colocados para asegurar la separación 

física de las placas positivas y negativas sin interferir con la acción química. 

Todos los elementos descritos son ensamblados y ubicados al interior de un 

casquete de material aislante de alto impacto. Finalmente, dado que durante la 



vida de la baterf a una cantidad de materia activa combinada con la solución 

electrolítica, termina cayendo al fondo del casquete en forma de sedimento, de 

manera que ea indispensable colocar un soporte aislante al conjunto en la base 

interior del casquete para evitar que se produzca cortocircuito entre las placas 

adyacentes o inesperados caminos de conduceiOn. En la figura 2.3 podemos 

observar las partes constitutivas de una celda de batería de plomo ácido. 

Las celdas, que en resumen son constituidas por dos diferentes tii:,os de metal, 

en este eaeo peroxido de plomo para la placa positiva y plomo e1ponjo10 para 

la placa negativa, introducidos en un electrolito, sometidas a acción 

electroquímica generaran una diferencia de potencial de aproximadamente 2 

voltios, cuyo valor no depende para nada ni de las dimensiones ni del número 

de placas. 

D01 postes terminales de plomo, uno conectado a lae placa• negativas, y el otro 

a las placas positivas llevan hacia el exterior de la celda la diferencia de 

potencial, de modo tal que con un conjunto de celdas conectadas en serie 

conformamos acumuladores eléctricos con niveles de tensión múltiplos de esta 

diferencia de potencial y cuyos valores nominales pueden ser cualquier 

múltiplo de la tensión nominal de una celda. Aunque, generalmente se usan 

valores normalizados que suelen ser de 6, 12,24, 36, 48, 60, 80 Voltios entre 

los más usuales. es claro que una baterf a de, por ejemplo, 6 Voltios nominales 

está conformada por 3 celdas en serie, una de 12 Voltios por 6 celdas, una de 

24 Voltios por 12 celdas, y asr sucesivamente. en la practica, la tensión en las 
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Partea constitutivas de una celda de plomo áeldo 
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celdas varfa desde 2.1 Voltios para una celda completamente cargada hasta 

aproximadamente 1. 75 Voltios para una celda descargada a un nivel admisible, 

de forma tal que la medida real de la tensión entre los postes de una baterr a 

debe oscilar entre los múltiplos de aquellos valores, por ejemplo, una batería 

de 36 Voltios puede dar una medida de tensión entre sus postes terminales de 

entre 31.5 y 37.8 Voltios aproximadamente. 

Los postes consecutivos de dos celdas adyacentes son sujetas usualmente 

soldándolas o prensándolas mediante placas especiales de plomo de modo tal 

que el poste negativo de la primera celda se suelda al positivo de la segunda, el 

negativo de la segunda al positivo de la tercera y asf sucesivamente hasta 

alcanzar la tensión deseada. 

Las celdas suelen ser numeradas típicamente en una secuencia consecutiva 

que empieza en la celda que contiene el poste positivo libre y termina en la que 

contiene el terminal negativo libre. 

En la figura 2.4 se muestra dos formas clásicas de cómo se conectan y 

numeran baterras de 24 y 36 Voltios 

2�3 Principio de operación 

Como ya a sido dicho en la sección anterior, los elementos fundamentales que 

componen el acumulador eléctrico de plomo ácido son: 

• Placas de aleación de plomo.

• Solución de oxido de Plomo en las rejillas de las placa, poeitivae.
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• Eleotrolito compuesto de ácido sulfúrico y agua destilada.

Sin embargo, desde el punto de vista químico disponemos dentro del 

acumulador de los siguientes elementos: 

• Plomo

• Oxígeno contenido en el agua y en el ácido sulfllrico

• Hidrógeno igualmente contenido en el agua y en el áeido sulf(,lrteo

• Azufre contenido en el ácido sulfúrico.
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Las combinaciones qulmicas que adoptarán al unirse unos con otros a 

consecuencia del paeo de la corriente eléctrica dará lugar a la formación de un 

conjunto de compuestos que al transformarse convertirán energía química en 

energía eléctrica y viceveraa energfa eléctrica en energía qufmic:a 

produciéndose asr el efecto de acumulación de energfa. Estos compuestas son 

básicamente los siguientes: 

• Plomo esponjoso o ploma puro (Pb)

• Peróxido de plomo ( PbOa ) formado por una parte de plomo y 2 de

oxígeno

• Sulfato de ¡:,lomo ( S04 Pb )

• Ácido sulfórico ( S04 H 2)

• Agua pura ( Ha O).

La figura 2.6 detalla la composición inicial de elementos y compuestos: 



Peróxido de Plomo Electrollto 
Material activo da la placa 
positiva 

Figura 2.5 
Composición del estado inicial 

Plomo aaponjoao 
Placa Negativa 

Suponiendo que la celda está eargadaf al circular corriente de descarga, como 

consecuencia por ejemplo de conectar una resistencia entre los postes positivo 

y negativo, ocurrirá lo siguiente; 

• El ácido sulfúrico se descompone y parte de su azufre y oxígeno se

une al peróxido de plomo formando Sulfato de plomo S04 Pb

• Otras ¡:,artes de oxigeno y azufre se combinan también formando Sulfato

de plomo

• El hidrógeno que queda libre y parte del oxígeno forman agua H20

Ce esta forma se puede llegar a la conclusión de que una batería descargada 

en 10 que se refiere a su proceso químico está conformada por los elementos 

detallados en la figura 2,8; 
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Es necesario aclarar aquí, que los procesos químicas involucradas en la carga 

y descarga de· una bater(a se producen con bastante más complejidad de lo que 

hemos de1crito halta este momento, en realidad, los inve1tigadore• no han 

terminado de ponerse de acuerdo en ta forma como se desarrollan en forma 

exacta las reaccionas químicas y quedan muchas dudas que despejar, Por 

ejemplo,. una descripción ampliamente difundida y aceptada es la llamada 

"Fórmula de Tribe & Gladstone
u 

conocida también como la "Teoría de doble 

sulfatación II establecida de ta siguiente manera; 

Descarga 

Carga 

Como hemos explicado líneas arriba. la fórmula reversible anterior, si bien ee 

aceptada en términos generales, su desarrollo no es del todo respaldado por 



50 

algunos investigadores par que por ejemplo, según plantean, na explica la 

formación de alguna, su1tancia1 como el Pb2 03 que afirman habor 

detectado, o la fom,ación de Pb Os y como éste pasa a convertirse en sulfato 

de plomo, A pe1ar de todo aquello, para fine, didácticos y para cálculos 

termodinámicos la teorfa de la doble sulfatación es ampliamente admitida 

En resumen: 

Después del proceso de descarga: 

• El electrolito queda más pobre en ácido

• Las placas i:,os.itiva y negativa sufren un eambio parcial a sulfato de

plomo

Oespués de la carga; 

• el electrolito queda más fuerte en ácido

• La placa negativa vuelve a ser de plomo puro en la forma de plomo

esponjoso

• El material activo de la placa positiva vuelve a ser peróxido de plomo

Como ya dijimos anteriormente, el electrolito es uno de los elementos 

fundamentales en el buen funcionamiento de la batería, y e•tá eom,:,ue,to por

una solución de ácido sulfúrico y agua destilada que debe ser mezclada en 

proporciones adecuadas. EJ ácido sulf(lrlco que se vende comercialmente tiene 

una densidad específica ( e, decir deneidad relativa reapecto al agua que ee 

tomada como la unidad) de entre 1 .4000 y 1.835, generalmente se usa de 

1.4000, inelusive algunos fabricante, recomiendan que el áeido de gravedad 
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específica 1.835 sea usada sala cama última recurso y en condiciones muy 

especiales por los peligros que implican su manipulación inadecuada tanto 

para el equipo como para el operario. Es claro que ea neeeaario agregar la 

cantidad de agua destilada suficiente hasta lograr la gravedad específica de 

utilización del eleetrolito, la cual varía entre 1.1 y 1.15 para 770F.(25ºC ). 

En la Figura 2. 7 se muestran un conjunto de curvas que grafican la 

relación del volumen de agua respecto al volumen de ácido versus la gravedad 

específica del electrolito a fin de obtener la proporción de ambos eomponentea 

para. un volumen determinado de solución. Por ejemplo si deseamos 

tener un eleetrolito con gravedad especlfiea de 1.260 para to cuál contamos 

con un ácida de gravedad especifica 1.835 la gráfica nos indica que debemos 

mezclar aproximadamente 3 volúmenes de agua por cada volumen de ácido , 

es decir, para conseguir 4 litros de solución de gravedad eepeclfiea 1.260 

debemos mezclar 3 litros de agua destilada con 1 litro de ácido sulfúrico de 

1.835 de gravedad especifica. Cuando se efectúe la mezcla, nunca debe 

agregarse el agua al ácida por que podrf a producirse una explosión, sinó que 

por el contrario, debe echarse el ácido al agua. 

Cuando u habla de la gravedad específica del electrolito hay que tener en 

cuenta su temperatura caso contrario podríamos hacemos una idea equivocada 

del estado de carga, la experiencia demuestra que por eada 1 OºF de 

incremento de la temperatura (5,5ºC) por encima de los 77ºF (25ºC) la 

gravedad específica crece 3 puntos, y por cada decaimiento de 1 OºF por 
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debajo de tos Tr'F ta gravedad específica decae 3 puntos, por lo tanto un factor 

de correceión debe ser aplicado a fin de obtener una mejor medida. La Tabla 

2.3 nos presenta, el factor de corrección que hay que adicionar a la lectura de 

gravedad especifica obtenida con un hidrómetro para conocer la gravedad 

específica equivalente a 77"F que corresponderla al real estado de carga. Es 

decir, si bien ta lectura de gravedad específica del Hidrómetro es correcta a la 

temperatura del electrolito en el momento de la lectura, la relación de los 

valores de esta lectura con el estado de carga no ea posible conocerla. Por lo 

cuál la corrección nos lleva a su valor equivalente a 77ºF de temr:,eratura en la 

que si conocemos la relación gravedad específica - carga. 

Las excesivamente bajas temperaturas aparte de afectar al rendimiento de la 

batería afectan al electrolito pueden llegar a congelarla deJ:)endlendo de su 

estado de carga. 

En la Tabla 2.4 podemos observar el punto de congelamiento del eleetrolito 

para distintos valores de su gravedad específica equivalente 77°F. El hecho de 

reflejar las medidas de gravedad específica del electralito a 770F , como ya 

hemos dicho anteriormente se debe a que los fabricantes sobre toda en los 

E.E.U.U., Canadá, e Inglaterra, que son los más grande& fabricantes a nivel 

mundial en su gran mayorf a proveen la información técnica al usuario referida 

a esa temperatura. Del mismo m_odo en Europa, la referencia es bastante 

similar, por ejemplo de acuerdo a la Norma OIN-43 530 el valor a 30° C de la 

gravedad especlfica debe ser 1.290 gramos por centf metro cúbico. 

1 
\ 
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Tabla 2.3 
Corrección de lectura de hidrómetro por variación de temperatura 

Lectura del Temperatura en ºF Corrección a lectura 
Hidrómetro 

1.288 117 +12

1.271 107 +9

1.274 97 +3

1.277 87 +6

1.28 11 o

1.283 67 -3

1.286 57 -6

1.289 47 -9

1.292 31 -12

Tabla 2.4 
Temperaturas de congelamiento del electrolito para distintos valores de su 

gravedad específica relativa a 77°F (25"C) 

Gravedad Temperatura de Temperatura de 

especifica congelamiento en ºF congelamiento en ºC 

Dara 77°F 
1.000 +32 -O

1.100 +18 -7.8

1.150 +5 -15

1.200 -14 -26

1.220 -32 -36

1.240 -51 -46 

1.260 -70 -57

1.280 -87 -66

1.300 -97 -72

1.400 -28 -33

1.500 -20 -29

1.600 -59 -50

1.700 +6 -14

1.800 +42 +6

? 1 



2.4 Criterio• para la selección de la bateria 
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Nominalmente, la capacidad de una baterfa se da en kilowatts =hora , o mucho 

más comúnmente en Ampere - hora entendiéndose eete término como la 

corriente en régimen constante que puede entregar la baterfa por un 

determinado período de hora,, obviamente su valor se obtiene de multiplicar 

la corriente nominal por el número de horas de operación. Resulta 

conveniente aclarar que la medida en Amper&-hora de- una baterfa no tiene 

significado alguno cuando no se precisa el régimen de horas al que 

corresponde, por ejemplo, una baterf a de 600 AMP-hora a régimen de 6 horas 

nos indica que la batería puede operar entregando 100 Ampere, durante 6 

horas, sin embargo, eso no significa que la misma batería nos pueda entregar 

300 Amperes durante 2 horas, dado que en tales circunstancias el calar 

generado al interior de la batería podría superar los nivelea de disipación 

considerados en el diseno, terminando por causarse danos irreversibles. Por 

tal razón los fabricantes de acumuladores eléctricos industriales deberían 

indicar además de los Ampere-hora de sus baterías, el régimen de horas 

correspondiente para que se posibilite una adecuada utilización. 

Generalmente, y en la gran mayorfa, de los casos, los Ampere-hora 

nominales de las baterf as de uso en vehículos de tracción corresponden a 

regí menes de 6 u 8 horas según el fabricante del cual se trate, lo que a su 

vez suele corres,.,.onderse con el periodo de carga u Of.'eración. Algunos 

fabricantes de baterías en los E.E.U.U. han estandarizado la forma de 
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presentar la información de régimen que corresponde a sus baterías de una 

manera codificada , estampada en el plomo de s.u primer terminal negativo, en 

una placa de datos a uno de los lados del contenedor de la baterf at a manera 

de ejemplo mostramos la codificación de una baterfa en particular que podrfa 

ser como la siguiente: 24T8511. En este caso la información contenida en 

este código nos indica que la batería será de 24 celdas por lo tanto su tensión 

nominal será 48 Voltios, La letra T nos indica un tipo de diseno de celda que 

corresponde al fabricante, 85 es el valor de los Ampere Hora por cada placa 

positiva y 11 el número total de placas, por lo tanto los Amf,lere hora de la 

batería serian S x 85 = 425 Amp.t,ora, ya que como hemos indicado 

anteriormente el número de placas negattvas siempre supera en una unidad al 

número de placas positivas, y al haber 11 placas, e seran negativas y 5 

positivas. Es claro que cuando se requiere seleccionar una batería, en et caso 

de un vehículo de tracción hay que conocer la comente de régimen constante 

que queremos obtener además del tiempo de o,:,eración continua que 

deseamos antes de que la batería tenga que ser recargada, también es 

importante tener en cuenta los requerimientos de corriente máXima y su 

duración, los cuales pueden ocurrir por ejemplo durante la aceleración o en 

las pendientes pasitivasf Pero además de la ya senalado hay que tener en 

cuenta que una batería comercial no debe ser descargada a más del 80%, 

dicho de otra manera; su remanente de carga debe ser mayor del 20% 

principalmente por que cuando la baterf a está en este nivel o peor aún, debajo 
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de el, cualquier demanda de potencia reducirá el voltaje suficientemente como 

para posibilitar una inversión de la polaridad en una o más celdas lo cuál les 

podría ocasionar daf\01 irreversiblesf esto explica por que algunos fabricantes 

de locomotoras y montacargas instalan protectores de baterf a en sus circuitos 

de control que inhiben ta oi:,eración de marcha de un vehículo cuando la batería 

alcanza los niveles de descarga descritos. Por esta razón luego de evaluarse 

los Ampere horas de acuerdo a las características de operación debe 

aumentarse el valor obtenido un 25% llamado factor por sobre dncarga f. con 

lo cuál se protege a la batería contra la excesiva descarga. Dado que, además 

de su vida útil el rendimiento de la batería también depende de su 

mantenimiento cuando no se tenga datos al respecto hay que aplicar a lo ya 

obtenido un factor de mantenimiento .que suel sor 15% adlctonal con lo cuál 

se cubrirfan las pérdidas por deficiencias de mantenimiento del vehfculo en 

general y de la baterfa en ¡:,articular. este factor de mantenimiento fm cubre 

obviamente todo aquello que por defieieneias de mantenimiento afecten a la 

capacidad de la baterf a, es decir tengan como consecuencia pérdida& en la 

capacidad. esto generalmente se manifiesta a modo de una sulfatación 

anormal en tas placas la cual podría llegar a ser tan severa que la baterf a no 

pueda ser recargada mediante su régimen normal de carga, Las causas 

mas comunes de esta sulfatación son: 

a). - Bajos niveles de recarga o carga de ecualización deficiente. 
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Las baterf as de plomo ácida, cada que requieran ser recargadas, deben llegar 

a camplatar su régimen de cargar en caso contrario, las repetidas y 

recurrentes cargas parciales, es decir cargas incoml,')letu terminan 

produciendo sulfatación en las placas ya que en tales circunstancias la 

reaceión química no alcanza a todo el electrolito por lo cual la sulfatación se 

asienta fuertemente en las placas . A consecuencia de que es extremadamente 

diffcU determinar en una baterfa que opera normalmente el momento en que 

comienza la sulfatación, solo mediante periódica• cargae de ecualización y 

comparando las gravedades es,:,ecfficas individuales del electrolito de cada 

celda, se puede prevenir tempranamente este i.,roblema 

b}.-Periodos de parada en condición de completa descarga o carga parcial 

No es permisible mantener una baterla almacenada o parada por más de 

24 horas en estado de completa descarga por las mismas razonn que lo 

arriba indicado, ya que la permanencia de los sulfatos endurece y cierra los 

poros de las J:1lacas 

c}.-Bajos niveles de electrolito 

Cuando se permite que el electrolita permanezca por algún periodo en un 

nivel por debajo de la parte superior de la1 placa1, las superficies 

expuestas sufren reacciones con el ambiente y se produce sulfatación 

d).-Adición de ácido 

Si a alguna celda se le adiciona ácido donde la sulfatación existe et 

problema se agrava 
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e). -Altas temperaturas 

Las temperaturas elevadas favorecen la sulfatación 

f}.-Almacenamiento por periodo largo de una baterla nueva 

Una baterf a nueva que se encuentra comi,,letamente cargada, con nivel y

gravedad especifica de eleetrolito adecuados. Si va a ser almacenada 

durante un periodo de tiempo, par ejemplo uno o dos meses antes de entrar 

en operación debe ser sometida a una carga profunda. de otra modo 

sufrirá sulfatación. Carga profunda 1ignifiea someter a la baterla a una 

carga adicional de unas r:,ocas horas, usualmente dos a tres, esto propicia 

una buena mezcla del eteetrolito, previene sedimentaciones y deja las 

placas en condiciones adecuadas para su almacenamiento, obviamente, si 

et periodo de almacenamiento va a ser más prolongado, esta recarga 

profunda debe repetil'9e. Una baterla limpia, seca y completamente 

cargada que na se utiliza sufre una descarga que en promedia llega a 

ser de 7% al 10% al mes a temperatura ambiente media (18 a 30 ºC). Este 

efecto se conoce como auto descarga. Dicha auto descarga se acelera a 

mas altas temperaturas por lo cuál la baterfa debe ser almacenada en un 

ambiente fresco y ventilado. 

Bajo condiciones normales las celdas de una baterfa de tracción de uso 

vehicular son diset,adas para operar a temperatura ambiente que oscilan entre 

los 50 y 90 grados Farenheit; Los fabricantes americanos dan las 

características de régimen nominal de sus caldas a un rango de descarga 
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dado (6 horas por ejemplo) en función de una temperatura ambiente de 

77 ° F, a temperaturas superiores la capacidad se incrementará, y por el 

contrario a temperaturas inferioree decrecerá. La figura 2.8 mueetra el 

porcentaje de variación de la capacidad a un rango de descarga de e horas 

versus temperaturas del eleetrolito eom,:,rendidat entre - 50 y 11 Oº F . Puedo 

observarse que la capacidad comienza de cero cuando la temperatura alcanza 

los - 38°F. Oe modo tal que se justifica plenamente la aplicación de un factor 

de corrección ,:,or baja tem,:,eratura ft de ser el caso, sin emt>argo hay que 

tener en cuenta que a temr;,eraturas muy bajas r,uede no resultar eeonOmieo la 

utilización de una batería convencional por el grado de sobre 

dimensionamiento que habrfa que aplicar sino mas bien considerar la 

utilización de batorfa1 ui:,,eclaln i:,ara oi:,crar en n11 condleicmn. 

Como ya se ha dicho, los fabricantes definen la capacidad de la baterf a en 

función de un régimen de descarga de 6 u 8 horas, Sin embargo la batería 

puede operar a un régimen distinto siempre y cuando se tome en cuenta que su 

oapaoidad no será la misma debiéndose aplicar un factor de corrección 

llamado factor de régimen fr. La figura 2..9 grafica la capacidad vs. duración 

del régimen de descarga. !in esta gráfica la capacidad está expresada en 

términos porcentualee del valor de la capacidad ,:,ara régimen de 6 horas, 

Es en base a esta curva que se toman los valores del factor de régimen. 

Finalmente, a pesar qua el tiempo de vida útil de una batarf a de tracción suele 

ser en promedio de 5 ó mas ar\oa dependiendo de su utilización, la experiencia 
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demuestra que en los tramos finales de su vida, es decir por ejemplo en los 

últimos 2 anos las baterfas sufren tanto una reducción de su capacidad d& 

carga que oscila entre 1 o y 20% como un aumento de lae pérdidas por efecto 

Joule que se produce durante la recarga que ocasiona que no se complete el 

ciclo de carga al utilizar buena parte de la energfa que se suministra a la 

batería en cubrir las pérdidas sobre todo en el caso de los cargadores 

automáticos que son de uso prácticamente general, en tal razón puede ser 

recomendable. si los criterios previsibln de recambio o re.mptezo en cada 

caso en particular son congruentes con ello, tener en cuenta un factor de 

envejecimiento fe que sobredimensione entre el 1 O y 20% la capacidad de la 

baterfa. 

Cuando ae uaa �ara deac.rtbir laa caractorf lttcaa do conaumo de la batería la 

corriente promedie hay que tener en cuenta el nivel de oscilaciOn que puede 

alcanzar la máxima corriente ree�eto a este valor promedio, ya que las eeldas 

de plomo ácidof como ya hemos dicha na siempre toleran sin canseeueneias 

los pi00s o niveles altos de corriente aún que sean de corta duración. 

Si laa neceeldades de operación Imponen a la baterfa niveles altOa d• corriente 

de corta duración de una cierta regularidad puede ser conveniente sobre 

dimensionar la baterf a a fin que pueda absorber estos sin sufrir dano. Este 

factor suele ser llamado coeficiente de fluctuación. Es necesario sln embargo 

mencionar aquf, respecto al referido coeficiente, que se debe tener cuidado al 

apllcarto para no aobredtmenslonar exeeaivamente la baterfa pueato que laa 
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fluctuaciones de la corriente podrf an haber sido cubiertas ya por loa otros 

coeficientes aplicados par consideracionu distlntast además que algunos 

fabricantes incluyen en el valor del coeficiente de fluctuación previsiones de 

sobre dimensionamiento por envejecimiento, descarga y mantenimiento. 

En la figura 2.1 O se dan valores para esto coeficiente tomado de 1a, tabla, y 

ábacos de algunos fabricantes. 
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siguiente fórmula: 

AHT:; f.x fm x ftxf• xfo xf,xAHC (2.1) 

Donde: 

AHT� Ampere-hora Totales 

AHC� Ampere-hora calculados 

fe ® Faetor de socreaesearga 

fm � Factor de mantenimiento 

ft � Factor de baja temperatura 

fe «> Factor de envejecimiento 

fo <:=t> Coeficiente de fluctuación 

fr � Factor de régimen 

2.5 Carga de la baterla 

Como sabemos la batería de plomo ácido de aplicación vehicular puede ser 

cargada y descargada cuantas veces su ciclo de Vida útil lo permita. el proceso 

de carga en términos generales se inicia haciendo pasar corriente continua en 

sentido opuesto al sentido de circulación de la comente de descarga 

conectando el polo posltivo de la fuente de carga al terminal positivo y el 

negatjvo al correspondiente negativo del acumulador por un tiempo tal que se 

logre igualar los Am�re-hara de descarga además de una pequena cantidad 

adicional destinada a cubrir las pérdidas que ocurren en el medio conductor 



(en este caso el electrolito, los conductores, conectores, etc.) principalmente 

producidas por efecto Joule. 

La cantidad de energf a adicional necesaria para cubrir las pérdidas suele ser 

del orden del 5 al 20% der:.,endiendo del estado de la carga en el momento de la 

conexión, rango de descarga, edad de la batería, y temperatura. 

Cargar apropiadamente una baterf a significa simplemente suministrarle energía 

en una cantidad suficiente. sin provocar excesivo calentamiento. emisión de 

gasesf ni sobrecarga. En general un régimen de carga es permisible si no 

produce excesiva emisión de gases y tem,:.,eraturas que no excedan los 11 o o 

115ºF. 

Dadas las ventajas que a través de los anos- se hacían &Videntes en muchas 

otras fuentes generadoras de energía eléctrica distintas de los acumuladores. 

eléetrieos1 estos. a pesar de su temprano descubrimiento, fueron dejados de 

lado y muy poco se avanzó en su estudio y conocimiento durante largas 

décadas. Hasta nace pocos anos, los equipos. de recarga eran disetlados 

sin tener en cuenta para nada la complejidad de los procesos químicos al 

Interior de una batería. lo cuál sin duda causó muchas dificultades en su 

aplicación además de sobrecargas, cargas ineompletas1 sobrecalentamiento, 

excesiva sulfatación y una vida corta. Como sabemos los acumuladores 

eléctricos son aparatos electroquf micos, y como tales, siguen las estrictas 

leyes de los procnos qulmioos los cuales no pueden ser alterados sin 

perjudicar su funcionamiento y en muchos casos causar danos permanentes. 

·'·
.,
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Por razones que hemos expuesto anteriormente, sabemos que el proceso de 

carga de la baterf a produce la generación de calar dentro de las celdas. Es 

importante limitar este calor a niveles seguros en prevención de daf\os internos. 

Esto se logra limitando la corriente de carga. 

La mayoría de fabricante, recomienda regrmenea iniQiales de corriente que no 

excedan los 0.225 Amp. par cada Ampere-hora de capacidad y 0.05 Amp. 

por éáaá Amfléré-tíóra •n 1ás étapáá tfriárés dé rá cárg·á. Por· éjan1�1c.i uri;a

batería de 1000 A-h debería empezar SU' carga, de acuerdo· a lo dicho� con una 
. ' 

: 

comente de 1 ooo· )( 0.225 s 225 Amp y finalizar su c·arga con una co-rrtente de 

alreciedor de 1000 x 0.05 = 50 Amp. Pueden considerarse valorea típicos de 

comente inicial los que oscilan entre 16 y 25 Amperes por cada too Amp .. h de 

capacidad, y corrientes finales las que oscilan entre 2 y 5 Amperes por cada 

1-00·Amp..h. 

La figura 2.11 muestra las caracterf sticas de carga tfpicas de una celda de 

plomo· ácido de 1 oo· Amp .. h que está siendo sometida a su régimen de 

carga nominal, graficanda las curvas correspondientes a la corriente 

de carga en Amperes, los AmJ»res-horar Voltiost Temperatura de la baterfat y 

gravedad e.pecffiea versus •• tiempo én· hora•� La referida gráfica nos hace 

notar algunas cosas importantes como las que pasamos a describir. 

La tensión varía desde alrededor do 2.1 V/celda a cero Amperes hora 

hasta aproximadamente 2.52 v /celda al 100% de los Am� - h de 

capacidad, esto querrá decir que la tensión que midamos. durante la carga en 
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los bornes de por ejemplo una baterfa de 48 Voltios (24 celdas) variará desde 

los 50 has.ta alrededor de ea Voltios cuando se completa su ciclo de cargat

Asimismot ta corriente suministrada por et- cargador empieza en 

aproximadamente 19 Amperes af iníció ·de 1a·c:argái" y éuli'nííía' en álrédeélór de' 5 

Amperes. Del· mismo ·modo la· gravedad' especrfÍca·va· descte·t. 1'20· nalta· 1·.2(0: 
. 

' 

También la temperatura a sufrido un incremento de más o menos 2Q@F 

(11.1 °cj: Obsetvando bien 1a' g·réfidá sé· puédé now- ün caÓituo· radica} en· ei· 

trazado de tu curvas cuando han transcurrido aproximadamente 5 horá1 ·de 

carga. Esto significa que para ese momento la celda está con 60% de carga, 

Cuando Urta bátería alcanza ese rtivel; $mpieza ra ;em-anaóíón cr• gases, por to 

cual; el 'cargador que· ésta sensando' la'' téíisión· én' bomn qm,· ,,,. éicf momctnto 
. . . 

,. •. · 1.· • . ·.
,,.. 

.!� - --�·.� . -__ . .... f. _  ... .,_-.,--� .. :�--.,,�----· .:· ,·· ,,... -:" _ .... . �::- ·"'-"··· � �-� .... �, -:-

es de aproximadamente 2.37V/celda automáticamente pasa ar régimen de 

carga final. La· eargá se completa · a· 1a1 · 8 horai dona• •• cargador debe 

apagarse. 

Las. curvas: y valores indicados· ffneas arriba. han. srdo of:rttmidos pot los. 

fabricahtes. a·· partir dtf úría'" afdúa, investigación y-répres�ntañ. oni
i 

fórma·· ój)timtf 

de evaluar la idoneidad del cargador conectad.o a la batería dado que l'ós 

cargadores·· que se aíef ar r d'e ías· caraeterfstieas· grafleadas; en· fa· préctfca· 

terminan áeortanoo · severamenfé· er tiempo· dtf vtoa· úttr d4f 1a,· celdaa· y por ende· 

de-la- batería-. 

• é--arga·iniciaí-



Como· ya mencionamos, e-s aquel· régimen dE!' carga- a quff se somete· la 

tiáterla descargadá. süs varares ttpréós ósói1an érifte te 'i 25 Amp pór" Amp 

hora de capacidad de la baterf e. 

• cárga ftnar

/_· . ,. .. .. 

Es- eJ régimen de carga· a que de&e someterse a ía batería íuego que se ha

atcanucta et 80% cte ta carga·, oto· auced.- cuan·do ta· b'aterf'a tton.- una·

tensión- en bornea d• aírededor d• 1.-31 V/cerda· ,. y· • •I mom•nto áond• se

inicia la emisión de· gases, ta comente de carga debe ser de atredector de 2 a

s Amr;, por Ami:,,ete-nora cte cai:,1ac1aaa CJe ra i:,arerra.

• Carga ecualiudora

Es urta carga a bajo régimen, que se apnea, segan tas ea:rac:t:ertstíeas de ta

utílízaoíón, de una a do• veces al mea a la batería a fin de reestablecer

todas y cada una de tas celdas de la baterfa a la condieión de carga

completa, Si la batería opera en uso pesado y deba cargarse una o mas

veces al día, la carga ecualizadora puede realizarse semanalmente. Esta

carga usualmente se da como una continuacton de la carga regular hasta

que no haya índícación de crecimiento en la medida del voltaje o fa gravedad

específica, lo cuál ocurre aproximadamente a las 2 O 3 horas de haberse

cumplido el ciclo de carga normaL En loa cargadora automáticos la carga

ecualizadora suele cons1stir únicamente en prolongar el tiempo de carga

final en 3 nora, 1ueg·o d'• to cual et equipo se apaga automáticam•nte.

• Carga Profunda.



Este es un tipo no regular de carga, sino máa bien se suele dar bajo ciertas 

citéutistaticias condiéionantes, éS eséftciatmertte una éárga supratfüiritartá tá 

cuál se uea para prevenir la sulfatación o sobre descarga. 

La carga profunda (Booat enarge en Inglés) es una carga a régirtren' de atta 

corriente durante un corto perlodo ele tiemf:'Q. (2 o 3 horas). Se emplea, 

principalmente, cuando la batorfa va a ser almacenada por un largo período· 

de tiempo como medida de emergencia cuando la capacidad de la batería 

resulta insuficiente pare las necesidades del trabajo, o por problemas de 

rendimiento a causa del envejecimiento de una baterfa que está llegando al 

final" de su vida útU. La carga profunde �orta la· vida útil de ra batería y soro­

se recomienda como hemos dicho cuando es absolutamente necesario. 
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CAPITULO 111 

ELCARGADORDEBATERiAS 

3.1 Criterios para la selección de un cargador 

Existen en el mercado muchos tipos de- cargadores aplicabtee a tas baterfaa de 

plomo áeido. Un buen cargador, como se ha dicho en el capitulo anterior, debe 

respetar las caracterlstícas. particulares del proceso eJectroqulmico que tiene 

lugar en lu celdas, Olcho de otro modo, et cargador debe adecuarse a los 

requerimientos de ta baterfa y no lo contrario, es decir someter a la batería a 

las particularidades det cargador. Por esta razón tos cargadores comerciales 

para baterías de tracción se diseflan para cada cai:,acidad e inclusive para cada 

modelo especifico de baterf a y son por lo general automáticos, ea decir no 

necesitan la supervisión de un operador para garantizar et cumplimiento de los 

requerimientos del proceso de carga. Los cargadores de plomo ácido para ser 

considerados adecuados deben cumplir prtncipatmente con to siguiente: 

• Tener régimen de carga inictal dentro de loa lfmitaa permisibles

• Cambiar a régimen de carga final al 80% de la carga completa

• Ser capaz de completar et ciclo de carga requerido



• Tener posibilidad de carga de ecualización

Además, en segundo termino debe ser capaz de: 

• Absorber las vartaeiones de la tensión de! suministro de energf a

comercial, sin perjudicar al proceso da carga

• Evitar la sobrecarga de la batena

• Proporcionar posibilidad de carga profunda

3.2 M6tocloa de carga 

72 

Los métodos de carga que utilizan los cargadores de baterla son básicamente 

doa: "Carga a tensión eonltante" y "Carga a comente conatante". La teanotogfa 

utilizada para el control de estos parámetros va desde el uso de un juego de 

resistencias que entran y conmutan de acuerdo a lu necesidades de la carga 

hasta tos que· utmz.an dispositivos electrónicos de estado sólido. Cualquiera de 

ellos que se utilice, con algunos matices, pueden considerarse variaciones de 

los métodos arriba mencionados. Loa avances de la etectróntca permiten un 

método de carga adicional llamado por algunos método de ucarga gradual" que. 

1 es un sistema que sensa y controla tanto la tensión como la corriente y realiza 

ajustes de estos en una secuencia de carga gradual. 

Los cargadores de baterfas de uso vehicular que utilizan cualquiera de estot 

métodos de carga suelen ser denominados "cargadores estáticos" para Indicar 

que la carga se realiza por medio de un equipo eatátieo, a diferencia de la carga 

\ 
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de una batería automotriz que carga a través de un altemador instalado en el 

vehículo e impulsado por medio de poleas por el motor d& explosión. 

• Carga a Tensión Constante

En este métodof una tensión fija es aplicada a los bames de la baterfaf

la corriente de carga es determinada en este caso por la diferencia entre

la tensión que aumtntatra et cargador y la tensión en toa bomea de ta

batería, además de la resistencia del circuito entre ambas. Como la

tensión en los bomes de la baterfa aumenta conforme avanza el r,roeeso

de carga la corriente de carga tiene una tendencia decreeient-e. A medida

que la carga se aproxima al 80% de la carga completa la corriente se

acerca al régimen final, Frecuentemente toa cargadores que usan eato

método sensan el voltaje y cuando se alcanza la tensión de emisión

gaseosa, usualmente alrededor de 2.37 a 2.39 Voltios por celda, la

alimentación se ajusta abruptamente llevando la comente a su valor

de régimen de carga final. Hay muchat variantes de Mte método, uno de

ellos par ejemplo ea el llamada carga de "Voltaje constante modificado"

en el cual la tensión de alimentación constante anta de llegar a los

bomes de la batería pasa por un arreglo de resistencias de mOdo que at

subir la tensión de la baterf a, debido al avance de la carga, la comente

decreceré de modo que la calda de tentión en et reaistor en serie con et

conjunto decrecerá, y a la misma vez ta cafda de tensión de la

resistencia en paralelo a los bornes de ta baterta se incrementará de



74 

modo que se produce un incremento de la tensión en los bornes de ta 

batería. Se entiende que en este método los valoree de las resistencias 

debe ser euidadoaamente seleccionado para ajustarse convenientemente 

a los regímenes de carga, de otro modo, la carga será equivocada. Hay 

otras variantes como el denominado método de carga do "Dos rangos de 

carga" en et cuál se utilizan 2 valores de resistencia de modo tal que 

una de ellas trabaja durante el comienzo de la carga para conseguir la 

corriente inicial recomendada, y la otra entrará a operar a través de la 

acción de un relay que conecta la segunda resistencia al circuito en et 

momento que deba cambiarse la corriente a valores de régimen final. 

Hay que indicar que los métodos que utilizan resistencias para el control 

de las tensiones y corrientes, por su propia naturaleza, resultan 

ineficientes comparados con otros métodos más modernos. 

• Carga a corriente constante

En este caso el equipo provee un valor de corriente de carga constante

con un valar tntcial acorde can la recomendado ,:,or el régimen de carga

inicial, y mantiene constante ne valor haciendo ajuates a la tensión que.

suministra el eargador de modo que no se afecte por el incremento de la

tensión en los bornes de la baterfa. Posteriormente de igual modo que en

el caso anterior, cuando se alcanza el 80% de la carga, la corriente se

ajusta al nivel del valor de régimen de carga final. Este método ea

posible dado que hoy en dla se pueden conseguir los ajustes
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automáticos de los valores de la corriente a través de dispositivos 

electrónicos de- estado sólido 

• Carga gradual

Se usa dispositivos de estado sólido al igual que en el caso de la carga

constante pero en este caso se realizan ajustes controlados y

decreclentn de la carrtente o de ta tensión siguiendo una aecuenda de

ajustes de acuerdo a una curva esperada de crecimiento de la gravedad

específica del electrolito. en este método e la curva de ereeimiento de la

tensión en bomes de la baterfa es aproximadamente igual a la curva de

crecimiento de la gravedad específica y sigue una trayectoria casi

paralela a ella,

En las figura 3.1 y figura 3.2 pueden verse algunas curvas tlpicu que 

grafiean la evolución de los parámetros de carga eorres,,ondiente a los 

métodos que hemos descrito. 

3.3 Tipos de cargadora eatátlcoa 

T--omando en cuenta lo explicado líneas arriba nos podemos dar cuenta que 

existen una infinidad de ti� de cargadores que ar,,liean a criterio de los 

fabricantes cualquiera de los distintos métodos de carga. Sin embargo 

vamos a dejar de lado todos aquellos que utilizan resistencias tanto para 

controlar ta corriente como para ta tensión dado que en cuanto a ettdenda y 

perfomance no tienen comparación con otros de disef'los más recientes, 
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además que últimamente tampoco presentan ventajas significativas en cuanto 

al precio por lo cuál están deviniendo en obsoletos. 

Actualmente la mayorf a de fabrieantest o por lo menos loe principales 

fabricantes a nivel mundial presentan en sus catálogos comerciales 2 tipos 

de cargadores para baterra, de traceión de plomo ácido que se disputan entre 

sr las preferencias de las usuarias por su buen perfil de operación, eficiencia y 

confiabilidad. Estos 2 tipos de cargadores corresponden a métodos de 

carga y teenologfu completamente diferentes entre si y son loe denominados 

"Cargadores Ferro-resonantes .. y loa "Cargadores de Estado Sólidct 

3.4 El cargeclor .. �tlco Perro- rNonante 

Los transformadores ferro-resonantes san conocidos y utilizados desde hace 

varias décadas en muchas y muy diversas aplicaciones. En los últimos anos 

los avances tecnológicos en la fabricación de planchas de acero magnético 

con caracteñstieas de alta saturación han incrementado sus posibilidades de 

utíliución al punto que a común hoy en día encontrar equipos que cuentan 

can ellas, principalmente coma estabilizadores de tensión y transformadores de 

I 

medida . en tos cargadores de baterlat tos transformadores ferro-resonantes 

han encontrado una exit01a aplicación y han dem01trado ser componentes 

bastante confiables efietentes y económicas, par lo cuál los asf llamados 

.,cargadores ferro resonantes" están aml,')tiamente ditundidos . 
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A fin de comprender como es que opera un cargador de baterfa ferro resonante 

vamos revisar primeramente y en forma simplificada la operación del núcleo 

magnético de un transformador ordinario ideal. 

Sabemos que, como vemos en la figura 3.3 , al conectar una tensión Vp en 

los bomes del bobinado primario de un transformador de Np espiras circularé 

a través de él una corriente lp estableciéndose una fuerza magnetomotriz 

proporcional al producto Nplp denominado Ampere-vuelta o fuerza 

magnetomotriz. cuya consecuencia es la formación del flujo magnético 01 que 

circulará de- acuerdo con nuestro esquema en el sentido de tas agujas del reloj 

tal y como se muestra en la figura 3.3. Este flujo indueirá, como sabemos, una 

Tensión Vs en el bobinado secundario, en este caso de Ns espiras La 

magnitud de esta tensión es proporcional al número de espiras secundarias y al 

flujo magnético 01 el cual , dejando de lado los flujos de dispersión, atraviesa 

completamente el bobinado secundario. Aquí hay que indicar que la 

simplificación del esquema del transformador ideal tal y como lo estamos 

presentando se sustenta en las siguientes suposiciones; 

,, • El flujo 01 es proporcional a la fuerza electromotriz que lo produce, dicho 

de otro modo el material que conforma el núcleo magnético no esta

saturado y además la permeabilidad del circuito magnético es uniforme y 

constante 

• No existen perdidas en el hierro ni por corrientes parásitas ni de

histéresis.
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lo 

Vp 

i 
:
¡ 

01 

Np Ns 

Figura 3.3 
Transformador ideal 

S1 

Vs 

RL 

• Todo el flujo establecido por la corriente del primario se encuentra dentro

del núcleo magnético y por lo tanto atraviesa todas las espiras de ambos

devanados, es decir, no hay flujo de dispef'8ión.

• No hay pérdidas en el cobre, es decir la resistencia en el devanado

primario es cero.

Considerando que la tensión aplicada Vp varia sinusoidalmente resr:,ecto al 

tiempo, la fuerza electromotriz ( o con mas pro,:,iedad contra electromotriz) 

también será una sinusoide y esto implicará que el flujo también lo sea. Por lo 

tanto, si representamos el flujo instantáneo por.



Donde: 

01 = 0mSen cot = 0mSen2n ft 

0m ® Amr:,litud del flujo en Webers 

Luego la correspondiente fuerza electromotriz: 

E1 = • Np ( 6 01 / ot ) 

E1 = • 21tfNp 0m Cos rot 

e1 = 2mNp 0mS.n( cot - nh.) 
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(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

Así pues vemos que el flujo sinusoidal induce una fuerza electromotriz 

sinusoidal desfasada 90° en atraso respecto al flujo. En la figura 3.4 vemos el 

diagrama fasortal que representa lo descrito. 

lp 

Vp =--E1 E1 

Figura 3.4 
Diagrama fasorial de un transformador ideal con el secundario en circuito 

abierto 

En la practica una cierta cantidad de pérdida& en el hierro siempre estará 

presentet de modo que la corriente lp no puede estar 909 desfasada respecto a 

la tensión Vi:, sino que debe adelantar al flujo en un pequeno ángulo de modo 
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que la corriente del primaria, con el transformador operando en vacía estará 

determinada por dos componentes, una de las cuales le está en fase con el 

flujo y la otra In 90° adelantada corresponde a un l,')equefto consumo de 

potencia para cubrir las pérdidas en el hierro. Ahora bien, si en el bobinado 

primario tomamos en cuenta su resisteneia Rp y la dispersiOn del flujo 

magnético, considerándola coma una reac:tancia Xd, tendremos que la 

representación fasorial quedará como se indica en la Figura 3.5. 

01 

lh 

lpRp 
- E1 lp E1 

lpXd 

Vp 

Figura 3.5 
Oiagrama fasorial de un transformador en vado considerando pérdidas 
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Al cerrar el interruptor S 1 queda conectada una carga RL, en este caso 

resistiva. al cjrouito secundario del transformador estableciéndose en este una 

corriente secundaria Is el que a su vez surca a través de IH espiras 

secundarias estableciendo una fuerza magnetomotri% en función de los 

Ampere vuelta N$12 creando un flujo magnético 02 cuya direceián y sentido 

serán tales que en concordancia con la ley de Lenz tiende a oponerse al flujo 

01 establecido en el núcleo del transformador por el bobinado primario. 

Es decir que el efecto de la corriente inducida en el secundario resulta ser 

"desmagnetizanur' sin embargo lo que se observa en la reatidad es que el flujo 

magnético 01 permanece prácticamente invariable dentro de los límites de 

trabajo, de lo que se desprende que el efecto desmagnetizante queda 

compensado. Esto ocurre mediante un incremento automático de la corriente 

del primario a una magnitud 11 tal que la resultante de la fuerza magnetomotriz. 

del primario y del secundario permanece prácticamente invariable. 

En la figura 3.6 se muestra el diagrama fasorial del Circuito secundario con el 

interruptor s1 cerrado. El flujo resultante representado por em induce en el 

devanado secundarto la fuerza magnetomotriz e2 delfa1ada 90º en atraso 

respecto a este del mismo modo y por la misma raZón (ecuación 3.3) que en el 

devanado primario. La eorriente secundaria estará a su vez desfasada de e2. 

en un ángulo que dependerá de la impedancia del circuito secundario. 0e tal 

modo que- teniendo en cuenta las pérdidas en el núcleo y en el cobre, el 
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diagrama fasorial queda configurado coma se indica en la figura arriba 

mencionada. 

0m 

E2 

Vs 
Is 

lsRs 

Figura 3.6 
Diagrama fasorial del circuito secundarlo del transformador 
Con una impedancia secundaria conectada a sus bomes 

lsXs 

En la figura 3.7 la característica resaltante de la construcción fasorlal es la 

suma geométrica de los fasores que representan las fuerzas magnetomotricn 

del primario y secundario de modo tal que su resultante , y por lo tanto la 

resultante del flujo magnético permanecerá siendo la misma sea eon el 

secundario abierto o con el secundario cerrado. 

Sl al núcleo del transformador le insertamos un block de material magnético de 

\ 
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la forma en que se indica en la figura 3.8. a fin de dar un camino adicional al 

flujo magnético, la operaeión del transformador con el sWitch S 1 abierto será 

esencialmente la misma como se- ha descrito en la figura anterior. Sin embargo1

cuando cerramos et interruptor S1, ta corriente Is crea igualmente una fuerza 

magnetomotriz y un flujo 02 con sentido opuesto al flujo creado por el circuito 

lpXd 

0m 

Nph 
Nplp 

'.'--..,._ 

--·---·, 
........................__ . ____ ······-

lpRp 
- E1 E1 

Vp 

Npl2 

Figura 3.7 
Diagrama fasorial de un transformador en condiciones de carga 
mostrando el efecto compensatorio de tas fuerzas magnetomotrices 



original primario, pero en este caso, 02 puede fluir a través del block que 

llamaremos shunt magnético, la corriente lp se- incrementará tal como en el 

caso anterior creando una mayor fmm acrecentando toa ampere vueita del 

primario, pero et batanee final de flujos será que el flujo magnético primario 

conservará su valor inidal en la mitad superior del núdeo, pero en la mitad 

restante tendrá un valor inferior resultante de 01 - 02, mientras que en el 

shunt magnético fluirá 02. 

A causa de que el voltaje secundario es proporcional al flujo a través de la 

bobina secundaria, este voltaje será reducido de acuerdo a la relación 

( 01 - 02) / 01 cuando el interruptor es cerrado. Naturalmente la figura 3i8 

es soto un esquema ideal con fines didácticos, en la práctica se usan núcleos 

de 2 ventana, con ta bobina secundarta montada sobre la columna central 

(caso monofá3ico ), encima de esta y a lo largo se coloca et shunt de modo tal 

que obliga a 02 a atravesarlo sin completar el eireuito magnétieo por et reste del 

núcleo. Sobre- este conjunto y con suficiente tamano se monta el devanado 

primario de modo que et flujo 01 no puede atravesar el shunt a causa de la 

gran reluctancia que le preaenta el ctrcutto, En caso de altmentacionn trifásicas 

suele conformarse el transformador colocando las bobinas en las columnas 

laterales en forma similar a la deeerita para el caso monofásico pero 

constituyendo una conexión en delta abierto. Conforme variemos los valores de 

la resistencia de la carga a valores inferiores habrá una reducción más 

pronunciada en la tensión final de salida del bobinado secundario. 
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Figura 3.8 
Transformador ideal con un shunt magnético 

86 

La figura 3.9 nos muestra la forma en que variarán las curvas Vs versus Is 

conforme variamos los valores de la resistencia de carga, Si el voltaje Vp es 

incrementado. se incrementará por supuesto tp y también et flujo. por to cual 

en este caso la perfomance será la misma que nos da la curva arriba indicada 

pero desplazada hacia la derecha como puede apreciarse en la misma figura. 
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Variaciones de la curva Vs .. Is cuando se incrementa V¡:, 
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Is 

En la figura 3.1 O tenemos el mismo transformador resonante del caso anterior 

pero le hemos agregado un devanado adicional el cuál llamaremos bobinado 

resonante. En la posición que se indica, este bobinado tiene conectado a sus 

terminales un condensador, la corriente que circule del condensador tendrá un 

defasaje en adelante de 90º respecto a la tenslOn Inducida Ve . este significará 

que el flujo establecido como consecuencia de la corriente en el condensador 

0c , es decir que la corriente en el condensador tiene sentido opuesto a la 

corriente en la carga y ¡:,or lo tanto el flujo 0c tendrá el mismo sentido que el 

flujo 01 de modo tal que se adicionan. Consecuentemente, el flujo resultante 
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en la mitad superior del núcleo magnético será 01 mientras que en la mitad 

inferior será 0c + 01. 

lo 

! 

Vp 

01

t ,,,_,.,,,,. ___ , __ ,, __ ,, .. ,.,,,,,,., __
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Figura 3.10 
Transformador ideal con un shunt magnético 
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En la figura 3.11 se representa el diagrama fasorial del circuito del 

condensador despreciandot a efectos de una mejor visualización, las pérdidas 

en el hierro y en el cobre. El flujo resultante 0m induce una tuerza 

magnetomotriz Ec desfasada, al igual que en los casos anteriores , 90º en 

atraso, sin embargo en esta oportunidad, a cause de la capaeitaneia, la 

corriente estará desfasada 90• en adelanto. 

0m 

0c 

le 
ec 

Figura 3.11 
Diagrama fasorial del circuito del devanado ferro resonante 

Sabemos además que en un diseno apropiado del transformador, la inducción 

magnética B, la cuál se obtiene dividiendo el flujo magnético entre el área del 

núcteo, está justo debajo del codo de saturación tal y como podemos ver en la 

figura 3 .. 12, en donde se ilustra la curva característica de los ampere -vuelta 

versus el flujo, como puede verse la curva sigue- una trayectoria casi lineal hasta 

un codo a partir del cuál emr,,ieza la zona de saturación. Desde los valores de 

ampere vuelta cercanos al cero hasta el inicio del codo de saturación la 

relación flujo-am,:,ervuelta es r,ráeticamente pro,:,oreional. Pero a partir del codo 

de saturación la relación varla en forma tal que grandes cambios o incrementos 
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en los ampere--vuelta producen pequenos cambios en el flujo, dependiendo de 

que la pendiente de la curva en la zona de saturación sea menor (esto se 

consigue con núcleos de pjencha magnética de alta saturación), menor será ta 

variación det flujo, al punto tal que podríamos decir, dentro de ciertos límites 

que en esta zona I flujo es independiente de las variaciones de tos ampere-

vuetta, y es precisamente en esta zona donde debe estar ubicado el flujo 

resultante 0c +01 y con ese criterio debe calcularse el bobinado resonante y 

las dimensiones y earaeterf stieas del shunt magnético. Es decir que mientras la 

mitad superior del n'1cteo magnético trabaja en la zona lineal, la mitad inferior 

trabajará en la zona de saturación. En realidad cuando hab1amos de mitad del 

núcteo magnético lo hacemos para simplificar la explicación, en ta practica, ta 

porción del núcleo que opera en la zona saturada se dimensiona de acuerdo a 

los requerimientos de la aplicación y criterios del diseftador. En general esta 

porción suele ser mucho más pequena que la que trabaja et ta zona lineat 

Como quiera que la tensión inducida es proporcional al flujo magnético, la forma 

de ta curva representativa de la tensión inducida versus tos amr,er•vuelta o 

versus corriente de magnetización es ta misma. En la figura 3.13. se aprecia la 

diferencia entre las respuestas de tensión secundaria en la zona lineal y en la 

zona saturada a las vartadones en la Fmm. Al operar el transformador con una 

carga determinada, la tensión en el secundaria inducida por el flujo 0c + 01 

se verá afectada en una magnitud poquena con tas variaciones de la tensión en 

el circuito primario. todo aquello dentro de las restricciones del dlutto. es esta 



01 + 0c ... ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,:::,,,,,,:::::,,,,,,'.::;::.,,,"!i::!'''"''""!"'---

01 
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Figura 3.12 

Fmm 

Flujo versus Fmm con devanado resonante 

tlVs 

ANplp Ll (Nplp • Nrlc) �mm 

Figura 3.13 
Curva de saturaetón del transformador ferro resonante mostrando tas 

variaciones de la salida cuando varía la tensión de entrada 
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cualidad la que se aprovecha en los transformadores ferro resonantes para 

producir tensiones secundarias poco sensibles. a las variaciones del voltaje de 

la red que alimenta al primario lográndose así una tensión de salida 

prácticamente constante dentro de un determinado rango de operación. Esto 

explica su aplicaeión, entre otros, en tos estabilizadores utilizado& en tos 

sistemas informáticos y en los cargadores de baterías de plomo ácido. 

Dado que por más que se haya escogido un núcleo magnético adecuado para 

operar saturado. la estabilización solo se logra aceptablemente dentro de un 

cierto margen, esto suele ser de variaciones en la salida de % 1 o/o de la 

tensión de régimen para variaeiones de :1: 8% en la tensión nominal de entrada 

los transformadores ferro resonantes para uso en cargadores o estabilizadores 

cuentan mayoritariamente con tapa en et primario para realizar ajustes a la 

tensión de alimentación a fin de adecuarse mejor a la real tensión de suministro 

que pueda haber en et punto de conexión. 

En la figura 3.14 se muestra el diagrama prineipio de un circuito tf pico 

correspondiente a un cargador estático comercial de tipo ferro resonante para 

baterías. de tracción de plomo ácido para alimentación monofásica> en la 

figura 3.15 vemos lo mismo pero para una alimentación trifásica. 

Como puede observarse en los circuitos de las figuras previamente indicadas, 

estos cargadores ferro resonantes aparte del transformador cuenta con un 

puente de diodos rectificador, de onda completa de toma central ,:,ara el caso 

monofásicot y de cuatro diOdos para el caso trifásico dado que aunque queda a 
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criterio de cada fabricante y cada disettador, tos transformadores ferro 

resonantes trifásicos son por lo general de conexión delta abierto. 

A continuación a manera de aclaración puamos a describir la secuencia de 

operación de uno de estos equipos Se trata de un tipico cargador ettático ferro 

resonante triféSico fabricedO por la compafHa yate industrial truek$ y que 

corresponde a la figura 3.15: 

Los bomes de entrada trifásica L 1, L2, y L3 se conectan a la línea de 

alimentación trifásieat en esta situación todos los elementos están des 

energtzados y el equipo queda en 1.1.stand by' hasta que se conecte ta baterfa 

mediante el conector de carga. 

La batería descargada se conecta al cargador, y et retay electrónico de tensión 

VR sansa la tensión de la batería comprendida entte 1. 7 y 2.13VOC/calda y 

cierra el contacto VR1 energizando un teml,')Orizador SI que espera unos 1 O 

segundos para dar tiempo at operador de asegurar que et conector de baterf a 

este adecuadamente ajustado, luego de lo cual energiza la bobina del 

conta.ctor LC por lo que el transformador queda energizado los taps del 

primario reciben la tensión de línea, los condensadores son energjZados desde 

el bobinado resonante y causan la saturación de- la porción del núcleo et cual 

esta separado del bobinado primario por el shunt magnético (no mostrado en el 

esquema), el flujo saturado determina la tensión inducida secundaria que por 

esta razon será influenciada más por et valor de esto flujo que ,:,or ta tensión de 

unea lográndose una tensJón de salida relativamente Independiente-. 
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El conjunto de diodos que constituye un puente rectificador de toma central que 

suministrara la tensión continua para cargar la bateríar La magnitud de la 

corriente de arranque e& determinada por la tensión en bornes de la baterla y 

las impedancias de transformador ferro resonante. Aquí hay que notar que el 

cargador deberé suministrar una comente inieial de aproximadamente 20 Amp 

por cada 100 Amp-hora y cambiar en et momento oportuno al rango de carga 

final de entre 2 a 5 Amp-hora . Esta acción no dependerá en este equipo de 

ningún control externo sinó que se- ajusta enteramente como consecuencia del 

diseno del transfonnador, dimensionamiento de tos condensadores y et rango 

de ajuste de los taps. 

Cuando la tensión en bornes de la bateña es de alrededor 2.37 Volts/celda el 

relay electrónico VR activa al temporizador S2. Nótese que hasta el momento 

no ha habido una temporización mu que de 1 O segundos luego de lo cual la 

operación se reali%a sin ning'1n control de tiempo y i:,em,anece asl hasta que 

se actiVa S2. A partir de aquel momento, se mantendrá energizada la bobina 

del contactar durante 3 horas mas, llevando a la bateña a completar su carga 

en régimen final. Pasadas 3 horas, el temporlZado S2 abre el circuito de la 

bobina del contactor LC con lo cuál se separa el transformador de la Hnea de 

suministro de energla y el proceso de carga culmina. 

Hay que indicar que este cargador tiene además opciones de carga 

ecualizadora, la cual consiste en adicionar 3 horas al proceso normal d@ carga. 
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El hecho de que el proceso de carga se ajuste debido únicamente al diseno 

del transformador y al dimensionamiento de los condensadorest le quita 

versatilidad al equipo y hace que este sea adecuado para cargar solamente 

un tipo, 6 incluso, un solo modelo de baterfat por esta razón es recomendable 

adquirirlo en eonjunCíón con la batería, y sí es poSible, de un mismo fabricante. 

Hoy en dfa, los cargadores comerciales ferro resonantes tienen incorporados 

además de lo descritot posibilidades. de protección y monitoreo electrónico 

adicionalest por ejemplo, protección contra tensiones equivocadas; es decir, si 

la tensión de suministro o de carga no se corresr.,onde con la tensión nominal 

de la batería et equipo no enciende, asimismo, proteceíón contra sobrecarga o 

carga insuficiente mediante el monitoreo electrónico durante el régimen de 

carga final de las rampas de corriente y tensión ( 6 V / 6 t y 6 1 / 6 t ) de 

modo que la culminación del proceso de carga no depende de un temp0rizado 

sinó que está determinada por los rampae de tensión y corriente. Sin embargo 

sus mayores virtudes están en su conformación simple y robusta y su diseño 

ajustado a determinada baterlat logrando con un mf nimo de mantenimiento 

desarrollar larga vida útil y pocas posibilidades de falla, Por tal motivo suelen 

cantar can garantJaa de fábrica elevadas, por 10 general de cuatro a cinca anos. 

3.5 Cargador Estático de estado Sólido 

Está diset'lado para entregar una carga controlada a través dispositivos de 

potencia de estado sólido como tirietoree, moafet, transistores de potencia, etc. 
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Aunque, de momento, la mayoría de los equipas disponibles comercialmente, 

operan a través de SCRs, en versiones. de suministro trifásico o monofásico. 

Principalmente, debido al buen comportamiento de- tales dispositivos frente a 

elevadas corrientes estos equipos utilizan el método de carga de corriente 

constante, ejerciendo control y monitoreo de la tenSión de carga, aunque 

también, los hay que se basan en el método de tensión constante. Están 

conformados por un transformador de tipo seco convencional normalmente 

delta -estrella cuando es trifásico con o sin tapa de conexión en el primario, 

un puente rectificador de onda completa que puede estar compuesto 

exclusivamente de diodos de r,,otencia en cuyo caso et control se realiza 

mediante un SCR conectado en serie con et circuito de la baterla, o puede tener 

un puente rectificador de onda completa controlado conformado por diodos y 

tiristores de- potencia. en sus versiones mu modernas la duración del 

proceso de carga no se temporiza sino que se monitorea también la 

6V / 6t y 6 1 / ó t y se- da i:,or finalizada la carga a valores predeterminados. Al 

igual que en el caso de tos cargadores ferro resonantes deben de mantener un 

grado de independencia de la tensión de salida respecto a las fluctuaciones de 

la línea de alimentación, pero a diferencia de este to hacen mediante un 

sistema de regulaeión que se realiZa eleetrónicamente el cuál se considera 

apropiado cuando la tensión regulada en la salida es de :t:1 % cuando la línea 

de suministro varía entre :t10%. Son inherentemente más versátiles que- tos 

cargadores ferro resonantes en modo tat que pueden operar con una gama 



91 

más amplia de rangos, tipos, modelos o mareas de batería ya que sus 

regimen• inicial y final se pueden pre programar. Hoy en día suelen incluir las 

posibilidades de control que les permite· la electrónica como incorporación de 

instrumentos digttates para ta medición de las comentes y ten1iones de carga 

asr como sistemas de autodiagnóstieo de fallas, protección contra tensiones 

equivocadas, etc. En la figura 3 .. 11 podemos ver et esquema de principio un 

tanto simplificado de uno de estos equipos fabricado por la compafHa YaJe 

industrial trucks. Al igual que en el caso anterior y a manera de aclaración 

vamos a describir brevemente a continuación la secuencia de operación de este 

equipo. esta vez se trata de un tlpico cargador comercial estático de estado 

sólido para alimentación trifásica, correspondiente a ta figura 3.16. 

Los bomes de entrada trifásica L 1, L2, y L3, se conectan a la línea de 

alimentación trifásica, en esta situación todos los elementos estén des 

energizados y el equipo queda en "stand by'' hasta que se conecte la baterta 

mediante el conector de carga. 

La baterfa descargada se conecta al cargador, y el relay electrónico de tensión 

VR sensa la tensión de la batería comprendida entre 1. 7 y 2.13 VOC/celda 

dependiendo del estado de la baterfa, y cierra el contacto VR1 energizando el 

temporizador S1 que espera unos 10 segundos y luego energi%a la bobina del 

cantactor LC permitiendo que cierren los contactos y la tensión de suministro 

llegue al transformador. ( en las versiones mas modernas, S1 es un retardador 

que puede ser prtFprcgramado para iniciar la carga entre 5 segundos y varias 
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horas después de conectada ta baterf a, para permitir, por ejemplo, que esta se

enfríe o utilizar la energía eléctrica fuera de las horas punta). El transformador 

esta conformado por un bobinado primario en conexión delta y un bobinado 

secundario en doble estrella ciue en conjuneión con un a.rreglo de 6 diodos. 

un 

�jf.�r (.fe 8 f�1 - �a di� y. P,Ot ��w� �adii. �na d�­

�.1ndario· e� 11·6- de:dcio-, despr�-tando· tos.-.•�� fa-conmutación� 

Vé·'es ia-tensi6n-sumini�-por-ef:e.argador, VElt es tt::t-feMion en� dé-!8· 

kat 1· Z fa ·mns-Aa·nc,ro t�ot Á�t c,i�cu·ft-1'( to l•f rot · c:nn�i'�tA f'\rif"íl"'irtOh�'f'Gr'lté l'tG 
J.1-· er ·El··· y -� 0 l l".,..-._\,l .. '.J.�. Y.,\.Q \,l�J .iJ '. _ . \..�. l'W!t. .V.'M-.'ld.t. �V-f.t"llOVr.. s;r_ l'!f..1.Jl.1YJr_'tflt_tf..J,JY:!Jlt-� "'-�-

km-·cabin' d@' carga· y (a· que-pf�sttrrta-fa-propía · bat�rfa� 
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dif-erancia. d& su tansiót.t con la cJé¼·· · cargaaor. 

Cita� s�- �l,\ al 80% d1' earg_a P,l"ena, � tensión éfl !:,ornes de ra t:Jatería 
.• . 

• • 
. • •

• • • .. . • -� • • f. 

aleanz� el valor de.aproximadamente_ 2.3.7VOCtceJda. por Lo cual_: �!'contacto 

\IR 1 cierra energraando et réfay PR1 energi4'8noo el tempori;¡ador SI. 

C:�ando la tensión de la baterfa alcanza_ ef �•r:or de �fred�_r 2A3 voci� la 

diferencia.de tensión entre e!.Zener y.fá.baterta éS.suffelente- como.para.que Ja_ 

CC?frieftW de compuerta esté por debajo del umbral-de-disparo, y como-a -su vez­

e. S.CR. 

eondUCiíá-- intermrtentement� PQr a�UnQ$- minutQ&- mu-, kJ-eg_o �- kJ cuai, 

régjmen- de carga final. 

Luego de,. aproxlmadamenfe, 3 hor-as d� na� sldt:i- energizado at tcsmport2ador 

$1: l'.,iesoon�é er. �-4':Jntaeror- LO separando-er prir:flár.io-dél trar1sfót'fflad'er. d� f $­

Hhe$- de-_ summi&tro de_ energfs-q� conclukfQ a&í er prooeoo �-carga. 

En'_-fit:, �n,U� püed�- verN- ta.- ét..,-�ead'�rre-.- y: a�stieff:- qUEf-­

ofr�n. ho-Y- -n-dla, a_lgwnos oo íos-más. imfl)orta� fa�rl�nte-�-� c-a�or�

estéticos.. d · baten as d•l traeeton de. plomo ácido· para· ap:Ueacfón: venlcutar. 
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CAPlT
U
LO tV'

LOS-l!QUIPOS 0&-POTSNC�Y CONTROL 

4.1 Altematlva de potencia y control 

En-· la. actualidad, las_ tecnoJoglaí. dispOritbllt. y tos sistomáe __ d• r:,oténcJa _ y 

contwt apUcadas--á venfcutaa· etéctrtcas se· preténttm, en· -una--gama-mu-y--amJ"Jlia 

y vaáaáa; 

. partlóütattdádSS-da .oad.a ap,Hóac-ián1 jugando. roiés_. muy. ·importanta: lo s ü�.otos. 

t6CtiiCOar económreoa y la Hffilridad. Oét-acuetrda: al- tipq d-.:energí�·etéctrica _ 

oo,:t- qµe_· operen u,, __ equipo éf*' tmpuftióh. moti'it es b ltanto ctaro quo fós -

,í.-iemaa.-pueden da.aificarse en - 5-iate.ma& de corrienttt- alterna y sistemas de 

COFrténte--oontinua· segO:n sea· et caso quct se utilicen motorea.· OC 6 :motor• AC: 

to :mismo ocurre desde er ,:,unto de vista de la fuente órtginal dé suminjstfo de. 

enejrgfa:··par ejf!Jmplo cuanáa- esta corre&pdnae a atimeñtadan ,:;ar media de 

ac.umwedoroe etocmcos-- o cuando· corrff()oncto a- la· rea, cr df$tfi'l)uefón 

eo._�f!t'Ciat:. Sin. embargo cuañda, &e. nabla d:e un sistema. de c:offiente. oontinua o. 

un·ststemif d•: aorrténté alterna en· generar hay·q-ue-ampHar ta,·descripctón- at· 

punto·q�e-qued@ ·Claro to.-qua-sa 4istl· preciaand.O. Por·ejE¡Jmplo un vahleulo. de. 

oorJiierrte- alterna �ría- ser, impulsado. a través. d& un inversor que convierta- la 



e_nergía ·010ctnca continuad@ una. bawrra en comenta .altema.oomo es el caso 

d� tos·: mo.aem.os vehí cut-e>& automotom$. hfbricto.a--. di�et ... t}ttctrieos, en otros, 

eomo�.et caso" de�algunos dlselios--para ferroearrilés eláetrieo!r de pa"!&jeros la 

ertefgJa-aléctrica es·transr:,ortada por m,eaa de corriente alterna trifásJea a atta 

-tensión.� y. convertida .. a:. continua· y cfjstiit:nJióa en una red: de subestaciones

dístríbuidoras, en OC las cuaJes nevan la energfa en corriente continua a las

ttieomoto.ras a través de-un tereffl' riel · o una HnM-de suministro toodida·-00n una

trayaetori& par-alota. al. r.ecorrido do lo�·rioln: La-energía so Hova al intorior dél

tf.étí, me:�füante · un srstama colector denomiñado troUey,· u otro d&·· principiC1

s.itrn1ar denomtnath:J. pantógrafo, a. tensiones· que gscrfan entre 600 :y 2000VOC,

(En-fooomotoras- de.,·earga·d€t"oorto reoor-ndo-·oomo.--por e.tem-p10-1u:·minera& de­

soeav.ón s• puw• usar·ae. t2tl a 6.00VDC)· utUizando uno de to;. rieles oomo

poltr.negativo� Esta Tensión una ve� al' interior del tren éS filtrada y suministrada

a motor.a· de-· tracción· de corriente- continua tiJXl seria,. o maa recientemente

de excitacrón ind'ependiente en cuyo caso ta vetocrctact· se controta mediante

· convertidores de. estado· sólido OC/OC a. través de dos circuitos de control

rrrd•rrdi41nt*i', uno para ta armadura� y_ otro para (ltt bobinado d@ campo,

Ta-mblén. hay ferrocamtas· cuya: red de· suministro etr alterna mortofásioa 6

bifásiea·eon toma central·a tensJonea elevada&, usualmente entre-15 y_30KV,. y

t,asta"60K.
V 

cuando,se.tiene tomtt-centrarí ruego:-es·: nevada ast ar interior ctet

tren· por medio de loa aiatemas colectores. llamado& pantógraros, una vez allí 

ff. reducida a valores man��bles mediante una subéffltaoi·ém ubicada atl· intctrior 
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del tren Y luego rectificada para suministran energía a motores de tracción OC 

de bobinado serle o de excitación independiente , o como en los ferrocarr1les 

más modemos vuelta. a convertir en altema pero ahora con salida trifáeiea por 

medio de un inversor para alimentar motores de tracción de inducción de tipo 

jaula de ardilla cuya velocidad es variada mediante el control de la frecuencia. 

La decisión de usar uno u otro sistema pasa entre otras cosas por un análisis 

técnico económico comparativo. Pero la tendencia última parece ser de fabricar. 

sobre todo en los grandes ferrocarriles de atta velocidad, sistema, eon motores 

de tracción de AC de tif,'>o jaula de ardilla. Aunque no es una regla, por lo 

general se usa AC para granda recorridos y DC para trayectorias más bien 

cortas , sr consideramos que en una red moderna de ferrocarriles de alta 

velocidad, la electrifleaclón se viene realizando prlne_ipaJmente en corriente 

attema monofásica. L.a linea está dividida en sectores eléetrieamente 

independientes. Cada uno de estos toma energía de la red altema trifásica de 

alta tensión a través de subestaciones de tracción, Siendo así, en caso de fallo 

de una subestación, la toJ:)ologla de la línea ae modifica aeJ:)arándose la falla del 

resto de la red interconectándose la Hnea con los subsectores adyacentes. 

Desde el punto de vista de la transmisión de energía eléctrica para 

aplicaciones . de tracción, Una línea en AC es mejor que una en 

oc, principalmente a causa de que puede llevarse a cabo la transmisión a 

nivel• elevados de tensión ( como ya dijimos entre 15 y eOKV, mientras que en 

continua se manejan valores de hasta 3KVOC) Además. en OC se nec.e&itan 
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mas frecuentes subestaciones alimentadoras, la relación suele ser de 8 a 1 

aunque esta relación puede variar ampliamente de acuerdo a cada caso, Se ve 

claramente que ¡:,ara grandes distancias y elevada• potencias la tendencia a 

usar sistemas completamente en AC está i:,lenamente justificado, Sin embargo 

para potencias y distancias medianas y pequettas, aún donde hay suministros 

en AC , se sigue utilizando motores y controles en OC. Finalmente serán los 

estudios comparativos los instrumentos que definan la tecnologf a a aplicar en 

cada caso ¡:,articular. Pero son loe aepeetoe arriba referidos, entre otros que 

mencionamos más adelante, los que determinan la disponibilidad comercial de 

los equipos para potencias y distancias similares a la aplicación que nos ocupa. 

En el caso de vehf culos eléctricos autor:,roi:,ulsadoa de pequena potencia 

(usualmente de entre 1 a 30 HP ) como por ejemplo las locomotoras mineras 

de arrastre y montacargas, la gran mayoría de fabricantes utiliza todavf a 

motores serie de corriente continua . Esto se debe, ai:,arte de sus buenas 

caracterf sticas de torque, a loa resultados satisfactorios, a la antigua y 

sólida experiencia que se ha desarrollado en la ai:,licaeión de estas 

máquinas, y a que la tecnología de vartadores de frecuencia es relativamente. 

nueva en aplicaciones de tracción. Podemos agregar también que en 101 

pequenos recorridos, no se justifica la instalación de redes de alta tensión, ni 

más de una subntac:ión. Oe modo que las marcadas ventajas mencionadas 

anteriormente del uso de equii:,os en AC reai:,ecto a 101 que oi:,eran con OC, no 

resultan del todo claras, sumando a esto la simpleza de los controles en OC y 
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la posibilidad de trabajar con estos mismos controles con acumuladores, y 

consecuentemente no necesitar tendido de líneas. Por otro lado, desde el 

punto de vista comercial, el número vehículos sobre rieles eol"ísiderados como 

unidades vendidas, es relativamente pequena comparada con otros sectores 

industriales donde se ai:,lican controles de estado sólido, esto explicaría por 

que el nivel de la inversión de capital en desarrollo de investigación sea 

relativamente bajo, y esto hace que los cambios sean lentos. o por lo menos 

que no sean radicales, de modo que el énfa1i1 del desarrollo de 101 sistemas de 

control en este sector parece estar más en el mejoramiento de los equi,:,os ya 

existentes, por ejemplo , mediante la utilización, en los nuevos modelos, de 

microprocesadores y microcontroladores para mejorar las opdonea de loa 

sistemas de autodiagnóstico y protocolos de comunicació.n con equipos 

accesorios, pero los sistemas de control son para motores de comente 

continua y básicamente siguen siendo los mismos, aún teniendo en cuenta la 

utilización de tiristorea GTO (de sus siglas en inglés "gate tum off) , FET ó 

Mosfet de potencia. estas razones, en realidad, no derivan de una simple 

especulación. Respecto a este tema, por ejemplo, las publicaciones de la 

"Research Resulta Oigeat" de Noviembre del ai,o 2001, del programa de 

investigación cooperativa de asuntos de tránsito de tos E.E.U.U. organización 

patrocinada por Administración de transito Federal consideran como uno de 

los principales inconvenientes del detarrollo y estandari%ación de la industria de 

transito sobre rieles en general, a el bajo nivel de unidades vendidas., es decir el 
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bajo nivel de producción, para tener una idea en 1,999 en e.e.u.u. se 

vendieron casi 9'000,000 de unidades automotores. de pasajeros, y 8. 7 millones 

de camiones contra ai.,roximadamente alrededor de 500 vehículos sobre rieles 

incluyendo aquí coches de transporte rái:,ido, ligero, y grandes vehículo de 

transporte sobre rieles de alta velocidad. Y esto a pesar de que la industria de 

vehículos sobre rieles representa volúmenes de venta de alrededor de 1 billón 

de dólares al afio. Es decir, pequettos volúmenes. de proctucdón, y elevados 

costos por unidad. Por lo tanto los prototipos suelen ser muy costosos. 

Atendiendo a lo exi:,uesto, de algún modo se podrfa explicar la razón por la 

cuál en el mercado actual , y en aplicaeionn como la prnente, La utilización 

de motores de tracción en corriente continua con controtn. de estado sólido y 

aún con controles de resistencias y electromecánicos, sigue siendo más. 

difundida, y ai.,licada, que posibles opciones equivalentes en AC. Por lo tanto 

el acceso comercial a la información y dis�nibilidad de los equipos sigue 

siendo mas sencilla que con las tecnologías attemativas de control de motores 

AC, las cuales, por otro lado, por ejemplo en la aplicación industrial, han 

prácticamente desplazado a los controles y motores de corriente continua 

Los vehículos locomotores de tracción de pequenas potencias pueden ser 

alimentados desde una línea de suministro en OC a través de un sistema 

colector de energfa llamado trolley o desde un banco de baterías instalado en 

el mismo vehleulo lnclutive, como podemos ver en algunas locomotoras 

mineras. se puede utilizar una combinación mixta de ambos sistemas. es 
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decir, acumuladores y trolley trabajando en forma altemada. Este sistema se 

usa para no tener que transportar un banco de acumuladores demasiado 

pesado En el sistema mixto, la batería suministra energf a durante la& 

trayectorias en línea recta a velocidad constante, mientras que la energía para 

la aceleración se toma de la energf a comercial que ha sido rectificada en una 

subestación rectificadora y transportada al vehlculo desde un cable tendido a 

lo largo de la trayectoria o desde un tercer riel. La utilización de Inversoras 

electrónicos de estado sólido en vehf culos eléctricos autopropulsado• que se 

alimenten a través de acumuladores eléctricos y conviertan la tensión continua 

en alterna et usual en los sistema, auxiliare• de emergencia y de iluminaciánt

pero ea muy raro encontrarlos., al menos disponibles comercialmente, aplicados 

a los motores de tracciO.n, salvo en los vehículos automotores híbridos 

denominados así por que utilizan motores de explosión para impulaan el 

sistema de tracción durante la marcha a velocidad constante y motores de jaula 

de ardilla alimentados dade una batería a través de un inversor para la tracción 

durante las aceleraciones donde suelen desarrollar potencias elevadas en 

cortos períodos de tiempo (por ejemplo 25Kw durante- 15 segundos ). La 

fabricación de inversores alimentados con acumuladores eléctricos aplicables a 

la tracción de por ejemplo locomotoras mineras Y montacargas es todavía muy 

limitada y se suele restringir a modelos experimentales no comercialea 

Algunos fabricantes sobretodo de controles de velocidad para grúas eléctricas 

o maquinas tractoras.. ineJuyen en sus catálogos algunos modelos de.
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inversores alimentados con bateras de tracción de plomo écido pero a una 

escala comercial todavla muy pequerta. en general, para casos similares al que 

nos oeupa, aunque están apareciendo en el mercado equipos impulsados con 

motores DC de bobinado independiente o inclusive snunt controlados por 

dispositivos de atado sólido la regla sigue siendo la utilizaeión de motores de 

corriente continua de bobinado serie. 

4.2 Motores de trac.clón en DC 

La literatura disponible sobre teorías de funcionamiento y construcción de 

motores eléctricos en OC es mucha y muy abundante, razón la cuál no 

queremos ahondar aqur en detalles que serian redundantes. Sino mas bien 

exponer principios básicos que son comunes a todos los motores de comente 

continua y las mas resalta.ntes eara.eterf sticas de operación. 

Las partes principales que conforman un motor DC son las siguientes: 

• Estructura de campo.

Es el núcleo de acero magn•tico destinado a dar un camino de

adecuada permeabilidad al flujo magnttieo, básicamente oonsiate de el

yugo, los polos, la1 cara polares y algunas veces los interpolos. en

algunas casos esta constituido por planchas de acero laminadas en otras

el yugo •• de acero sólido, debido a que los devanado de campo llevan

corriente continúa no es eléctricamente necesario tener yugos laminados,

los polos se construyen de acero laminado para faellitar su montaje. Soto



111 

las caras polares por su proximidad a los devanados de armadura se 

construyen siempre de acero laminado. y van empernadas. al yugo sólido 

• Las bobinas de campo.

• La armadura

Es el elemento rotante el cual consiste de un núcleo de acero magnétieo

laminado cuyo propósito es proveer un camino al flujo y llevar el

bobinado de armadura para lo cual presenta un ranurado en donde se

encajan en forma paralela los lados de bobina.

• Escobillas y conmutador.

Son elementos necesarios para llevar la corriente a la armadura. at

conmutador está he.cho de delgas de cobre estirado en frío y aisladas

entre sf mediante una mica. Las escobillas son de carbón y sirven como

terminales de conexión eléctrica. Las escobillas son seleccionadas para

un diseno particular después de exhaustivas pruebas que por lo general

duplican tan cercanamente como se pueda las condiciones reales de

servicio por lo cuál cuando se requiera su reemplazo es preferible

obtener el repuesto original. Las escobillas de carbón se fabrican en

gran número de grados que van de carbón duro de propiedades

abrasivas hasta el grafito muy blando que tiene proi,ledadea lubricantes.

Las escobillo muy blanda tienen relativamente pocas. partleulas duras

que sirvan de material conductor por lo cual la tendencia es a tener

corriente& desigualmente distribuidas y por lo tanto las corrientes locales
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generan temperaturas locales elevadas . Las escobillas duras tienden a 

distribuir mejor la corriente en la su,:,erficie por lo tanto cuanto mayor sea 

la densidad de corriente en ta escobilla mayor será la dureza necesaria. 

Normalmente el oxígeno y la humedad del aire contribuyen a la 

formación en ta superficie del colector de una delgada pe.Hcula 

compuesta de OXido de cobre y una delgada película cobertora de grafito. 

La experiencia a demostrado que est-a película tiene un efecto útil en la 

conmutación entre otras cosas por sus propiedades lubricantes. A 

altitudes mayores a los 1000 msnm el escaso contenido de oxfgeno y 

vapor de agua reducen este efecto lubricante por lo cual el desgaste de 

la escobilla u mucho mayor, en tal sentido a grandes altitudes el 

excesivo desgaste se- supera utilizando escobillas especiales 

impregnadas en ingredientes apropiados como por ejemplo Yoduro de 

plomo. Ademés de lo dicho, hay que indicar que en los motores de 

tracción es ueual que 101 carbonea tengan incorporados sensores de 

temperatura y de desgas.te excesivo, de modo que, a través de los 

circuitos de control y protecciOn pueda inhibirse la operaciOn de motor 

en condieiones peJigrosaa y posibilitar que el defecto sea corregido. 

• Polos de conmutación

También denominados inter,:,olós, son pequer\os polos auxiliares

ubicados a mitad de camino entre c:tos Polos principales y conectados en



serie con la armadura, et propósito de su utilización ea mejorar la 

conmutación. 
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Los motores en DC de acuerdo al am1glo de su1 devanados para la 

excitación del campo pueden construirse de los cuatro siguientu tipos: serie, 

shunt, compound y motor de excitación independiente, Además tenem09 el 

motor de imanes permanentee que tiene devanado de armadura pero no 

devanado de campa, sino que este mas bien está canstituido �r magnetos.. 

• Motor s rie

Es un motor que tiene los devanados de campo y armadura conectados

en un circuito serie, este tipo de motor normalmente impulsa cargas que

requieren alto torque, y una no muy precisa regulación de vetoeidad.

Estas maquina, aon ideales para aplicaciones de tracción que requieren

acelerar cargas de alta inercia como por ejemplo, locomotoras, polipastos

y grúas eléctricas., wim;hes, arrancadores de automóviles, etc. El torque

de arranque dnarrollado por estos motoru está entre et 300 y 375% de

plena carga, pero puede sor de hasta 800% del torque nominal. Los

Incrementos de carga resultan en inerementoa de las corrientes de

campo y de armadura como resultado de esto el torque se- incrementa

con el c.uadraoo del incremento de la corriente.

La regulación de la velocidad es inherentemente mena, precisa que por

ejemplo ta regulación en un motor shunt Si la carga disminuye, la

corriente que fluye a travél de los devanadoa de campo y de armadura
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también decrece, esto implica una elevación de la velocidad en 

proporciones mayores de lo que ocurre en el motor shunt Si se 

remueve la carga mecánica del eje de un motor serie, tendremos como 

consecuencia un crecimiento indefinido de la velocidad del motor que 

puede terminar destruyendo tos rodamientos. Generalmente, los motora 

serie pequenoa suelen tener sufieiente fricciOn interna para evitar que la 

velocidad llegue en estos casos a niveles destructivos pero los. motores 

más grandes requieren equipos de protección externa para evitar esa 

posibilidad. 

• Motorshunt

El motor snunt tiene el devanado de campo en paralelo con la armadura,

esto origina que la corriente de campo sea independiente de la comente

de armadurat lo cual provee al motor la posjbilidad de un excelente

control de la velocidad. Los motores shunt proveen corrientes de

arranque moderado que oscila entre et 125% y 200% del torque de

plena carga, pero estos motores sen capacea de proporcionar 300% de

torque de plena carga en r,:,erfodoa cortos de tiempo. Algunas

aplicaciones incluyen ventiladores, bombas centrffugas. elevadores.

herramientas, etc.

• Motor compaund

Emplea amboS tipos de bOt:Jinado de campo, es deeir, tiene un bobinado

en serie y un bobinado en paralelo con la armadura, su funcionamiento
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tiene un perfil intermedio entre tos motores shunt y serie con un 

relativamente alto torque de arranque y una suav regulación de la 

velocidad. Pero presenta. como ventaja respecto al motor serie una 

inherentemente controlada velocidad de- vacío. Lo cual hace a esta 

máquina mas segura en aplicaciones de por ejemplo grúas donde se 

puede perder la carga abruptamente. 

• Motor de excitación independiente

Estos motores no tienen una conexión eléctrica entre los devanados de

camP.Q y de armadura sino que la corriente de camRQ proViene de una

fuente de corriente externa. Su uso es muy popular como generador.

Como motor su funcionamiento •• muy parecido al motor snunt siempre

y cuando el devanado de campo se halle conectado a una fuente de

tensjón constante

• Motor de imanes permanentes.

Como ya mencionamo• líneas arriba, esto• motores tienen un

devanado de armadura eonveneional pero no i:,resentan devanado de

campo, sino que el campo está constituido por magnetos.

Este motor es adecuado cuando el tiempo de respuesta es un factor

importante. Sus características de velocidad son similares a las

producidas por 101 motore• shunt. La comente continua es suministrada

únicamente a la armadura, Y de9de qu el campo permanece invariable

todo el tiempo, su curva torque versus veloddad es lineal.
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Los motores de imanes permanentes no son caros de operar teniendo en 

cuenta que no requieren suministro de energfa para et campot sin embargo los 

polos suelen, con el tiempo, perder sus propiedadu magnéticas. Esto redunda 

en una reducción del torque. Algunos modelos tienen bobinados en los polos 

destinados a re-magnetizar101 cuando este efecto tenga lugar. 

El uso de los motores de este· tipo está bastante difundido por ejemplo en la 

industria automotriz, los motores que movilizan las parabrisas, ventanas y otros 

son de imanes permanentes. 

En los montacargas eléctricos se encuentra motores de imanes permanentes 

generalmente como impulsores de ta bomba de direceión y en algunos casos 

en la bomba hidráulica. En estas aplioaciOn el suministro de energía suele 

producirse a través de un acumulador, por lo que las tensiones. nominales son 

por to general de 12, 24, 36, 6 48 VDC. 

La capacidad de los motores de imanes permanentes para producir altos 

torques a baja velocidad y su capacidad de auto frenado cuando se desconecta 

de la fuente de suministro de energía son sus principales ventajas. 

La principal desventaja de los motores de imanes permanentes es que no 

toleran muy bien el trabajo continuof y esto por ta sencilla razón de que las 

sobre temperaturas destruyen rápidamente las virtudes magnéticas de los 

polos. 

En las figuras 4. 1 y 4.2 se pueden ver las caracterlstieas torque veloeidad de 

los motores descritos. 
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4.3 Principios bulcoa de operación 

En la figura 4.3 representamos esquemáticamente un motor OC mostrando el 

devanado de armadura junto a laa eaeobillae y el conmutador donde la 

Cdrriente fluye en una misma dirección en todos los conductores en un lado de 

la armadura (entrando perpendicular al plano del diagrama) y en tos 

conductores del otro lado de la armadura, la Corriente- fluye en la dirección 

opuesta (saliendo perpendicular desde el plano del diagrama). El devanado de 

campo crea un flujo tal como se mueatra en el esquema cuya dirección es 

perpendicular al flujo de la corriente en el devanado de armadura 

estableciéndose en tal razón una fuerza mecánica que actuará sobre dichos 

conductores, cuya dirección será ortogonal a la dirección del campo y del flujo 

de corriente y cuyo sentido será determinado por la regla de la mano derecha 

de modo que se desarrollara un torque en la armadura que la hará girar en este 

caso en el sentido de las agujas del reloj. Como consecuencia de la rotación, 

tos conductora de la armadura, que a su vez transportan ta comente de 

armadura, cortan tas lineas de tuerza del campo creándose tensiones inducido 

en dichos conductores. De modo que se establecerá una fuerza 

contraelectromotriz que de acuerdo a la regla de la mano derecha (regla de 

Fteming) tendrá sentido opuesto al flujo de la corriente. 

En cualquier tipo de motor de comente continua, la rotación de la armadura 

induce tensión en los conductores d& dieha armadura, cuyo sentido es opuesto 

al sentido del flujo de la corriente que ca.usa dicha rotación. en tal razón la 
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tensión inducida se opone a la tenaiOn aplicada Por eso se le denomina tuerza 

Si consideramos que el conductor gira a n rpm en un campo de p polos con un 

flujo a por- peto, el flujo t-etal eortado por- el eondueter en n revoluciones ser-á 
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pflJn por lo tanto el flujo cortado por segu·ndo propcrcionaoo por la tensión

i,nducida ·e expresada en voltios será ta siguionte: 

é = DIJl 
60 

(4.1) 

Para un total de z conductores conectados en "a" trayectorias en· paralelo, et· 

número efectivo de eondvetores en paralelo zJat tndueirárt una tensión total de­

e voítíos- en· ef devanado- de armadura, por ío tanto- ía· fuerza: contra.eíeetromotriz: 

en et devanado cte arm·actura· se expresa; 

E =· zpta!J 
soa1 

(4.2) 

Si expresamos- n en función de la velocidad angwar oren radianes- /segundo-. 

co-=2n.a 
60 

Sl d6noMinamos como· una· constante: 

Ka. s z g· 
2i'á' 

(4.3} 

(4:4)' 

(4.5) 

y· además consideramos ef circuito· magnétieo· nneal; es· d'ecir que ef motor no· 

éata- ópérando eón s,i páqüetcf magnético én · 1a· zona· dé. uturac,oif, podemos 

�ecir que efflujo ea· pro·por01o·nar-a-fa·cornente�de campo·Ic· y exprenrtcr como' 

(4.6)' 



La écuactón (4.3) queda
r

á· expresada· : 

E • KsKc Ic O>' (4:7} 

o.- doncto ot,·ie"rvamc,¡ que ta- ten·¡¡·o-n- rnctucra-a es· pro·s.,orao·n..- at ftUíO' 

magnétie.o o corriente- de campo y a ra velocidad de rotaci6n.-

Reseribtendo- (4. 7) 

(4:8} 

Vemos que ta· vetoeictad· p-uece ser determtnada dffete· ta tue·na m.-gnetomotrtz 

y e.t flujo. 

La poten·cia de· acuerdo a ta ecuación ( 1.4): 

/' ,..,.. 

P ;;i_ T co-· 

Conde: 

T @. Par electromeeán-ico-

<O �Veíocfdad angufar en ía armadura

Én ef devanado de armadura tendremos círeuíando ía· comente- de· armadura· ía

ce1n una tenaió·n inducida· en sus b'o·mes li, La r;,otem:ia en ta armadura será: 

E la·, ,n-tQnC8$ dffPfffiando ras pérdidas podemos hacer:-

r·· = e1a _ 4) . "· (4.9) 

Oe (4.8} obtenemos ra eeuae.í6n de torque exf)f'ffada como

T = kti t lá (4. tO} 

T =- ksKo le la (4:11·} 



Por lo que· v-.nos que· el torque es proporctonat at flujo y a ta comtnw d.­

ármíd.u'ra� 

La comente de armadura, por ejemplo· i,,ara una conexión serie. con una tensión· 

apncada· v t COifstéfetaNdo la cateta ere· ie·r,sió·n en· ta· armadura 1a R:

E ='V..-ÍáR 

6espefando tendremos fa corriente de armadura· Ia: 

fil: <i-Jai 
KsKcre 

(4:12)-

(4: 13-)' 

sr tiien tas eéuaé·iones amb·a descritas se ñan· determrñaéfo p«ra valdles 

inatanténeoa, tambíén se- apííean para er estado· eatabie-. 

un· efecto· que se produce en tos motores de c:omente· continua merece- ser 

mencionado �quí y es ar aon�QiQo. QqmQ raa�ófl da armadura;..- Est• efaGto 

actúa sobre la distribución de flujo magnético del entrehierro entre los polos y 

ta arfflldürtí y •• �roaueroo p<Sr ,a con14r,�· de arm«au-ra. Si vo1v.mos a ta 

ffgura 4.-á y observamos ef sentido de fas corrientes· que c
i

rculan en íoa 

conductores de ta armadura vemos que producirán un campo magnético a to 

rar� del aje que cantiana a laa a&CQtliUaa cfafaaado 90º re&JaCQ a ra cfiracc:icán 

del flujo producido por el bobinado de campo. Esto es lo que se. conoce como

reac:cton de atmadur« y ti.,,. eomo rEJtulUldo er detPtazamtento det eje 

magnético principal gíranóo en sentido contrario a fa rotación de fa armadura ya 



qua ahora et camp·o magnético es et resultante de ta suma de doa campos 

magnéfiéós pérpéiidiéütateé éhtre si. Si aenómiñamos éjé ttgéó.méfficó neüfi'ó" 

al eje que contiene las eecobillu, y eje " magnético neuttt,'1 al eje por donde la 

resultante del eJe prineípal no puede producir indueción por ser paralelo al 

plano que oont1·ene a Ja superfieie de fa bobina. en vacfo la corriente de 

a·rmadura es pequena y el flujo de armadura despreciable et eje magnético 

l ñéutro v .. éje geométrico neutro s0n práct10a�te c.oirt,rdentu. como · 1 
·¡

efeetc de la reacción de armadura ee mover el eje magnético neutro girándolo 

en la dirección opuesta a la rotación de la armadura, durante la carga el flujo 

magnético por reaceión de armadura se incrementará conforme se incrementa 

la corriente entonces obViamente ei ángulo de desplazamiento depende de la 

c:aitlef
i(t <1$. arttta<ture o ra caroi Nét flauta 4.4), L6 r�•cctort dt arttta<turt

tiene al menos doe efectos índeseabiee: uno es d"i"stol'ftíonar ía terma d·e1 campo 

principal debiliténdolo en el proceso y el otro es causar tensiones inducidas en 

bobinas que están bajo conmutación con ro cuar se incrementa la tendencia a 

formar atéo$ én- las escobillas. Donde ta má'quina d-ebé operar con 

éaraétérf&tlea& aimilaret de Véloeidad en cual�uier Htttldo d giro es usual 

estabiecer fas eseobíiias sobre eí eje magnétfco neutro, pero sí ia máquína es 

unidireccional la posición de las escobillas puede ser ajustada despla%ándolas. 

si ra construcctón lo permite, contra rotación. s·¡ ra p-oetción del" portaescobilín 

no es modificable, el efecto de desplazamiento de escobillas puede ser 

ollténldó despla.z:á.ndó 1as e.o11ex1one& d , las ��1na& a el conmutador. �fó fffé: 



procedimiento ea aplicable solo si se conoce el sentido de giro antes de hacer 

Sentido 
de giro 

N-

s 

Eje magnético 
-" Neutro 

¡ 
L .... ---/····· ...........

......... --

�<1 
: l 

r ¡ 
¡ ; 
' ' 

i i 

.,,... 

i t �, .. ,.,u,,"rn•nnf1"ffrlot11!'"'" 

ll 

Eje 
geométrico 
Neutro 

Eje magmítico. 
neutro 

Eje. geo.métrrco 
neutro 

f 

Sin carga 

con carga. 

Figura 4.4 
Efecto de la reacción de armadura 



Los efectos de la reaectón de armadura también puede ser superados con et 

uso de pófos de éompénueión. Estos polos auxiliar• son fijados áf yugo 

tr1�nético frecuentemente en medio de dos polo& pnncipaln conseeutívoet por 

lo cual se lo denomirta también "interpojoa''. En un motorl el devanado 

de •• polos auxmaru debe ser hecho en modo tar que cualquier conductor 

de la armadura que paae bajo un determinado polo principal y luego pase por 

un irt�o debe enéontrar é4üe éste es dé l'a misma pc;,tarldao det poto

principal. En el eaeo de un generador en cambio, el bobinado de los interpoloe 

debe· ser tal que cualquier conductor de la armadura que P8H bajo un 

d�inado polo prineipal y luego por un ¡·nterpolo debe encontrar que este 

sea de polaridad contraria. Oe manera que si un motor va a ser convertido en 

un 041Wadóf, o vteevétU, un �oren un �t<).t mant..,iélidose -1. m1sm<1

sentido de rotación, es neceaario primero cambiar las coneXionea de las 

bobinas de los interpolas. 

Los devanados auxiliares también réducen los efectos de arco durante la 

conmutación por que suprimen el eteeto de autoindueeton que se produce 

duranté- ta eot\mUUlelórt en 1as b.Obit1at que al pato de 1a1 eseowua.t In� 

compfetamente ei sentído de flujo de ia corriente en un pequenf símo íntervaío 

de tiempo induciéndose en ellas tensiones relativamente elevadas que se 

oponen al credmie.nto de la corriente. Dicho d otro modo, como una muy alta 

inversión de corriente debe llevarse a cabO para completar el delo de 

corimufáldót\, una fuefU conneteetrorttofriZ se�� w autdlnducelóM 
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oponiéndose a la inversión de la corriente. Esta Tensión inducida producirá

danos .n 1as esco1,mes y et e.onmutador a no ser qu• sea QamJ:Míf'\sdda
··� '.,. 

mediante los. devanados- aUXiliares.

Vale la pena mencionar. que los motores de comente continua adecuados para

trabajar con fuentes de energía convencionales como por ejemplo un generador 

de cqrriente- continua o un acumulador eléctrico pueden no serlo para trabajar

eon fuenütS de en«Oht eont1otada por compóf'\eti� <te estad<! tóUdó eoma por

ejemplo un puem.e. rectificador. L.os efectos nocivos que proaucen suminiStros

de este tipo pueden ser principalmente: 

• Efectos sobre las perdidas por efecto Joule. I2R

con®.i..,dO. que ta edrrlénte próme<:llo Iav es ta re•�nsa�e dt1 rdr(Juff y

1a c:orriérite euac1rat1ca f'Mdi.a 1rma IJ_ J).tiricipat �rqductora de ealór �

pocteii'ios de<hi1ctr que 1a, Pfrdic:tat PR se mcremfJrt.., a m«lid$ c:iu• la

fue� de suministro aumenta la razón entre ambaa corrientes según la

féfadiórt· (Irm• 1 Iavt 4$ QV@I M <tfnomtn.e Qü.adrddo del fectof de fótmt,

este valor puede ser realmente considerable por ejemplo en la Tabla 4.1

vemos- que el factor de forma de un puente rectificador monofáai·co ee

1, 111. laa pérdida& se incrementarán entonces en un factor 1.111 � :z

1.23. con un reetifiéact,<tr cortttolád:<t fl asuntó es mucha peor� P<;lr

ejemplo, para un ángulo de disparo de 80º et factor de forma_e.& 1.328

por to tanto tas pérdidas se incrementarán en un factor 1.328ª 
= 1. 764.



Un filtro apropiado puede reducir el incremento de: estas pérdida& pero no 

10 podrá éliminar. 

• Efectos en la eonmut.:ión

e1 campo. magnético �nric,pa1 " acopia inauetiVémente. con láfl. t,4.binas

sometidas- a conmutaoíón, de manera que sí- el referido campo es­

putaante come conaecuencia de ntar determil'tado por una tenaión

pulHntet apar�rán tenaion.u inducidu.. adicionalea en laa bobinas baJo

conmutación por lo cual se· irterementara et efecto de· arco en el

COl1Mutaddr.

• Corrientes parásitas

La pulsación en el campo magnético pnneil'al prddueirá ecffklntés

parásita.a en el núcleo además de corriente& circulante& en toa cojinetes

En razón da lo expuesto al adquirir un motor de corriente continua para una 

determinada aplicación, hay que asegurarse que su diserto ea adecuado al tipo 

de suministro et4&ctneo con el cuál detkf trabaiar� Generalmente, et factor de 

form� figura entre los datos de pfaca, y fas características nominafe& de 

operación tates como: la tensiOn de armadura, la tenSión de campo, corriente 

nominal-, potencia nominal están basadas en tal factor. 

et principal factor que limita la potencia nominal de un motor es la temperatura. 

Si et- motor se calienta demafiado, et aislamiento se cteten·ora y- por to tanto se 

acorta 1·a vida átil del motor o en ef �r de roa caso se puede f)roducír tafia& a 



tierra o cortoeircuitoa. Las mas alta& temperaturas ae logran superar hoy en dla 

mejofátído 1a �.,-. et• ai•htmi� <ver flauta 4.t ). et aislámiénto de tttejOr

perfomance. es el de clase 1-1 que soporta una temperatura de 180QC sin

embar�o· un· motor los valores de régimen de un motor. llámese comentes de 

operación. o. p,otencia no deben sobrepasarse por et hecho de que el motor neve 

por ejemplo aislamiento olate M. Dado que si Qta oJaae de aislamiento fttá

s•rtáfada •rt su s,taca cte c:áracretr sttéas. salvo H; i.rt<tlqüt to. ecirittand, to aruca

que significa ea que los valoree nominales- han sido establecidos en base a tal 

clase de aislamiento, con lo cuál, posiblemente tendremos, un motor de 

paquete magnético reducido, y por ro tanto de menor peso, pero seguramente, 

con una temperatura de equilibrio elevada. En los motores de tracción la 

pc.\tericlá nominal y �orrt�té dé régimen v,n asóél�tí a un tie.mPó d• 

operación sin que se supere la temperatura de aislamiento. éstO& tiempos 

sueten· ser, por ejemplo para los estándares americanos, d« 5 minutos, 1 o 

minutos, 15 mlnu�•, 30. mlnutoa, una hora y operación continua, en la placa de 

datos se suele indicar la Potencia horaria es decir ta que desarrollará et motor si 

opera durante él tapso tliüitrtó d� una tl<u.a1 Qdf eJ$1'ldlo un motor· 958 � 

aísíamíento eíase M 1 temperatura ambiente 40ó C, puede desarroííar una

com«nte de 400 Amperios a régimen de 15 mirnrtos y 160 Amperios a régimen 

continuo. esto quiere d,ecfr que. e.l motor puede. soportar una corriente d'e carga 

de 400 Amperes durante 15 minutoa o alternativamente una corriente de· 180 

Amperes en forma Cóntinua. s.iri Que •u tén,i,erátura supere los 1 so�c euatldo ra 
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Tabla 4.1 
Corrientes y Factores de forma para rectificadores controtados monofásicos 

(l..�$ c.otrieni., é.ítjn_ •x�r•std,.$_ CQtnQ fti�c:Jó.n dé.l v•IQr piCó.l 

Angulo de disparo 

O
º 

30º

60º

80
°

· 

120"'

150
°

10·� 

80
º
C 

B F 

ONDA COMPLETA MEOIAONOA 

lav lrms 

0.637 0,107 

0.594 o.e97

0.478 0.634 

0,318 0.500 

o .. 1s; Q,3.13 

0.,0.43 0,120 

raetor de-forma lav lrms Faetor de forma 

1.111 

1.173 

1.328 

t.571

1.964. 

2.·s1s

H 

0.318 0.500 1.511 

o.�98 0-.493 1.659 

0.239 0.449 1.879" 

Q.1S9 .0.3� 2..222 

0<080 0.2%1 2.m

0,021 0,08.5 

TéM�. Ambf6rit6 • 40ºC 
Reser.,a. para eteso e • 1.0

°
c 

Retervi. paira ól·ase, F y H • tSºC 

Fíg.ur&l 4. 5 
Sobra temperaturas admisibles según la clase de _a�stamianta da acuerda a

normas- internacionales (f EC) 
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temperatura ambiente ea de 40QC como máximo. 

En general los motoras de tracción son disei'\ados en modo tal que soportan 

muy bien las vibraciones y goli:,es ¡.,ropias del uso venicular suelen tener 

cojinetes de bolas, bocinas de aleación de bronce o de rodillos lubricados y 

aptos para duras conc
t

rcrones d·e trabajo por lo cual' suelen ser mas robUstos y 

pesados que sus similarn d&. aplicación industrial. en el mercado se 

encuentran disponibles además motores OC de tracción espedalment 

diseftados para operar con dispositiVos de esta.do sólido y acumuladores por los 

cuales tienen tensiones nominales acordes a las normalizadas para baterías 

comerciales, usualmente, 12, 24, 38, 48, eo , 12, so, 9.0, 96, y 1·2s. vo.c. hasta 

240VOC que por ejemplo, operan con motores de tracción serie de cor-riente 

continua de 40 HP· como es el caso de las locomotoras mineras Goodman de 

15 Toneladas. 

4.4 El régimen de aceletaclón 

Una determinada masa 11m" que se desplaza- con movimiento lineal- uniforme- 11v11 

tiene una energla cinética almacenada "'Ec'l en Kg-ffl igual a: 

Ec • ½ S vª 6m. • vam (4.14) 

Cada diferencial de masa tiene la misma velocidad v. En el caso de las 

mana giratorias la velocidad de cada diferencial de masa depende de su 

distancia al· eje de giro es decir de su radio ºr'\ Expresando la velocidad v en

función de la velocidad angular '�m" 
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ec :1 ½ ro2 s rt6m (4.15) 

Haelendo; 

J = S r'Óm (4.16) 

Resulta que "J" es el momento de inercia que depende. únicamente de la 
distribución y de la geometrfa de. la masa giratoria. 
A efectos prácticos, i:,,cdemea considerar toda la man giratoria dittribuida 
uniformemente y concentrada al extremo de un diámetra "O" denominado 
diámetro de inercia rotacional como se ve en ta figura 4.6 : 

61 

Fig_ura 4.6 
Olémetro de inercia de giro 

Despreciando el espesor podemos estabteeer. 

m = §IJl 
2nr 61 

V 



Oe donde: 

om � mfil 

211:r 

Reemplazando en (4.16) e integrando obtendremos que:-

Donde: 

J «> Mqmento de inercia en kg-mª

P �Peso en Kg 

J == � 
4g 

g. «> aeeleraeión de la gravedad en m/segª

0 � Oiáme.tro de inercia rotacional en m. 

La enerqla almacenada de una masa giratoria será entonces: 

Ec = w!PW 
8 
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(4 .. 17) 

(4.18.) 

ei factor Pea es llamado 11módulo de inercia rotaeionar. este factor debe ser 

siemp,re. referida a la velocidad de rotaci.ón del eje de giro del motor y sumado al 

P02 originado por la masa rotóriea del propio motor. Para reforir el módulo de 

inerci� dt una masa que- gira a n1 revoluciones por minuto (rpm) a ta velocidad 

n. en rpm de un motor acoplado por ejemplo en una transmisión de engranajes

como en ta figura 4. 7 tenemos en cuenta que ta energía almacenada, 

depr�a.ndo la pérdidas, debe mantenerse invariable. L.uego, d 1.a ecuación 

(4.18) y expresando la velocidad angular en (rpm) padt1mos decir que: 

Ec = 1.37( n1 / 1000 )2 P01ª -' 1.37( n / 1000f PQll 

Sl-ahora tomamos en cuenta tas pérdidas en i-a transmisión: 



ppa = P.QJ� ( W! ) 
TT n

ª 

�D1ª<». Módulo de inercia de la masa rotatoria M1 

P� «:i Módulo de Inercia del motor 

n_1. �Vetocidad angular de la masa M1 en rpm 

n � Velocidad angular del motor en rr:,m

Tt � Efictencla de la tran&mietón 

i:,.1. 
� 

Figura 4.7 

Motor: 
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(4.19} 

. ........... � 

Conversión de un módulo de inercia de velocidad n1 para otra veloeidad n en 
un ej& acoplado por engranajet 

Hay que recordar que el diámetro de inercia "O'.' no corresponde al diámetro­

exterior de la mua giratoria, ni aún en el euo d una rueda o una votante, ,:,or 

�i,.mpto en el caso de un dhlco giratorio de di'ámetro exterior " Oe", pued

c;f�mostrars& a partir de las ecuaeiortes ( 4. 15) y ( 4.18) que estos diámetros 
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guardan una relación: (De/O) = O. 707. Para la mayor parte de los otros

s�l,i�Ql de� voluctón la relación oscila entre o.es y 0.75.

De manera similar pueden tratarse masas acopladas que tengan otro tii:,o de 

movimiento como por ejemplo movimiento lineal , suponiendo un diámetro de 

ine_reta rotacional y haeiendo la energía rotacional armaeenada igual a la 

enerqfa cinética lineal obtendremos: 

P�=384f( l!!} (4.20)

11 n2 

�02 � Módulo de inercia del movimiento lineal referido al eje motor en Kg..-n3 

v ® Velocidad de traetaeión lineal en m/ffSf 

n � Velocidad angular del motor en rpm 

t) �Eficiencia de la transmisión

Al p0ner en marcha un motor, este deearrottará un rJar motor· que a<temú cte 

superar el par resistente deberá acelerar tas maaaa desde et eatado de repoao 

hasta una vetocidact final, ta aceleración y por ende el tiempo en et cual se 

•'�ne.e la velo.cidad de régimen dependerá del par a�lerador, u decir de ta 

diferencia entre el par motor y el par resistentek Considerando el par acelerador 

CC?n�nte, la acetereoión será consecuentemente constante. Siendo 110" el 

diámetro inercial de rotación a cuyo extremo suponemos concentrada toda la 

masa,. la fuerza "P necesaria para acelerar dicha masa será: 

F= PI. 
g 



Donde-: 

P��tsoen Kg 

g�Aceteración de la gravedad equivalente a 9.81 m1sega 

a.<==>-Aceleración en m/segª 

l;t par acelerador T 

Ta, :!! F-.Q 
2. 

� estas doa ecuaciones se de.duce la aceleraeion a en m1seg�: 

a. :,  2Iig 
PO 

Muttiplieendo y dividiendo por o� 

(4.21) 

La vetG>�dad tangeneiat ''v'' en mlseg aplicada al diámetro inercial en funeión de 

'• v.etocidad angular '\o "en radlseg: 

V a- co,_.Q 
2 

Además, de tas eeuaciorlfl de movimiento uniformemente aeeler do. 

V.= at 

Despejando el tiempo "t" en seg. en estas dos ecuaeiones y la ecuación (4.21) 

t: co..EQ! 
-4Tag

Expre.ando la velocidad angular en rpm:

t=P02n 
a7.5Ta 

(4.2i) 



09nde: 

t � TI•mga d acet rad.ón ·en ug 

PO' �Modulo de inercia en Kg-mª 

n � V-elceidact angular en rpm 

T,. � TorquJ acelerador en Kg-m. 
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Cuando se trata de vehículos de velocidad controlada puede conseguirse que 

�- �-"- a.c.et r&!'\t• promedia permanezca aJlroXimadamente cons_tante cturant 

todo el periodo que dura la aceteraci6n, así mismo, ef par resistente puede 

tQ.marse como constante. en motores que solo tienen un escalón de arranque. 

por ejemplo si se usa un motor de jaura de ardilla en conexión directa, el par 

motor y por ende la aceleración dependerán marcadamente de las- rpm, Stn­

e,:n_g,_rgo e,ún en este casa ta retacián entre et nivel medio d l torQue promedio y 

su valor pico alcanzado en un instante, dado su•fe ser no me,\or a o. 75 ( en los 

motores serie con control escalonado esta relación suele ser la misma). esto se 

<;t.ebe a que 10 motora de tracción de jaula de ardtrra se. diaettan con alto par 

de arranque de manera que su curva par velocidad es generalmente mu suave 

que la que corresponde a un motor convendonat 

� fin de visualizar mejor la forma en que se reaííz.a ef cálcul� def tiempo de 

aceleración, en ta figura 4.8 vemos las curvas par motor versus velocidad 

,xpreaadas en porcentajes efe los valora nominares de operación de un motor 

serie que trabaja en una configuraeión eseatonada con resistencias de 

,��nCJ1.1•� 



t n% 
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140 
Curva de plena tenstón 

1.00. 

Tp 

20, 

1m% _. 
20 60. 100 140 180 

Figura 4.8 
Curvas P-ar motor versus velocidad para arranque escalonado de un motor 

serie (Tp es el par promedio) 

A cada cambia de contacto et número da revOludanas aumenta siguiendo una 

curva en zigzag. La curva depende del número de contactos del reóstato y de 

la pericia del operario sin embargo puede tomarM-,.a efectos de cálculo, dYl'Mte 

t()(fo el periodo de aceleración un par equivalente con valor promedio Tp que 

viene a ser aproximadamente iguat a 1.65 veces el par motor nominal. 

A. �rtif da la figura 4..8 podemos graficar la cu.rva promedia hasta su

intersección con la curva de plena tensión es decir aquella en la cuál el reóstato 

ha sido eliminado y a partir de este punto trazar una serie de escalones como 



se ve en la figura 4.9 de modo que noa aproXimemos. lo más posible a la curva 

de plena tft0li6n hasta. alcanzar el punto en que et t:tar motor y et par r-1atentt 

s� igualan y por lo tanto cesa la aceleración. Los esca.Iones •• trazan de mocfo 

que los pequeftos triángulos que q_uedan a uno y otro lado de la curva de plena 

carga sean aproximadamente equrvarenta en superfiCie. El número de 

escalones depende de la exactitUd requerida en loa cálculos. 

t �%

20 o -

\ 

140 

100 

,. 
Tr 

-,.. 
""', 

r"'"'-,. 
� 

Tp "• -·

� 

�."<:e; 
"""""�ftUtl 

� . ••... 
,,...., A�� �-

º7r--·------· �----.. 

�lf,qffi(Ulllf 
--

,;;;a ....... 

... -

-- - �i: -�....;L�c: 

...,...,_"I""" 

!><......_ -. -
•a,Ciit'ar .. 

--"P':

�- 'T 

f-
--, 

,--= 

60 

1· 

¡ 

t r
1 l 
1 

An.1 1 --, 1 1 

l 
f f 
1 1 

t l l - � ..

20 60 100 1m3 Tmi rm1 200· 

Figura 4. 
Gráfica para determinar el tiempo de aceteraciOn total 

C9n ta ecuaciOn (4.22) podemos calcular el tiempo para cada escalón; 

Tmº

&( = P02 An (4.23) 
3.75. (Tm - Tr ) 



El tiempo total de aceleración en segundos será para la figura 4�9: 

t = At 1 • &� • &t 3 = POJ. ( � + 
375 TP.-1( 

es decir que 

t:.P-oa(�Atli) 
375 Ti-Tr 

Donde el subíndice i es el orden de cada escalón. 

Aat) 
Tm3-Tr 

140 
. . .

(4.24} 

En vehteutos eon arranque escalonado por resisteneiat, et tiemPo de 

aceleración puede servir para dimenaionar raa. resistencias de arranque. Sin 

embal'QO en equipos con vetoeidad regulada- mediante· controles electrónicos et 

9-R.•.r:ario gabemará la velocidad· de acuerda a su criterio y comodidad en un 

..-nplio rango de posibilidades por medio de un manubrio o pedal y cuyo 

mecanismo por 10 general acciona un reóstato cuya posieión comandará la 

seflal de control. En este caso un cálculo detallado d6 ra aceleración y tiempos 

de aceleración no tiene mucho significado. Lo que· si· puede ser importante es 

conoqar "l Hmibl máXtma et• aC411eradón qu• pu.a• imptimirsa sin producir 
. .  � ,.. . .,. 

resbalamiento. Si tenemos un vehículo de tracción de peso tdtal llP" kg. 

donde"n� es el número total de ruedas y �nt'' el número de ruedas eon traceión 

09mo en la figura 4-.10. El peso "P1r"' soportado-por cada rueda será.; 

P1r= e_ 
Nr 

Si 11_$.0'l.tmos"Ft"' al esfuerzo eta tracción total necesaria para im�rimir al vahlcuta 

�na aceleración 11am" uniforme. 



EJ eafuerz.o de tracción" �1t'' ejercida pcr cada rueda tractor$ será: 

F1t = Ft , ,  -
nt 

1�1 

Oe la ecuaciér:, ( 1.25) el valor máxima de Ft que np produce r$8balamiento� 

De las ecuacion• anteriores: 

Ruedas de aoovo 
�. ' e• •, • '• • 

• . • • 
.. 

• 
• • 

.. 

• 

P:1r P1r 

Ft = µP 

F1t =.. µ P.1r ( D.f ) 
r,,r 

11 
.,_ . 

.. 

. F1-r . 

. 

.--

..., 
. 

. 

• .. 

P1r- P1r 

Figura.4:.10. 

am-

F1-r 

Vehículo soportado por nr· ru�Q, de r-. cuar.- nt tien-,, traccíón 
. ' ' 

(4.25)

�°' m�torff tmpnmttn a c.d• ru.•dt tre®r• "'"ª ,�t,r-.<;ión ewo v11t0.r er, et
._-· • \ • .  y • • - • ' •• • • ' • •  - • 

.. • • • , • . • • \ • .. 

extremo, det diámetro exterior a ta misma �n Ja cuál se dftptaza el vehículo. 
1 . ', . ·� . • - . .. :. . . • • • . • , . . • � . • ·' • � . . ... • • • 

·� . . 
. ' • ' \. 

P.�Qemoe consiqerar que �da rueqa de tra�on !1rr� lineatmente un p-.o
. .. ·. ,;. • . . 

. 

P1·r con u.na a.ceteraei.ón "am''. �4ega. de. (-4 . .  25) podemos hacer.
• \�� -- \� ·

p 

- �  # � . . ,,  ,· \ • � • • • • 

Fl-r ::t P.,.t am =.1:11 µo P1 r ( .Q! ). 
g \ ' . . 'nr ' 



am a f:lij !;}t. 
- ,nr
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(4-.2�)

H�y q�� ,ener en �enta que �m " proporcionar ai- torque acelerador el cual . . . . 
' . . ' . . , . . � ' . ' . . ' . . . .. ' ) ·. 

. . ' . 

no. es necesar;a.ment• ®M�ante dyr�e tedJ IJ a�leraetQn de - me,d� que 
' . . . 

ir,$ante durante la aceleración se sui,erará el límite máximo admisible. Como 

hemoe mencionado anteriormente, e puede considerarse como o, 75 para 

motores AC sin control de velocidad y- motores OC con control escalonado. 

Final�•ot• tendremos: 
: ·

.
' 

Donde: 

am = µs. � .!lt
nr 

(4,27} 

am � Mt>.<i_ml. aC41leración ad"ml•il�le que na produce reJbatamlento en m1sega-

� �- aceleración de la 9ravedad 9 81 m19e9� 

ot � NO.m•rQ d• Ntd.•� q_yf fjt�n w•�ón 

nr � Número total de ruedas 

g � Fa.dar de CQrreccián de: 0.15 da valor a,:iroximacto 

µ � q�fl�lento de adherencia. 

La tabla 4.2 corrui,onde a tas prescripe_ionu de la m�rma. CMAA para los 

limites de aceJeración admisibles sin proáucír resbalamiento, cuyos varores 



resultan coherentes con la ecuaciOn (4.27), 

Tabla 4.2 
Máxima acel ración para prevenir resbalamiento según CMAA 

Porcentaje de ruedas impulsoras 

Méxima a�1,,..ciórt en Pt•J••9ª

�i-�l-- UQQ$ 

Coeficiente de fricción (µo) 0.2· 

Maxima aeeleraeiófl eA Pie/seg� 

R�•••h&:tmedoa 

Coeficiente de fricción (1,.10) 0.12 

100 

4.a·

, . 

50· 

2.4 

2.9 ·t.5

33,·33, 25- 1-6,61 

1.8' 1.2: o.a

1.0: 0.1- 0.5 

. , . -- -- - - - -�--:-: -· .;;,-,-·�,-!--. __ -_ ... :.. _.e-___ ----•.. -�--- � - �, ·• .k_ • -�-· ·- ,.,r 
· 

.. 

Para aseaurar que no se preduzea resbalamieflto en eualQuier eortdieióA de 

mar«ta, la aceleración promedio dtbe ser significativamente menor que la 

máxima admisibl 

4.5 Control de fionado 
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En muet:los países las regulaeiOAfi para vehíe1Jloa eléemeo• de tr-aeción 

requieren el u.so de. al menoa dos diferentea aiatemu de frenado, uno de ellos 

para frenado usual, y otro para frenado de emergencia a fin de p,oveer de un 

CQr,trot seguro a te máquina a_ún cuando se atraviese �dientes y se lleve altas 

velocidades. Existen sistemas de frenado de naturaleza muy diversa, como 

p�r ejemplo, ffeflados de tipo meeáflieo, hidfáulieo. neumátieo. dirtámieo 

el�® 0 combinación de ellos. Los siatemaa convencion tea para pequenos 



144 

vehfoulos siguen siendo sistemas actuados mecánicamente de zapatas 

generat�te de fierro fundido pret•donadQ contra tas ruodaa. C<1mo loa 

vehículos de traeción son de importante masa inercial debe proveerse además 

Yn frtno de ª"ªr;-.mitnfO de modg qvt el venfc.yto QYtQt engMc;had.o 

evitándose un desptazamiento dncontrotado por aceión por ejemph:, del viento 

o de una inolinaolón del terreno. Las normas amertoanas exigen que, donde se

incorpore un freno d• aparca:mientQ, tt$te debe proveer un tarque que na d be 

ser menor al 50% del torque desarrollado por el motor, además de lo cuál este 

freno no de� tY�ir 1t t,tqqyc,o e!tQtlíoo d.tt titt•m• d.• �nt.rQt, St blo<1uto 

eléctrico o cualquier otro tipo de bloqueo, por ejempto magnético- o neumático 

por lo general se acopla asociado al comúnmente oonoeido como "trenado de 

hom�re muerto'' d• ta denamtnación en inglés "'duct- m,n emerg..,ey can.trol" 

que no ea otra con que un mecanismo mediante el cuál el equipo puede ser 

ª�QM'-do s.otame.nt• cv,ne.to hay v.n OP.9f"-MQ ,n la ee.bi11f dt m,nd.o, o en ta 

silla de mando, este puede actuar a trava de un microawich ubicado d-.baJo de

la plataforma donde se ubica el piloto de modo que acetona con el pee.o de ste 

desbl�.u_ea.ndo � Qirc;u.itQ de controt Y liberando et frena. cuancto RQr et motiVo
,:· ·-'•. --� ·• .. .. � .. 

que fuere et piloto sale de su ubieaeión, el mieroswiteh inhibe et sistema de

�nm,! ;,n,r•!mtntt aqw.,ndo ,ott� un eo,,_ct<?r dt ,m,rgenOia qyc, ttPtr@

físicamente la fuente de energfa del sistema y manda accionar un freno que

puede ser de tipo &lectromagnttieo o neumático. En la locomotoras ettwtrleas

grandes.,. 101 trenas s.ueten I de tiAO dinámica et�ca en Arimera instancia
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para reducir la velocJdad hasta un niVet tal que puedan aceionarse 10s trenos 

de parad• generalmen - de tipa n umático. 

Loa vehieulos mu pequet\os suelen tener frenos áe zapata actuados mecánica 

ó hidráuti�mente- ,,,� dt �gyn ttPQ ge frtntdQ. ol�ic;c,� 

El esfuerzo o presión total con la cual deben actuar las zapatas de freno contra 

las ruedas es dada por la fórmula: 

Donde: 

Pr = Et 
µt 

IJf � Coefici•nte de fricción � hta zapatas y la rueda 

Ff � ettY,� total neetnrto para el trenago 

(4.28) 

En el caso de vehfcufos que marchan sobre rieles de SQIJ'Ot debe tenerse -,. 

cuenta Que Me puede aplicarse un esfuerze de trenado cualEtuiera, pues ¡¡,odffa 

rebaaarsa el esfuerzo de adherencia da las ruactaa sgbra las carriln� en cuyo 

ca.so se producirá el re$balamiento que aparte de quitar toda eficacia al frenada 

9Ytdt cont;t�9ir a unt �-�on r;,eligro,a ya CIYt tl �fieitni. d' fnCQiOn ,, 

menor en deslizamiento que en et caso de rodamiento de ras ruedas. 

De la eeuaeién (1.25}, podemos dHueir. que el esfuerzo máXimo de 

adherencia para el casa d6' desaceleracián será: 

Fmd = 10001,1 P {4.29-)-

De ser el esfuerzo- de frenado· mayor a eate valor, ( lo cual puede ttcumente 

ccn$99uirse ajustando simJ)lemente ta presión de las �P.atal), e· �roc:1-uQirá el 
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resbalamiento. 

Si consideramos "P" el peso del vehfculo y "af' la desaceferaci·ón debida at 

frenado, podemos calcular un el eafUerzo específico de frenado. de un modo 

similar a la fórmula establecida por la ecuación (1.18) para la aceleración: 

Fd • 1000 P ary 

Fd � Esfuerzo apeciflco desacelerante en kg/TM 

af � dtaaeeteración de trenado en mtaega 

g � aceleración de la gravedad •n m/seg� 

y <=> Factor de inercia por masas giratorias usualmente 1. 1 

(4.30) 

A este valor hay q_ue dectueírte el esfuerzo de marcha y el esfuerzo de 

pendientes positivas y par el contrario sumen• et esfuorzo por pendl.-i 

n99ativa. Por lo tanto el esfuerzo máximo de frenado neceu.rio debe ser: 

Ff : y P ( 109,g §lf j! h - r) 
9 

Donde: 

Ff � Esfuerzo total de trenedo en TM 

at � desaeeleraeión de trenado en m1sega 

g � aeeteraeión de la gravedad en m/seg� 

h � per1diente ,:,ositiVa(+) o negativa(•} expresada-en por mil 

r ® esfuerzo especffiea resistente en Kg/TM 

P- � peso total a frenar en TM.

(4.31) 
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Algunas normaa para vehículos de baja vetoeidact como las CMAA prescriben et 

uso de un dlspaaitivo de frenado libre de deslizamiento de tipo mecánico capaz 

de detener el moVimiento del equipo dentro de una distancia en piea igual a� 

10% de la velocidad. do maretia •• ni. � en pie, POr minYto �a.ndo ie 

viaja a plena vetooidJd con carga nominal, por ejemplo si eJ vehf culo maret1a a 

una veloeidad de 200 píes par minuto, el sistema de trenado deberá detenerlo 

dentro de una distancia no mayor de 20 pies, 

�, F.-.na<to n,gen•rat.tvo 

Cado que un motor de corriente- continua y un generJdor de corriente continua 

son virtualmente, desde el punto de vista constructiva, la· misma máq_uina. es

pasible hacer actuar al motor c:omo generados canliguiéndQM e.si un efec;to de 

frena.do, siempre y cuando eXista en el sistema una forma de recabar la. energla 

gener-.dlt LJ id.4:Ht " g"-'• ta en,rgía rocv�!"-d.a gye.da ter r.tomada a tt 

fuente para que sea utilizada por otra carga o vehículo en caeo d que la l.fnea 

de alimentación sirva de suministro a ·  otros venfeutos como en· el caso de los 

tranvla.$, u regrese a la fuente en fornía de carga re usable en et caso de ser 

ésta un banco de aeumulactorea eléetricos. A travH de los anos muchos 

gquemª' tveron intentado. con variabtff resultadot, s,e.ro no fye haffllt le 

adopdón de los modernos equit,08 electrónicos que sistemas confiabfn de este 

tipo estén disponiblN comereialmentet mas adelanto se· muutran algunos 

ejemplos. 
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4.7 Frenado reoatátlco 

!I mayar inconveniente can el frenada regenerativo as que la fuente de

alimentación no siempre u prevista para aprovechar la corriente regenerattva. 

En ªtguna, ettleione, d.t f•rroe1m1 " �blte.tron gr-.ndn re,�nc.iat P-ara.

aprovechar la energía recuperada, pero los sístomn regenerativos: resuttaron 

complejos- y poco confiables, El siguiente paso lógico a que condujeron tales 

tsf'q�s fu · a é$tabtece.-. $istem.as de resistencias en �da tren con lo cual 

s& cf86 el frenado reostátieo denominado también "frenado dinámico", ésto es 

deJár at motor aetuar QQmo generador '"""'ªndole s,or .WP-.t rflistencia1. en 

sus bornes de modo que con tal' configuración, la energla generada se- dlsipa en 

las resistencias constituyéndose una carga que hace perder velocidad· al 

vehículo, en e.ta conflou�_ciQn el aperaria cuando r�cuJiere frenar •t veh{eulQ 

aetúa sobre un mecanismo que quita ra alímentaeíón del motor quedando· este 

ahora girando como con.-.ev.encte. de 11 energía aoomv.lad.a ctn la ma.ta. ,m,rdttl. 

de modo que el motor tiende a generar tensión en sus terminare& en loa cualft 

se va conectando por etapas las resistencias de modo similar pero en 

secuencia inveru a la q_ue se realiU en un •rrancaue can banco et• 

resistencias. De esta manera se íogra reducir la velóei"dad · a niveles en que 

· d 1·--- nr, �ena""""'. m-ª"'ni�"" e1in ,..li,.,ro ""e r•s""""lªmie•""' 
pue .. fl fP.!�,� "'· H'- ... -�V ... 1\i� ... 'l'V Y - p.rv .. :,. ·· "4- ,V-�'!!'! .... nW• en'º' 

vehf culoa alimentado& con acumuradorea, er frenado erttctrico utilizado, 

obViamentet es. de tipo regenerativo aún sea que se tenga un sistema de 

control de v$locidad par banco d · reslstenctaa.
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4.8 El control por realatenclu en DC

Aún •n la actualidad a pesar de t•s ventajas de los QQntrates de tráccián con

dispositivos de estado sólido, loa controlea por configuraciones d& conmutación

Y '""istencias sign 
. 

d ka __ .,.._ - ... - . - .... - - .. . �•n $ftn . o ��n� u.Md�. $Obre todo en toeom.otorM

mineras de bajas capacidades. y pequenoa vehlcuroa eléctricos. eno se �be 

entre otras razones a su total simpleza, baio- costo, y muy fácil ma·ntenímiento y 

reposición. 

Como sabemos en un motor de comente continúa de devanado serie, la 

interaedón entre ,, ten$ión ,micada y la tenfión ind.YQidl d.et.rmirttn el flvio dtt 

fa corriente por tos devanados de campo y de armadura. Si conectamos en 

serie con el motor un arreglo de reSisteneias conmutables por medio de 

oonta«or�s paralelas a ,ua� t�l como a.e aArecia en la figura 4 .. 11. Cuando 

aplicamos ta tensión d& suministro en oc, la calda de tensión en las 

r•ttftenei•• limit'-rá la tens,órt fflteü.Vt a;Hcad.1 a lot bomet del motor y el 

vehículo acelerará suavemente hasta alcanzar ra velocidad. d·e equilibrio en et 

punto en que el esfuerzo resistente det vehículo y et torqu produeido por el 

motor se igualen. 

Para ac.terar al vehículo, una por una las demás resistencias son 

cortooirQYiffld.Q acc,on,do et reepectivo c;onw.etor de modo tal ;yo en C3da 

etapa, ta tensión efectiva aplicada, y por ende la corriente y er torque se 

incrementan acelerando cada ve.: mát al venlculo hasta que finalmente todas 

tas resistencias eliminadas atcan%á.ndo.s_e asl -1 máXimo torqu.e de marcha y 
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por ende a la velocidad de régimen. Sin embargo se puede instalar un circuito

adlciqnal para aumentar aún má• la velocidad del motor res� a la 

alcanzada· con· todas las l'Hieieneiaa cortocireuitadaa. ésto- se logra- eorocando 

figura- 4.-1% de modo· tal que· ae· suministr-a- un- nuevo camíno a ra. comente de­

armadura� aumentando· su valor y debilitando· al campo-, teniendo como· 

éóhsectntr,ci·a el' a"&Jmento· a, ta velocidad. este s1stema·" thtmi· iacétéración 

por (fOebíUtami"ento d•l campo?\ 

! 
1 

VDe Gabfnete-de-r-esistenotn 

Figura·4. t1 
Arreglo· de· reetatenclas-oonmutabln-



151 

voc 

Gabinete de rest&tenciaQ 

Campo· 

Figura 4;t2· 
Co�qri. Q«, r"!�teocia. Re debiUtadora 

tradueeiórt del· inates "Field weakenirto'.'. Oe heehe muencs vehfeutos utitizan 

�•- Pr.ir:tQipJc,1 eJ. cual también se puede aplicar por etapas, por ejemplo algunas 

lpqc;,n,,otoras tieJ1e.11. hasta 6 fltapas d€l dabilitamiento del campo. cada una do las 

cualea. se va cumpli�n�o �n���o � ���IQ un •hunt- logr4ndoae una 
.. . - . . . 

aceleración. gradual def vehíado mas aná de su posibilidad convencional, 

4.9 Control Serle paralelo 

e.o.mo. la mayorla de. vehlculoa eléctricos usa mu de un motor, uno o dos por

cada eje de tracción, �eneraJmente tguales entre sit Se puede disponer la 

�U.m���tQo. ,RIJQeO.QQ v..o.e. QQO:fiQ,V.rllQi.Qn <te tQa motores de modo tal que en et 

arranque lo motores. se conectan en serie entre sí , Y en sene con ras 

r-eeiateneia• de arNrtetu•t una vez que todas tas resiateneiaa han sido 
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�radualmente cortoclrcuitadaa, quedan tos dos motores conectados en serie,

4f'-t. v� q_t.!,• ,.. •t.c;.t_l'.1%..f 11. \(tlJQC;iQ.� 4- �"l.il.i.brtq,_ t�t mClt.Q.-.1 Rttttn a w

conectados en paralelo con. tas reeistenciaa nuevamente habilitadas, e

i-rtff�t en Mrie c:on- � motor; tat resistencias son cortocircuitadas... - - ... ·- . . ... ·,· "· 
.. - . . - .. . - - .. - - ....... .,. .... .,.. -- -

gradualmente otra vea hasta que tos. motores quedan .operando en paralelo 

recibiendo cada uno la tensión plena con todas las resistencias cortoeircuitadas. 

Para AI.Ur el� la <;.Qn�ndqn_ iefic a la <;.OM�lón 41t'l Al�lel� Aliltd@t'l Cli.$.tlnguJtU 

dos manera&: una de. ellas ea interrumpir bre.vernente ei circuito de corriente en 

�• moto� P•ro en atgyno, ca� �o repr�� afrO"-fflr ª""<w.• en 1;.tn taP.fO 

muy corto, arcos bastante fuertes, ta otra manera es. introduciendo una breve 

etapa de transición cortocircuttando uno de los circuitos de motor a través de 

u_na tesl.ie.ncia .. gara. lue.gq 12,.11.r a ta QtaRa cte 12arateto tal coma se inqtc;a Etn 

la fl9ura 4.13.. Estas operaciones se realizan generalmente en forma manual 

mfd�nt• un ditP.�VO d., menivel•, tevati y contaQtot al· que " denomina 

" combinador." En la figura 4.14 pueden apreciarse algunos. de estos equii,os. 

Ló;icamente, 10 descrito aquí no es más que una descripciOn esquemática del 

circ_�itQ r"-l a utilizar. Y• qu.� e_n este. d•n tenel'$e-" cu.-"ta par ejemplo 

dispositivos de protección contra sobre corriente, circuitos efe sef\alízación, o 

,n etgun°' �•9' ret,Yt d• ,:;trdid• de- ttn,ión to, ou.,1.- cu.at d�n ta

pérdida de suministro de energía y restauran el circuito de arranque. Como es 

obvio el método de control por resistencias resulta battante ineficiente por la 

P.é.rctida de imJlQrtantes nlvetes de energla qu so dJaiJlan en las .._istencias y 
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terminan .,ar ser a la larga costosos. además de otros problemas que deben

������-�����-��� 
afecte a loa equipos ni cause molestias al operador. A peur de ello se siguen

ysango en atgyr,g apUeaeione,. Sinem�r-go. t, lirnptme..ciórt eri. ta utitiACión

y la reducción de las precios de lo_s controles electrónicos, Está relegando

estos sistemas a aplicaciones muy puntuales en las cuales los inconvenientes 

�"- @dmlti.bltt. y h1 timgUQ.dad y to balat gre.cio.s so.n lo detorminante. 

� 10 e, c;ontrot etec;trónac;o d.• •• v.toc;ld.ed 

Aún cuando podrfa haber muchas opciones, los controles electrónicos 

disponibles comercialmente para aplicaciones de tracdón de pequenas 

P-Otenc;tai gu.e utilizan batorla1 como. tuente d alimentación y motores ·sene 

como elementos de tracción. se configuran, por lo general con tiristorea. 

en !e$ (.!!ijme, ano, " vierten yt,;Ugndo �ireu.tto, de cof!trot º'"do, •"

transistores de efecto campo FeT 6 también MOSFET, aunque, siempre 

asociados a los modelos de vehfculos de menor capacidad. 

en realidad los controles. electrónicos para motores de corriente continua se 

comportan como una especie d• transformadores DC/CC que manteniéndose

�neetad.o, a vna tv,� de aurn,��ón de ten,,on QQfltfnua QQn�n(e,

entregan en la salida una tensión promectío variable útil para propósitos de

gobernar la velocidad del motor de a�licado a una carga determinada en un

rango variable de velocidades.
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M1 
1 SERle 

M2 
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M1 

1 TRANSICION 
M2 
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M1 

M2 

N. 
�........----. 

Figura 4.1-3· 

ArregtQ ª'�ªratt!º mo,�ºº 'ª' ª ª"ªºª' o@ ºº"�ió.n 



Figura 4.14 
Combinado.res etéctricos 
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El. tiristor o �CR. ( de $U& �i�_las en inq]és �licon. <:Wntrollated- rectifier} viene a
gr u�_ desarr_ollQ a partir del-_ diodo, y cte hecho actúa ®mo tal �rmitiendo que

. .. . . � . . . .. . -· . ' ·. . . - . -; ' .. � .. ·. ... -,. : ·-; . . . -- ... ' . � .. . .,. . ' 

la_ v0r.n,r-te, cireul«t �"- un ... _nticlo y_ no �"-•'-otro, pero. ta diferencia con eJ diodo

es «:I_Yt- $Q!Q �rrn-�, ftv.ir 'ª ®.rritnt� �ª"ºQ �rt� º• !QSi�mtnt• �r­
QOrl'.'$QWm.ente poJ.a.nzad:o. reci.be una pequet.\a cnrrtente de compuerta superior

a un. valor ml nimo de di�aro, pasando- el tiristor d& estado- de no conducción aJ 

,�o de �f'.ldUCQtóf'.l� Sin artqnct•r ..,_ dem��i�qos d.-u.--, pQdeo,os ctecir ..... .... _ •• •• .,· -·-· . • • _, ,_ .
..... ,·; --, -· ,· .... • ....... � ,.; . • • ...., · .. .. w .... ·�-- -.. ·---- . • , ... .. � .., - ·-· -- . . ..... •-., - -- •.• . 

que el tiris.tor ae comporta como. un muy rápido sWiteh que conduce comente 

gir� tn- Yn g•r-m,oªºº ffrntg9 Y-q�� ��� ªQtjvªr- ª v�"�º '°"'4.�'1�

,,.a.n. sufi:ctente p.u.ts.o. de corrtente a uno de sus. terminaltt denominado 

compuerta. ei problema con el-tiristor en que- una vez activado para lograr un 

se Logra invirtiendo el voltaje. de. polarización, ea decir de. aua terminales ánodo 
. . 

(+} y-�1�� (-} hª� !�rªr·qi}.tlJ Jª ��,��--�ª m"1�r-CJ�tlt �ª �r-l'l'"�' mf"imª

de. sostenimiento, debajo de, ta cuál el SCR deja de conducir. Generalmente 

este- apagado del tlristort denominado también conmutación del tiristor, se 

tf�t. mtNit.ntfi! ta. 1.d.h;tgn d• un ci.rcu.ttQ r11cm1.nte (;C.mfarmaqo RC!r una 

inductancia y un condensador que dado et m.omento lo polariza inversamente. 

§íl ªPt������ c;t� �r-ª��� e." 9Q , t!l ����, �r�� 'ª �r-r���� ���'*,·���� ª�

motor dejando pasar segmentos. de_ ella cansiguienda. rect·uar la tensión

promedio a�licada de modo tal que el vehfculo empiaa a acelerar suavemente

y c;gnfqrm� g va aumentando ta or�umrQtgn. d� ti�� trozo, q __ ®ttieni. Y RQr
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ende de la tensión aplicada, incrementando en el SCR los tiempos del estado

dtt �o.dY�ón�. lct va ac;fllJH'and.Q ha.ata tll. niv l d41 vet.0e.tda.d d eado a� s.i 

quiere, al nivel de plena tensión, ea por este- modo de controlar la comente de

gQi,g, t, Vt!'°'' �t "�m�r, ge T�OCEAOOR a este sistema o CHOPPER en
. - . - - - -· ···- - - . -· - - .. - - . -� ,. ... . . .  -- -- - .. - . . -· - - . .

inglés.i aunque algunos lo denominan OSCifador. Este sistema se empezó a 

aplicar en El Reino Unido en la década de loa 80 generaHZándose su 

l.ltilimci6n en vehlcuJoa de traceián con ba,tani. itxitQ, 

A manera de- aclaración vamos a explicar er príncípío de funcionamiento- de un 

,�q��m! º' ��, tj�� ��H��� � 'ª ��fi����� º' �mr�,� º' v,1g�9.@C! �"' 

vehículos de tracción alimentados con acumuladores, puesto a disposición 

comercial por la corporación General electric co. En sus versiones EV1, 

miamos. En la t1s,ura 4.15 vemos tos elementos que conforman este control y 

�� º'������ ff�!� �(S?i�� 

La inversión de sentido de giro se realiza mediante er contactar de inversión 

(Oirection contactor) que está conformado por 2 módulos uno para marcha

ad.etant• y, et atra Rara mar<ma .n rev� , cada 1,1nQ d• lQa cualQ ti_ n• un

contacto normalmente cerrado y otro normalmente abierto como se ve- en ra

Estos módulos �<?11 ª�Vª�� P.C?r g l:?C?�!�ªI! g�� ªt#J.�� 
__ .. .. .... · · · - ... - �- - -- -

independientemente de acuerdo a la orden de marcha ejecutada desde ra

tarjeta de control que a su vez recibe la orden del operador a través de un par

qe mict'Qawit�h .. 



1. Tarjeta de Controi
2. Condensador- 01
3. Base disipadora
4. SCR·1 .. 
s. Oiodo 03
8. Sensor de Corriente en ef motor7-. Oiodo 04 . - . ·

8. Reaotor-
9. SCR-2· y SCR5

10. Coneetor-
11. Supresor de SCR2 1 �. Supresór SC�51�. Supreaoro4
14. �upresor D3

Fi9ura 4.15 Elementos constituyente deJ controta�or General electric EV1 oo.. . . . - . . . . . ' . . . .. . . . . - ' . . - . . - . . . - . . - . . ' ·, 
.

- . ' 
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Fig.ura4�t6 
Esquema de principio con que opera el" oontaotor ere inversión de senttd·o de 
giro. Los contactos- F operan para marcha adelante. y los contactos R para 

marcha en reversa 

Los contactos son ptatinas de cobre con pastillas espeeiates usualmente de 

una aleación de- plata, Nfker y tunQ8teno que soportan sin sorcfarse ras aftas 

temperaturas generadas por los arcos q�e- se forman con la interrupción de la 

corriente continua. La inversión det sentida de gira se realiza invirtiendo la 

dirección del flujo - de la corriente en el bobinada de campa mientras se 

mantiene la misma dirección de la corriente original en et devanado de 

armadura. La tensión de-la batería es aplicada ar motor en pursos. Estos pufsos 

de energía que se transmiten a través del SCR son muy rápidos, y 

lógicamente, el motor na puede seguirlas, pero el motor girará suavemente en 

función del valor promedio del voltaje aplicado. De rrtodo que a medida que la 

frecuencia de los pulsos cambia el voltaje promedio aplicado al motor también 

cambia. Un bajo valor de la tensión promedio es ef resurtado de cortos tiempos 
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de conducción en·· el SCR. En la figura 4.17 se muestra et esquema de 

principio del controlador- ev .. 100 de General Electric q.ue resulta ser un 

convertidor OC/OC tipo- puíUdor de 3- tírístores uno de (08 cuarea (El SCR1) es 

el tiristor principal que controla la tensión de salida al motorl y los otros dos 

(SCR2 Y SCRS) junto. con ras reactancias y et condensador forman parte der 

sistema de conmutación. Puede verse en la misma figura que el circuito cuenta 

además con dos diodos de potencia uno de los cuales (03) es el denominado 

diodo volante o en (Flyback dlode en inglés) cuya funcíón e8 retomar al motor la 

energía almacenada en sus bobinas en los momentos de no conducción 

proporcionando a esta un camino hacia los bobinados de campo y de 

armadura; El diodo 04 es el "Plugging" que· se utiliza para evitar el frenado 

excesivamente brusco· que podrfa ocurrir si el operador cambia abruptamente. el

sentido de la marcha cauaando que el motor se encuentre girando, en razón de 

la inercia, en sentido contrario al par motor. En tal caso, el diodo retoma al 

motor parte de la energía acumulada de frenado logrando un frenado más 

suave. A parte de lo descrito se puede observar que hay un circuito para 

frenado regenerativo. una resrstencia debilitadora de campo. y un contactar "by 

pass" que conecta directamente los bomes- de Ja batería ar motor de modo taJ 

que en marcha a máxima velocidad et controlador queda fuera de operación. 

El mínimo pulso que puede. dar este controlador es de un milisegundo en

conducción y 45 milisegundos en no condueción. Cuando el oscilador de

frecuencia entrega igual tiempo de conduccJón Y de no conducción,
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aproximadamente 1. 7 milisegundos, se presenta la más atta frecuencia de 

pulsación que resulta ser de alrededor de 300 Hz y la tensión promedio q.ue le 

llega al motor es del 50% del rango de 1·a batería. cuando el tiempo de 

conducción es bastante mas grande que et tiempo de no conducción. (la 

relación máxima es de 20 milisegundos contra 0.8} se presentan ros. niveles 

más altos de tensión de salida promedio y por lo tanto- el más alto régimen de 

velocidad cuyo valor máximo resulta ser 96% de la tensión de la batería. 

En et apéndice podemos apreciar un circuito de contror que utiliza transi"stores 

de efecto campo para control de velocidad de motores OC que trabajan con 

baterlas de tracción de pequena potencia (usuarmente inferiores a 3 HP) La 

ventaja de esta tecnologfa es que· se elimina al necesidad del circuito de 

apagado que requiere el SCR y la conmutación responde automáticamente 

los pulsos de alimentación de compuerta, El- contror tiene un si"stema oaeHador y 

un modulador de ancho de pulso. Et oscilador genera formas de onda de 

dientes de sierra a una frecuencia constante de 1 sooo· kH% . El modulador usa 

estas senales para generar pulsos de salida que- pueden ser suavemente 

transformados a estados de conducción - no conducción para gobemar la 

compuerta del transistor de acuerdo a los requerimiento de verocidad·. 

Los equipos de control de vehf culos- de tracción para motores serie OC 

alimentados por acumuradores eléctricos, en la actualidad se fabrican con 

tecnologfa de microprocesadores o microcontroladores de modo que se 

programan para una serle de opciones que facilitan su utilización. por ejempto 
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funciones de settalización, memoria de estado y sistemas de autodiagnóstico, 

sin embargo para aplicaciones vehicutares tos sistemas deben ad$más ser 

capaces de tener las siguientes funciones: 

• Opción de mando remoto para gobierno desde la Cabina

• Ajuste a calibración de rango de aceleración

• Ajuste de rampa de desaceleración

• Ajuste de máxima corriente de marena-

• Protección contra inversión brusca de ta marcha

• Opción de frenado regenerattvo

• Opción de marcha a máxima velocidad por debilitamiento de campo

• Protección contra sobre temperatura de los dispositivos de potencia

• Protección y bloqueo contra maniobras accidentales.

• Funciones de prueba y bloqueo por f-alla, por ejemplo de inhibición por

soldadura de contactos

• Velocidades máxima y mr nima programables

• Bloqueo o senalización por excesiva descarga de batería.

Además de las funciones descritas, e� equipo debe ser adecuado para 

resistir sin sufrir daños ni dísmínuQión de su ear,acidad, tas víbraQiones. y 

requerimientos mecánicos propios de un vehículo en marcha. 

en la figura 4.18 se puede apreciar un esquema simplificado de conexión 

típico de estos sistemas 
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CAPITULO V 

DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS TÉCNfCOS DE SELECCIÓN 

8.1 Datos generales. 

Carga muerta 

carga útil 

Carga de diserto total 

Características del recorrido: 

: 5 TM 

: 15TM 

:20TM 

• Tramo 1: 408 m de longitud de recorrido y pendiente 0%

• Trama 2� 72. m de longitud de recorrida y pendiente +=t.O8%

• Tramo 3: 218 m de longitud de recorrido y pendiente 0%

• Tramo 4: 72 m de longitud de recorrido y pendiente - 2.08%

• Tramo 5: 288 m de longitud de recorrido y pendiente 0%

• Tramo 6: 204 m de longitud de recorrido y pendiente +2.450%

Longitud efectiva total: 1,240 m (incluyendo 20 m para parqueo) 

Tipo de riel : 115 Lbs/yarda



Ancho de trocha : 1.s m. 

Diámetro útil de. las ruadas � 12°

Número de ruedas : a

Ruedas con. tracción : 2 

Medidas de. la plataforma : 4 x 10 x 0.2 m 

Área frontal de carga : 5.4 m2

Condiciones de Servicio � Uso en exteriores a nivel del mar 

Velocidad recomendada- : 3.6 km/h 

Frecuencia de uso · : 2 vrajes de- tda y vuelta e/ 45 ó 60 días 

Tensión disponible para. cargador : 220V/3 fases/60 Hz 

Para mayor referencia se incluyen planos en Anexos. 

5.2 Determinación. da la acalaraclón promedio lineal 

De la ecuación (4,27): 

am = E µo g ( .nt ) 
nr 

r1t � Número de ruedas tractoras ª 2 

nr <»-Número total de ruedas = s·

g =9.81 m1sega

e =o.75 

18.& 
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A falta de antecedentes escogemos un factor de adherencia inicial conservador 

µo:;;; 0.2 

Reemplazando datos , la aceleración máxima admisible resulta: 

am = 0.361 m /segz 

En los controles electrónicos modernos la respuesta de aceleracián es un 

parámetro programabte en un amplio margen pero el rampa de aceleración se 

suele ajustar a valores. seguros de- modo que la acereración en promedio 

resulta ser de entre la 3ra· y- 4ta- parte de ta máxima admisible. De modo que 

para efectos de cálculo podemos considerar ta aceteraeión media como: 

a = 0.09 m / sega 

El tiempo para alcanzar la velocidad de régimen desde cero. lo obtenemos de 

las conocidas formulas de movimiento lineal uniformemente acelerado : 

V: at 

Siendo; 

V= 1m/seg 

El tiempo de aceleración: 

t=11seg 

Def mismo modo, el espacio en metros, recorrido durante ese tiempo:

E= at2 

Oedonde: 
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E= 5.4 m 

5.3 Determinación de la potencia impulsora 

Debemos calcular primero las resistencias especificas. 

La resistencia específica en recta horizontal la calculamos de la ecuación 

(1.1 O), pero sin considerar la influencia del viento, debido a que correspond·e. a

maquinaria con características aerodinámicas que no se ajustan a la presente 

aplicación. 

n, • 0.65 + 13�.1,5 

V= 3.6 Km/h 

P = peso por eje en TM • 20/4 a 5 TM 

reemplazando datos:. 

rh = 3.31 kg/TM 

+ 0.00932 V

La resistencia especifica debida al viento, la determinamos aplicando la 

Fórmula (1.15) que corresponde a equipos de área tronta-1 más bien plana to

cual se asemeja a nuestro caso. 

rv • §.&t. 
PE 

Aw � Superficie efectiva exr,ueata al vient-o en ft ª (Ver figura 6.1) 

e = Faetor de efieiencia mecánica.= 0.97 para eojinet s antifrieeión(CMAA) 

p = Peso total del vehículo en Ton (Toneladas cortas) = 22. 



AS 

A1 = 1.2 m2 

A2 = 1.14 mª 

2xA3 = 0.3 mª

2.xA4 = 0.32 mª

AS = 1.41 mª 

A6 =5.4 mª 

A3 

A6 

A1 

A2 

Figura 5. 1. 
Area frontal expuesta al viento 

El área frontal total expuesta al viento 

At= 9.77 mª
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Teniendo en cuenta eJ efecto de succión debemos multii:,liear el área totat por et 

factor 1.2 para determinar el área et.diva (CMAA) 

Aw '411.72 m2 
= 128 Ft2

Reemplazando en (1-.15) tendremos: 

rv = 29.5 kg/TM 

Según la fórmula (1.16) resistencia especifica por pendiente: 



rp = h 

Donde: 

h = elevación por 1000 m de trayectoria horizontal 

Luego: 

p1 = 2.08% <::> h1 = 0.0208x1000 

p2• 2.45% <::> h2 = 0.0245x1000 

Luego: 

rp1 = 20.8 Kg / TM 

rp2 =24.5 Kg /TM 

La resistencia es,:,ecffiea por aceleración, de acuerdo a fórmula (1.22) 

Donde: 

a= o.os m/segª

g =s 9.81 m/seg� 

Eligiendo f3 =- 1.08 

rae = 9.9 Kg / TM 

rae s 1 ooo ª13 

er esfuerzo de tracción en Kg de acuerdo a la ecuación ( 1. 8 ): 

F=rp 

Donde: 

r = resistencia especifica equivalente total en Kg / TM 
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p = peso adherente en TM 
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Calculamos la potencia para cada tramo, aplicando las resistencias específicas 

correspondientes y la ecuación (1.6). Expresando la potencia en HP, et 

esfuerzo de tracción F en Kgf y la velocidad V del vehículo en m/seg 

HP =- 0.01315 F V (5.1) 

El primer tramo será ahora el espacio recorrido durante la aceleración desde el 

reposo hasta alcanzar la velocidad de régimen (1 m/seg) en 11 seg. recomendo 

una distancia de e m. A partir de am, consideramos que el vehlculo mantiene fa 

velocidad constante. Con las ecuaciones de movimiento lineal uniforme!

determinamos el tiempo "t'' de recorrido para los distintos tramos. (Tabla 5.1) 

Tabla 5.1 
Potencia requerida por cada tramo de recorrido 

Tramo r actuante tiempo Tiempo r F (Kg) HP 

:(min.) acumulado (Kg{íM) 
(min.) 

rh+rv+rac 0.18 0.18 42.71 854 11.2 

2 rh+rv -7_4 7.58 32.81 656 8.6 

3 rh+rv+rp1 1.2 8.78 53.81 1072 14.1 

4 rh + rv 3.6 12.38 32.81 656 8.6 

5 rh+rv .. rp1 1.2 13.58 12.01 240 3.1 

6 rh+rv .4.8 18.38 32.81 656 8.6 

7 rh+rv+rp2 -3.4 21.78 57.31 1146 15 
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Ahora, podemos determinar una potencia eficaz equivalente de acuerdo a la 

siguiente expresión: 

HP =J He 1'11+ H� + HP3'1a + H'r w+ HP5>!5 + HP§'tll • Her

Cande: 

HP • Potencia eficaz equivalente en HP 

tn = tiempo de duración del tramo n en minutos 

HPn • Potencia del tramo n en HP 

T = Tiempo total s l; tn en minutos

(5.2) 

La potencia eficaz equivalente es una buena aproximación para la selección de 

la potencia y es recomendada por la mayoría de fabricantes de motoree 

eléctricos tanto de AC como OC para cargas de comportamiento variado no 

uniforme. Esto se debe a que esta fórmula guarda una ajustada relación de 

proporcionalidad con la sobre temperatura, la cual, es la que finalmente 1imita 

la potencia que puede desarrollar el motor. 

Sin embargo, el método de potencia eficaz equivalente no deja de ser una 

valoración de promedioat por lo tanto cuando se aplicat si mpre debe 

verificarse que en ninguna etapa del cielo de operación del motor. se superen· 

las características de par ni los límites térmicas. 

Reemplazando valores obtenemos: 

HP • 10 HP 
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Como se trata de 2 · ruedas de tracciOn, cada una tendrá que ser impulsada por 

un motor de 5 HP cte régimen de 1 hora . Estos motores pueden desarrollar 

cada uno 9.51"1P durante 5 minutos. Veriffcanc:t·o en ra tabra 5.1 y con ros valores 

calculados vemos- q-ue sui::,eramos holgadamente las exig_.ncias de limitación 

térmica 

5.4 Determinación da
t

Mh.lmo torque d"a operación 

Cebemos establecer- primero la relación de reducción- de la transmisión 

mecánica. 

Sea: 

G = RelaciOn de--rectueeiOn- = ( N-1· )· 
N2 

Donde: 

N1 = Velocidad angular nominal" del-motor en RPM. 

N2 = Veloeidad angular a-velocidad de régtmen del vehiculo en RPM 

De ta ecuación (1.5)_despejamos.ta velocidad-tangencial; y expresando la 

velocidad angular en- RPM- tendremos-en la rueda: 

V2 =27It:J2B 
60 

Conde: 

R = Radio de la rueda-en- m. 

V2 = Velocidad de- régimen· del· vehfcuto en m/seg__ 



Como: 

N2 = N1 /G 

Despejando: 

G = (21ti N1 �) 
60V 
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(5.3} 

Si elegimos un motor OC de-3200 APM a régimen nominal, reemplazando 

datos: 

G=51 

Es decir que el reductor deberá tener una relación de reducción de 51: 1 

e1 máximo. torq.u.e. Tm,. exigido a cada motor, ocurre d ·uranre et mayor esfuerzo 

de tracción en- �a- rueda: 

Tm = 87.3 kg-m-

Tm - F R;; (11'48}: x O. 1524 kg:•m 
2. 

En cada motor; consrc:terando la relación de reducción: 

Tm-= 8-7.3151 = 1.71- Kg-.-m 

El torque nomtnat Tn det motor en KQ .• -m lo calculamos a trav6s de la 

ecuación (1.4). Expreaando ta potencia en HP- y ta velocidad angutar en RPM 

en sus valores nominales: 

Resulta: 

Tn 1.13 kg-m 

Tn -726 ( HPn') 
RPMn 

(5.3-) 



La relación de torque máximo a torque nomin•: 

I.m = 1.51 < 1.65-
Tn 
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En síntesis, se usarán dos motores·cte tracción de devanado serie de. 5 HP en 

régimen horario, 36VOC, y 3,200 RPM nominaJes; acoplados a moto reductores 

helicoidales de ejes paralelos con relación de reducción- 51: 1. Además t0$ 

motores deben cumpllr con lo siguiente: 

• Adecuados a uso vehieutar

• Hermeticidad- contra lluvia y porvo y acfecuacfo para uso en exteriores

(ejemplo: NEMA 3 6 JP54)

• Autoventilado

• Forma constructi-Va- para montaie horizontal sin patas, con doble brida,

En lado de acoplami.ento para montaje de reduetor (ejempto: B5 o B14),

y lado opuesto al- acoplamiento para montaje de freno

• Doble eje de sancta.·

• Adecuado -para- uso con ondas recortadas

• 

5.5 Determinación del estuerzo de trenado 

De la ecuaerón {4.29): Et esfuerzo de frenado máximo Fmd en Kg: 

Fmd =r1000 µ p

Conde: 

µ = Es adherencia- a .  ta votocidad de marcha



p Peso totat·aaherente en TM 

Como: 

µo = 0.2 

de la gráfica de ta.figura 1.S, 

µ1 µo = 0.97 
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Entonces, la adherencia a ta velocidad de 3.8 km/h con una adherencia 

inicial µo de- 0.2: 

µ =0.194 

Para no producir-resbalamiento aplicando (4.27): 

am= bl§SQl 
nr 

am = 0.357 m /s�-

Para tener un valor seguro consideramos la tercera parte 

at = 0.119 m /sega.

Al igual que en- el· caso de- la aceleración, calculamos el tiempo y la distancia 

recorrida con las. fórmulas de movimiento acelerado uniforme obteniendo� 

td =- 8.4 segundos 

E=4.2m 

De acuerdo a CMAA,. el espacio de frenado recorrido para fa verocfdad 60 

m/min debe ser inferior a 6m. 

El esfuerzo de frenado-Ff en Kg de acuerdo a fa fórmula (4.31): 



Ff:: (.1000 at �h- r)py 
. g 

El caso más desfavorable sucederá bajando por la ¡:,endiente más indinada,

Luego: 

Ff = ( tggg ?S Q.1
1
19- + 24.S .... 3·.31·)x 20x1 .1 = 733 Kg 

9.81 
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Este esfuerzo de.·frenado debemos apffcarfo a ras ruedas. Como, en nuestro 

caso, el esfuerio· de frenado se ej•reerá sobre el eie de cada uno de los 2 

motores, tomando en cuenta et factor de reducción, tendremos; 

Ff = 733 = 7 Kg · 
2.x5.1

Este valor está dentro de los rangos· de operación de un frenado hidráulico a 

palanca o pedal 

5.8 Determinación- de la ca"cldad de la bateña 

La capacidad de la batarla ta determinaremos cte acuerdo a ta fórmuta (2.1): 

AHT= fs xfm x ft x·fe x fo x frxAHC 

Cada motor de 5HP, 36VOC, a régimen nominal, considerando una eficiencia 

de 0.82 consumirá una corriente de: 

Para ambos motor-es será: 

I = 252.Amp

In= 5·x74§ :: 126 Amp 
36X0-82 
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Como el recorrido· se hace en aproximadamente 22 minutos = 0.387 horas, los 

Amperes-hora: 

AH =92.5A-h 

En 2 viajes de ida y vuelta 

AHC = 92.5 x 4 = 370 A-h 

El factor de sobre descarga fs = 1.25 

El factor por bajas temperaturas ft no se aplica 

El factor de mantenimiento fm • 1 � t5 

Et factor ele envejecimiento· fe, dada ra baja frecuencia de uso no se ai:,nca 

El factor de régimen .. según ta figura 2..7 para un tiempo de 0.367x4 !!i 1.5 horas, 

será de 70%, por lo cual: 

·fr= 1/ 0.7 = 1.43

El factor de fluctuación solo es relevante para fluctuaciones mayores a 3 por lo 

cuál, para el presente caso, no se apfica 

Luego: 

AHT = 1..25 X 1.15 X 1.43·x 370 

AHT•780A-h 

Debemos seleccionar una baterla comercial de plomo ácido para tracción, que 

iguale es valor en régtmen de a horas. Y cuyas dimensiones se ajusten al 

espacio disponible. 

6.7 Elección del cargador de baterla 
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Debido a su robustez, inmunidad a las fluctuaciones de linea, escasa necesidad 

de mantenimiento y bajo costo, recomendamos un cargador estático ferro 

resonante monofásicÓ- de operacíón automática, con 

características: 

Capacidad 760 A-h, a régimen de carga de 6 horas 

Tensión de alimentación= 220VAC/ 1 / 60Hz, 

Tensión de salida = 36 VOC 

Debe tener además: 

• Autoencendido eon retardo minimo de 5 segundos

• Taps de ajuste para tensión hasta :8%

• Salida regulada :1 o/o para variaciones d entrada :10%

• Capaeidad de carga equalizadera

• Auto refrigeración

• Ajuste automático de régimen de carga inicial y final

• Apagado automátieo

5.8 Elección del control de la velocidad 

ras. siguientes 

control electrónico de uso vehicutar, adecuado para operar con motores de 

tracción de devanado serie y de corriente continua alimentados con batería 

Debe tener además las siguientes earacterf sticas 

• Tensión de operación 36VOC

• Capacidad de suministro de potencia de 1 O 1-f P o superior



• Programación de rampa de aceleración

• Programación de rampa desaeererante

• Frenado regenerativo

• Protección contra sobre temperatura

• Limitación de Máxima corriente

• Calibración de torque de arranque

• Calibración de torq-ue mf nimo

• Protección contra cambio-brusco de dirección de marcha (plugging)

• Auto inhibición por malfuncionamiento o falla

• Funciones de inhibición por seriar externa y sofdadura de contactos

6.9 Costos de lnveralón-
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En esta seeeión s presenta en forma tabulada (tabla 5.2) un cesto de 

inversión referencial ctet equipamiento eléctrico Auesto en almacenes de Lima. 

tomando en cuenta solamente los equipos esencíafes para fa operación del 

vehículo y en base a preeios de lista actuales de algunas mareas, que a 

nueatro ent nder son representativas en el mercado internacional. No incluyen 

el impuesto general a las· ventas. Debemos meneionar. que el valor venta de 

algunos equipos, puede· diferir de los que aquí presentados, en funciOn de las. 

políticas comerciales de cada-companra y del momento de fa transacción. Sin 

embargo, para los fines del presente trabajo, los costea aquí ineluidos dan una 

buena ar:,roximación. Algunos de t·os. componentes que, aunqu se incluyen, 
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no se detallan, pueden ser apreciados en forma gráfica en los anexos 

adjuntos. 

ltem 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Tabla 5.2 
Costo& de inversión 

Descripción cant Costo unitario Costo total 

US $ US$ 
General electric EV--panel 1 2, 1-50.00 2, 150.00 

Módulo acelerador 1 

Kit de accionamiento de 1 
acelerador 

Contactor de- marcha · 1
Adelante-atrás 350 Amp, 
36VOC 

Contactor principal 350 Amp 1 
36 VDC 

Switch direceional 1 

Motor8$ impulsores 5 HP- . 2 
hora, 36 VOC, 3200RPM 

Kit de frenado- hidráulico 1 

Reductor helicoidal, 5HP, . 2 
51 :1,ejes paralelos 

Batería 760 A.H-,38V 1 

Cargador Ferrorreaonante 1 
monofásico, 760 A-h 
36VOC, 22.0VAC, 60hz 

Fusiblu y potefusibtes 350 . 1 
Amp, 12-QVOC 

440.00 

1,050.00 

640.00 

205.00 

380.00 

3,100.00 

1,570.00 

2,360.00 

4800.00 

2i800.00 

80.00

440.00 

1,050.00 

640.00 

205.00 

360,00 

6,200.00 

1,570.00 

4,720.00 

4,800.00 

2,800.00 

80.QQ

PRECIO TOTAL PUESTO EN ALMACEN - LIMA 25,015.00 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclualonea 

1. Las aplicaciones de motores de corriente continua con controle de

velocidad, a pesar de tos avances tecnológicos y tas ventajas que pueden

ofrecer los motores de corriente . attema, a. ta fecha siguen si"endó una

altemativa viable a tener en cuenta, sobre ·todo· en aplieaeionea de tracción

para vehículos eléctricos y en rangos similares al caso pr.eseni..

2. El estudio de las baterías cte plomo ácido en particular y de to

acumuladores eléctricos en general; asf como ef conocimiento de los

mét-odoa para su dimensionamiento y seleeeión puede ser una útn

herramienta para el ingeniero proyectista o constructor de maquinarias y

equipos que deban tener algún tipo- de autonomía- resr,eeto a las fuentes de

suministro de energía convencionales

3. La utilización de motcres serie de comente continua en la presente

aplicación, responde, aparte de su confiabilidád y buena perfomance, a ta

disponibilidad comercial aetual de estos, asl como de los controles de

velocidad que operan en conjundón a ellos� sin embargo esto no quiere

decir que no pueda utttizarse otras altemativasl por ejempro- motores de

comente altema con controles de velocidad que inviertan la tensión continua



en alterna. Siempre y cuando sean-adecuados para aplicaciones da traceián 

de vehículos en movimiento. Los cálculos· presentados· a·qur· para el' 

dimensionamiento de la l,')oteneia impulsora aaí como de la cal,')aeidad de la 

baterf a y otros, son igualmente válidos- para este cas-o. 

4. La baja fricción en la marcha de vehlculos sobre rieles de acero, hace que

se pueda utilizar motores de relativamente peq.uettas potencias para· poner

en movimiento grandes masas, por ejemplo una locomotora minera provhata

de un motor de 5HP dependiendo de su peso adherente, puede arrastrar

una carga de 40 TM, Por esa razón, equipar maquinaria de este equipo con

accionamiento eléctrico resulta relativamente económtco. Mas que la fricción

son las pendientes las que exigen mayores suministros de r:,-otencia� ·por lo

cuál en la medida de lo l,')osible deben evitarse.

Recomendaciones 

1. et estudio y análisis de ros acumuladores eléctricos merecen una mayor

atención en tos programas curriculares de estudios superioras a nivel de

ingeniería electromecánica eléctrica. y electrónica pues constituyen una

fuente de suministro de energf a y una- tecnolog.la que viene desarrollando

avances y presentando importantes logros de· manara sostenida desde hace

algunas décadas, y son hoy en día motivo de mucha investigación y

expectativa futura.



2. Resulta recomendable el estudio de ta tracción eléctrica en los programas

curriculares de los estudiantes de mecánica y de electricidad por·ejempto

en la Universidad Nacional de Ingeniería, puesto que en la actualidad en un

mercado cada vez mas competitivo; et ingeniero o diset1ador debe tener un

conocimiento mejor integrado de los aspectos esenctares que inciden en el

cálculo y dimensionamiento de un sistema conformado por elementos

mecánicos .. eléctricos y electrónicos. No siempre es p0sible .. competitivo. ni

necesario tener que contar con un especíalista para cada campo, Como en

el caso presente, el hecho de poder analizar con razonable rigurosidad los

parámetros que inciden por ejemplo en la potencia mecánica necesaria. en

la aplicación, permiten seleccionar con un· mayor margen de confiabilidad

los motores, los· controles electrónicos de velocidad y la Energfa eléctrica

suficiente para hacer et proyecto viable.



ANEXOS 



MOTOR SERIE DC 

5 4 .. 

10'' ----.

ANEXO A 

I 
8" 

.·/ 

Ya/e 

1.- Carcaza estatorica 
2.- Eje con canal chavetero 
3.- Acoplamiento flexible 
4.- ventilación forzada 

5.- Frenado de zapata 

Dual Drive Motors 

Motores de corriente continua diseñados y fabricados por 

Yale especificamente para el ERP-TF individualmente montados 

para un facil servicio cada motor de 8" de diametro es bobinado en 

serie para un alto torque y es diseñado para soportar altas 

temperaturas (aislamento clase "H") 

Cuatro bornes de salida para giro reversible 



ANEXO I! 

CONTACTORES EN DC PARA EQUIPO DE TRACCION 

1. POWER TERMINAL$
5 

2. CONTACTS
3. SUPPRESSOR
4. COIL TERMINAL$
5. MOUNT BRACKET
6. COIL

'T'felcal Contact�r Assembly 

6 

1. POWER TERMINAL$
2. NC CONTACTS
3. NO CONTACTS
4. COIL TERMINAL$
5. MOUNT BRACKET
6. COIL (THE SUPPRESSOR IS ADDED

TO THE OUTSIDE OF THE COIL)

Figure 3-3a Dlrectf on Contactar 



ANEXO C 

TIPICO CARGADOR FERRORRESONANTE COMERCIAL 

GNB (FER 100 CHARGER) 

RATING: Conservatively rated to recharge any 1.00% CONTROL FEATURES:
discharged battery in its ampere hour rating wlthin 
eight hours. 

REGULATION: Une and load regulated. Flnish-rate 
voltage_ held wilhin +/-1 % with line voltage varlations 
of +/-10%. 

WARRANTY: 10 year limited warranty to origina! 
purchaser on power parts. 4 years on all other 
charger parts (inctuding control boards), excluding 
fuses. 

SERVICE: Available worldwlde. 

FER 100 
fEIHWRESONANT CHARGER 
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EQUALllE CHARGE SELECT 
BA TTERY / CHARGER MIS­
MATCH PROTECTION 
PUSH TO TEST LED 
AUTOMATIC REFRESH 
BACKUP TIMER PROTECTION 
DIGITAL AMMETEA 
FAULT üiAGNOSTiCS 

The graph ahown lllustrates the 
typlcal recharge characterlsllcs , 
of the FER 100 Ferroreaonant 
charger .. 

The startlng current gradually 
tapera to· a sate flnlah rete as 
the amp-houra teturned to the 
baltery lncrease. dV/dt • dVdt 
termlnallon le provlded to prevent the charge helng 
termlnated prior to the battery t,elng fully charged. 

The. battery ltself determines lts own charge r.ycle In 
relatlon to lts own atale-of-dlscharge, Rnd therefore 
battery damage by overcharglng Is minimizad wlth 
terroresonant clrcultry. 

CHARGER ·01MENSIONS 

DEPTH HEIGHT WIOTH 

CASE In mm In mm In mm 

A 12.50 318 20.50 521 15.00 381 

B 18.65 474 26.00 660 22.63 575 

e 22.00 559 26.00 660 32.00 813 

AII cherger models have been englneered to 
provlde easy access to lnternal connectlons and 
componente. 
AII chargars have an efflclent cablnet deslgn and 
ere stackable to cona�rya valuable floor epece. 
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ANEXO ·o 

TIPICO CARGADOR COMERCIAL DE ESTADO SOLIDO

i¡¡'.��;;0-
?" .. �:; ... ,.i;'.�•4t�t:;�!:�d Rectifier 

:��qj;;:: .. ,�;fii·'.�j¡� g: . .������:�� 
THE GNB SCR-1 DO 

SILICON CONTROLLED RECTIFIER CHARGERS 
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