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CAPITULO I 

NOCIONES SOBRE MAGNETISMO 

1.-lmanes.-Se llaman así a los cuerpos que tienen la propiedad de 
traer al hierro y al acero, y en una proporción menor también al níquel, a� 
t:romo ." al l'obalt.o. 

2.-Substancias mag·néticas.�Se llama así a las que, como las arriba 

mencionadas, son susceptibles de ser atraídas por nn imán. 

3.-Imán natural.-Se llama así a una substancia que posee natural 
mente su propiedad magnética; o sea, la de atraer a los cuerpos m agnéticos. 
Dieht substancia, a la que también se da el nombre de piedra de imán, es uu· 

mineral ferruginoso, que se encuentra en diversas partes del globo, y especial 
mente en Suecia; consta aproximadamente de 72 partes de hierro y 28 de­
oxígeno. Si se toma un trozo de esta substancia y se lo sumerge en limadura 
de h ierro, se observa que las partícuhs de metal se adhieren a su superfi,�ie 
formando especie de penachos. 

4.-Imanes artificiales.-Se llaman así a los cuerpos a los cuales se­
les ha dotado artificialmente de imanación, o sea, de la propiedad magnética 
del imán natural; esto es, de la "propiedad de atrer al hierro y demás me 
tales magnéticos. E u tal caso se dice que el cuerpo en cuestión está imanado;� 
o lo que es lo mismo, convertido en un imán. 

Tal imanación a. la que se da el nombre de imanación por influencia,. 
puede ser producida en un cuerpo magnético por la proximidad, contacto o 
frotamiento co� un imán, o bien por efecto de la corriente eléctrica, como 
veremos más adelante. 

5,..:___Imanes temporarios.-Se llaman así aquellos que sólo conservan: 
la imanación durante el tiempo que dura la causa imanadora, ya sea el con­
tacto de otro imán, la corriente €léctrica, etc.; pero que tan pronto como 
cesa esa iniluéncia, vuelven al estado neutro; esto es, pierden su magnetismo_ 

Un ejemplo de esto lo ofrece el hierro dulce, el cual pierde su imaDa­
ción tan pronto como desaperece la causa imanad ora. Esto puede compro .. 
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barse con el e.:;:perimento de que da idea la figura l. Supongamos que ¡iJ 
extremo N de nn imán aproximamos una pequeña barrita a de hierro dulce; 
veremos que ésta quedará adherida al imáJn y qnf, a su vez, se· habrá con 

b 
l. 

e 

d 
Fig·. 1 

vertido en un imán, pues, será capaz de atrer 
y mantener suspendida otra barrita b, de hierrú 
dulce; ésta a su vez sostendrá una tercera, ésta 
una cuarta, y así sucesivamente, según la fuer­
za del imán. Pero, si desprendemos del imán N 
la primera barrita, veremos que las demás se 
caerán inmediatamente, significando esto que 
todas ellas han perdido su imanación, tan pron­
to como cesó la causa imanadora, que en este 
caso la constituía el contacto con el imán N. 
Esto es, las barritas de hierro dulce eran sólo 
imanes temporarios. 

6.�Imanes permanentes.�Son aquellos 
capaces de retener su imanación durante largo 
tiempo, después que ha desaparecido la causa 
imanadora. Los imanes permanentes se constru­

yen de acero, pues, este es el cuerpo que conserva mejor la imanación, rete­
niéndola más tiempo si está templado, y tanto más cuanto más duro sea el 
temple. 

7.-Fuerza coercitiva.-Se llama así a la propiedad que tienen los cuer. 
pos magnéticos de retener la imanación que han adquirido. Así, por ejemplo, 
diremos que la fuerza coercitiva del hierro dulce es prácticamente nula, pues, 
sabemos que pierde su imanación tan pronto como ha cesado la causa ima­
nadora (5); en cambio, diremos <¡ue el acero templado tiene mucha fuerza 
coercitiva, pues, sabemos que es capaz de retener su imanación durante largo 
tiempo. 

S.--Magnetismo remanente o residuo.-Se llama así a la pequeña ima­
:nación que conserva los imanes temporarios después que ha desaparecido la 
causa imanadora. 

9.-Polos y líneas neutra.-Los imanes artificiales suelen ser rectos, en 
forma de barra, figura 2, o bien de herradura, figuras 3 y 4. 

La fuerza atractiva no se manifiesta por igual en toda la extensión 
dd imán; si se intrüduce éste en un montón de limadura de hierro, se ob-
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serva al sacarlo que las partículas de limadm·as se han adherido en gran can­
tidad hacia los extremos de la barra, mientras que en el medio de ésta no 
habrá ninguna. Se ve, pues, que en los extremos de la barra es donde la_ 

Fig. u Fig. 4 

atracción magnética es mayor, mientras que en el medio es nula. A los 

extremos se les da el n o  m brc de polos de imán; y a la parte media línea 
neutra. 

10.-Campo magnético, espectro magnético, línea de fuerza.-Si sobre 
una barra imantada se coloca una lámina de vidrio, un cartón, etc. ,  y se 
esparcen sobre él limaduras finas de hierro, se observará que, dando ligeros 
golpecitos al vidrio o cartón, las partículas de limadura se disponen formando 
líneas curvas simétricas, desde un polo al otro del imán, tal como muestra 
la figura 5. Tales líneas son las que indican la dirección en que se ejerce 
la fuerza magnética del imán, y por 
eso se conocen con el nombre de 
líneas de fuerza. 

A la figura que forman las 
partículas de limadura de hierro, en 
las circunstancias indicadas, es a lo 
que se ha dado el nombre de espec­
tro magnético. 

El experimento que acabamos 

de mencionar, demuestra que el efec­
to magnético se ejerce aún a través 
de cuerpos no magnéticos, como son 
el viario o el cartón ; y en efe<:;to, Fig. � 

se comprueba que si se mueve el imán, las limaduras que están sobre el vi· 
drio, cartón, etc. ,  también se moverán, siguiendo los movimientos de aquél. 

Lo que precede puede explicarse en otros términos, diciendo que todo 
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imán ejerce a su alrededor, y a través de cualquier substancia, su accwn 

magnética. Al espacio alrededor de un imán donde se manifiest,¡:m sus efec­

tos magnéticos, es a lo que se llama campo magnético. Así, pues, se da en 
general el nombre de campo magnético, a todo espacio donde se manifiestan 
efectos magnéticos, cualquiera sea su origen. 

11.-Polo norte y polo sur.-Si se suspen de de un hilo un imán recti­

líneo, por su punto medio, de modo que permanezca horizontal, o bien se 

le coloca sobl'e un corcho flotante, se ve que, después de a-lgunas oscilacio­

nes, toma el imán una dirección fija, a la que vuelve cada vez que se lo 

desvía de ella. En tal posición, liD polo del imán, siempre el mismo, queda 

dirigido aproximadamente hacia el Norte de la tierra, y por eso se le llama 
polo norte; el otro polo es el polo sur. El mismo fenómeno se observa si 

en vez de ser rectilíneo el imán, es en forma de herradura, y se le suspende 

por su punto medio. 

El polo norte y el polo sur de un imán, se representan en los dibujos 

por la!': ldra� N y S, respectivamente. 

12.-Brújula.�Aprovechando la propiedad que tienen los imanes de 

orientarse en la dirección Norte-Sur, cuando están colocados en forma que 
puedan girar horiwntalmente, se ha construído la brújula, que permite de­

terminar hacia que lado queda el Norte . La brújula, en su forma más sen-

Fig. 6 Fig. 7 

cma, consiste en una aguja imanada, o sea, una laminita de acero templado, 

de forma clr 1·ombo muy alargado, figura 6, provista de una cavidad en su 

centro, donde aloja la punta de un pivote vertical, sobre el cual puede girar 
horizontalmente. 

La mitad N de la aguja está empavonada, de modo que se distingue 
de la S, que tiene superficie pulimentada natural. 

La aplicación principal de la brújula es de servir de guía, para diri­
gir la marcha de los buques. Las brújulas que se emplean en éstos no son 
tan sencillas como las que acabamos de describir, pero el principio en que se 
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basa Si� fun•·ifmamieuto es el mismo; esto es. la propiedad de los imanes de 
orientarse en la dirección Norte-Sur. 

13.-Ac�ones mutuas de los polos.-Si a una aguja imanada , figura 7, 

acercamos un imán, observaremos que se ejerce entre ambos una Tepulsión 

() una atracción, según que se aproximen los polos del mismo nombre , o los 
de nombres opuestos. Esto es, si al N de la aguja aproximamos el N del iman , 

Dotaremos una repulsión ; igual cosa pasará si al S presentamos otro S. 

En cambio habrá atracción si ponemos en presencia al N con el S, o el S 

eon el N. 

La acción mutua o recíproca de los polos, o sea la !fUe ejercen Plios 
entre sí, puede enunciarse brememente así : Los polos del mismo nombre se 

rechazan y los de nombre contrario se atraen. 

14.-Métodos de imanación.-Helllos dicho que un tro7.o de metal mag­
ll,é:ticQ puede ser imanado, ya sea por efecto de una corriente eléctrica o 
t,J��, por la acción de un imán. Dejando para más adelante la descripción 

d�l {/rimer procedimiento, expli­
caremos la imanación por medio 

de imanes. Esta puede practicar­

se por tres distintos métodos: 
19 Por simple contacto; 211 Por 

-doble contacto; 39 Por doble con­

iacto separado. 

El método de simple con­
tacto se utiliza para la imanación 

de agujas o barritas pequeñas 
·Consiste en colocar horizontal­
mente la barra a. b que se desea 
imanar. figura 8, y en frotar so­

a 

Fig. 8 

-bl'e ella uno efe los polos de un fuerte imán A. La fricción debe hacerse 
.repetidas veces, sobre ambas caras de la barra a imanar, y llevando la barra 
imunadora siempre en el mismo sentido. Llega un momento en que , por más 

qne se prolongue la operación, la barra a b no adquiere más imanación, se 
<lice entonces que la barra está saturada; esto es, que ha recibido ya toda 
la imanación que es susceptible de tomar. 

Para imanar por el método del doble contacto, se apoya la barrita a b 

<¡ue se desea imanar, figura 9, sobre los dos polos contrarios de dos ima­
llf'S A B; luego con otros d'os imanes A' B' dispuestos en ángulo, como in-
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dica la figura y con sus dos polos enfrente, separados por un trocito de 
madera y se friccionara la barra a. b deslizando hacia un extremo las dos. 

barras imanadoras, luego hacia el otro, y aSÍ sucesivamente repetidas VeCC1l-

La imanación por el método del doble contacto separado, se efectú�t. 
disponiendo también las cosas como se indica en la figura 9; pero en vez. 

Fig. 9 

de producir las fricciones deslizando juntos hacia un extremo y otro los dos. 
imanes A' B', se desliza uno hacia un extremo y otro hacia el otro, repetidM 
veces, hasta que la barra a b no adquiere más imanación; o sea, hasta qu� 
esté saturada. 



CAPITULO II 

CORRIENTE ELEOTRIOA 

16.-Generalidades sobre corriente eléctrica.--Sin entrar a querer de­
�mu lo que se entiende por electricidad, ni lo que realmente constituye la 
·corriente eléctrica, la estudiaremos por los efectos que produce y por sus 
.aplicaciones, que sabemos son tan nume:,:osas para la iluminación, fuerza 
motriz, calefacción , etc., etc. 

113.---Cuerpos conductores y aisladores.-.\si eomo hay cu,rpos bnt>uos 

;,- malos conductores del calor, es decir, cuerpos que transmiten el calor con 
:Jiil�·or .� m•·n:.¡•· facilidad, así también pasa con la elect l'ic idad . Unos cuerpos la 
-dejan pasar fácilmente ; o sea, la con ducen bien, por decirlo así; a esos 
cuerpos se les da el nombí'e de conductores . En cambio, a aquellos cuerpos 
·f{He oponen gran dificultad al pasaje <le la corriente, se les llama malos con­

·ductores; y si estos son tan malos conductores que detienen el pasaje de la 

-electricidad. sr les llama aisladores. 

l. sallllu una comparación con l a  transmisión de la luz, que nos es más 
fácil de comprender, diríamos que el vidrio, por ejemplo, es buen conductor 

.de la luz, porque ésta pasa fácilmente a través de él. En cambio, a un cuer· 
po opaco eomo la madera , el h ierro, etc., lo llamaríamos aislador de la luz, 

pues, ésta no puede atravesarlo . 
17.-0uerpos conductores.-Son cuerpos conductores de la electricidad 

los metales , el carbón, las sales en disolución , los ácidos, la tierra húmeda, 
.el ag·na, etc. De los cuerpos nombrados, los metales son los mejores conduc­
tores. s iéndolo las soluciones de sales o áciuos más o menos según la con­

centración. En cuanto al agua pura, es poco conductora. 

18.-0uerpos aisladores.-Son cuerpos tan malos conductores de la 
·electricidad, que pueden ser calificad'os de aisladores, los siguientes : el aire 

seco, el vidrio , porcelana, mica, mármol , pizarra, seda, algodón, goma, ebo­
! ita. madera �eca, larre , erra, celuloide. cuarzo, goma laca, fibra, parafina, 

resin a, papel, etc., etc. 

r•) Ver ·tabla de conductibilidades, a la vuelta. 
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CONDUCTIBILIDAD RELATIVA DE ALGUNOS METALES 

Y ALEACIONES 

MAT ElRIAL ES 

Plata pura 

Cobre puro electrolítico . . . . . . .. ... .... . . . . . . .  : . . . . . .  . 

Conductibilidad �1 ' 
relativa ! 

1 '1 
100.0 ¡ . 

95.0 1 ' 
Cobre, alambre, comercial 

�<\�eación de cobre y plata (50 o/o) ................... . 

Oro puro 

Aluminio puro 

Ef>taño con 10 % de sodio 

Cobre con 10 'lo de plomo 

Zm� puro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Bronce fosforado telefónico . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Latón con 35 % de zinc . . . . . . . . . .. .... . . . . . . . . . . . . . .  . 

Estaño fosforado . . .. . . ... . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Aleación de plata y oro ( 50 %) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Hierro sueco 

Estaño puro 

Cobre antimonioso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

91.0 

86. 65 

78. 0 

62 . 0  

46.9 

30.0 

29.9 

29.0 

21.5 

1 7. 7 

1 6. 12 

1 6. 0  

15.45 

12 . 7  

Bronce aluminio ( 10 %) . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . 12 . 6  

Acero Siemens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12. O 
Platino puro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0. 6 

Cobre con 10 % de níquel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0. 6 

Plomo puro . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Bronce con 20 % de estaño . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Níquel puro • • • • •  •' • •  o • •  o o • • •  o o • • • • • • • • • •  o • • • • • • •  o .  o o 

Bronce fosforado, 10 % de estaño . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Cobre fosforado, 9 o/o de fósforo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Antimonio 

8.88 

8. 4 

7.89 

6.5 

4.9 

3.88 

1 

¡: i' ¡' !'¡ 1 ·  

1 : l : 
,, ¡, 

1 1' ! i 1· 



-!) 

1G.---An.alogía entre la corrient4l eléctrica y una corriente d'a agua.­
A fin de comprender más fácilmente lo relativo al pasaje de la corrieutr 
e-léctrica por un conductor la compararemos con una corriente de agua que 
circula por un tubo, el que viene a ser sencillamente el conductor por dentro 
del cual circula el agua, que se transmite de un :punto a otro. 

Supongamos los d'os recipientes A y B, figura 10, unidos por el tubo 
t, provisto de un grifo o válvula de pasaje c. Siendo diferente el nivel del 

Fig·. 10 

agua en los uos rec1p1entes, cuando se abra. el grifo de pasaje e, el agua 
¡•asará por el rubo t, de A hacia B, y esa corriente de agua seguirá pasaJI(!o 
mientras dure el desnivel del líquido entre ambos recipientes. La cantidad 
de agua que pasará por segund'o en el tubo t, será tanto mayor cuanto más 
grande sea la diferencia de nivel, y cuanto más amplio sea el pasaje que el 
tubo le ofrece; o sea cuanto menor sea la resistencia que dicho tubo con­
dl;lctor de agua presenta a su pasaje. 

20.-Diferencia de potenciaL-Una cosa enteramente análoga sucede 
tratándose de electricidad. Para que por un conductor se establezea una 
corriente eléctrica, es indispensable que éste ponga en comunicación dos pun­
tos entre los cuales exista una diferencia de nivel eléctrico. A esta diferencia 
de nivel eléctrico se le llama diferencia de potencial. Así, pues, cuand'o se 
dice que un cuerpo está a un potencial o tensión más alto que otro, se ex­
presa con ello la idea de que existe entre ellos un desnivel eléctrico; y que 
si se conectaran ambos cuerpos entre sí por medio de un hilo metálico u 
otro conductor cualquiera, por éste se establecerá una corriente eléctrica 
que cireulnría desde el cuerpo que tiene potencial o tensión más rlevado 
hacia el que la tiene más baja. 

Los puntos entre los cuales se establece la comunicación para el pa­
saje de corriente, toman el nombre de polos o electrodos, y se la .llama 
positivo ( +) al de potencial mayor y negativo (-) al de potencial menor. 
La marcha d'e la corriente es del polo o electrodo positivo hacia el negativo. 
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21 .-Fuerza Electro-Motriz.-Ahora bien, así como en el caso de dos 

recipientes comunicantes, si el líquido sigue corriendo desde uno al otro tm 

t iempo suficientemente largo, acabará por igualarse el nivel, y cesará la co­
rriente de líquido, a menos que por un medio cualquiera se mantenga el 
!l esn iYel, reponiendo en el recipiente superior el líquido que va saliendo de 
é l ,  así tarn bién en electricidad dos puntos no conservan indefinidamente su 

a iferencia de potencial , o sea el nivel eléctrico, si están conectados entre sí 

por un conductor y circula corriente del uno al otro ; análogamente al ejem­

plo del líquido dado más arriba. terminarían por quedar a un mismo po­

tencial , con lo cual cesaría de producirse corriente eléctrica . 
Para mantener la diferencia de potencial a fin de que pueda pro ducirse 

corriente, es preciso emplear un a cierta fuerza que la mantenga , y a eso 
e::; a lo que se le da el nombre de fuerza electro-motriz. 

El objeto de los · generadores de electricidad, cualesquiera que sea 
su clase, es precisamente generar u n a  determinada fuerza electro-motriz 
(f. e. m.)  que, mantenien do una diferencia de potencial entre dos puntos 

( 1eterminados (sus polos terminales o bornas) ,  permite que se establezca 
la corriente entre el uno y el otro,  a través del conductor que los une. Tal 
corriente, como veremos más adelante, se utiliza de diversos modos para pro­
ducir luz, fuerza motriz, calor, etc. 

En la práctica se confunden generalmente ambos términos : diferencia 
de potencial y fuerza electro-motriz ; pero en realidad la primera es el efecto 
de la segunda, exactamente como, tratándose de agua, el desnivel del líquido 
sería el efecto y la fuerza que levanta el agua para producir el desnivel 
equivaldría a la f. e. m., es decir, sería la causa del desnivel .  

22.-Unidad de F. E. M.-La unidad práctica que se utiliza para me­
dir la tensión eléctrica, o presión eléctrica o diferencia de potencial, así 
como también para la fuerza electro-motriz, es el volt. El volt equivale prác­
ticamente a lá f. e. m. que genera un elemento de pila Daniell, cuya descrip­
ci6n daremos más adelante. 

Así, por ejemplo, cuando se dice que un dínamo es de 1 10 volts, sig­
nifica que al funcionar n ormalmente, produce entre sus terminales una di­
ferencia de potencial, equivalente a 110 veces la de un · elemento Daniell. 
Si se dice que la corriente de alimentación de los tranvías es de 500 volts, 
quiere decir que entre el cable aéreo., que es el polo positivo o conductor 
de llegada de la corriente y los rieles, que forman el polo negativo o con­
ductor de regreso, existe un desnivel eléctrico o diferencia de potencial 500 
vrccs superior al de 1 volt , que produce la pila arriba citada. 
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23.-lntensidad de corriente.-Hemos dicho ( 19 ) ,  que la corriente 
eléctrica que eircula por Ull conductor, puede ser comparada a una corriente 
de agua que pasa en una tubería. En ambos casos, la cantidad que pasa 
en un tiempo dado, puede ser mayor o menor ; o sea, la corriente será más 

intensa o menos intensa. 

Tratándose de agua, podría tomarse por unidad el litro, para saber 
la cantidad de líquido que pasa en un tiempo dado, por ejemplo, por segun­

do. Supongamos que en un tubo pasan 20 litros de agua por segundo ; di­
ríamos entonces que la intensidad de esa corriente de agua es de 20 litros, 
por segundo. 

�'\nálogamente, en el caso de la corriente eléctrica, se llama intensidad 

de la corriente, la cantidad de electricidad que pasa por segundo en el 
conductor considerado. 

24.�Unidad de intensidad. Ampere.-Por más que la electricidad no 

sea visible como el agua, también puede medirse su intensidad, basándose en 
los efectos que produce. Tales efectos, como explicaremos más adelante, son 
de diverso orden y entre ellos figura el efecto químico, que consiste en la 
descomposición de líquidos compuestos, separando los elementos que los cons­
tituyen o forman. 

Se ha tomad'o como unidad de intensidad de corriente, a la que, al 
atravesar una solución con,centrada de nitrato de plata, deposita 1.118 milí­
gramos de plata por segundo. A esa unidad de intensidad, se le ha dado 
el nombre de ampere. 

Cuando se dice, pues, que una corriente tiene 1 ampere de intensidad, 
!lignifica que circula en tal proporción, que puede producir en un segundo 
el efecto químico arriba mencionado, u otros efectos equivalentes, de que 
hablaremos más adelante. 

Una corriente de 10, de 100 ó de 1000 ampetes sería sencillamente 
10 ó 100 ó 1000 veces más intensa que aquélla; esto es, sigiiifica que por 
el conductor considerado pasaría por segundo una cantidad de electricidad 
10, 100 ó 1000 veces mayor que la requerida para depositar 1 . 1 18 milígramos 
ele plata por segundo. 

25.-0onductibilidad. Resistencia eléctrica.-Habíamos dicho (19 ) que 
la intensidad de la corriente de agua que se establece en la tubería que co­
necta Jo� recipientes, no depende tan sólo del desnivel o diferencia de pre­

sión a que se encuentre el líquido en ambos recipientes, sino que también 
influye en que pase más o menos agua por segundo, el hecho que el tubo 
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o conducto de comunicacwn ofrezca un pasaje más o menos fácil al agua ; 
o sea, cuanto menor o mayor sea la resistencia al paso del líquido que el tubo 
presenta. Cuanto más amplio y corto sea el conducto, menos resistencia 
opondrá ; y viceversa, ofrecerá más resistencia cuaiúo más largo sea y má� 
pequeña la abertura. En el caso de dos tubos de las mismas dimensiones, 
presentará pasaje  más fácil al líquido, o sea, ofrecerá menos resistencia 
aquel cuya superficie interna sea má;s lisa. 

Ahora bien, el pasaje de la corriente eléctrica en un conductor, ofrece 
analogía o semejanza con el de la corriente de agua en un tubo, que acaba­
mos de mencionar ; pues, la intensidad de la corriente eléctrica en un éon­
ductor, o sea, la cantidad de electricidad que pasa por segundo, no depende 
tan sólo del desnivel eléctrico, o diferencia de potencial o tensión existente 
entre los dos puntos que el conductor comunica entre sí. Depende también 
del hecho que dicho conductor de conexión ofrezca un pasaje más o menos 
fácil a la corriente ; es decir, que sea mejor o peor conductor ; o en otras 
palabras, que tenga mayor o menor conductiblida.d eléctrica, cosa que es 

variable de un cuerpo a otro, pues, hemos visto (16 )  que unos cuerpos son 
mejores conductores que otros. 

Podemos, pues, definir la "conductibilidad eléctrica", como la facilidad 

que los cuerpos ofrecen al pasaje de la corriente. 

T.ll in verso de la conductibilidad es la "resistencia eléctrica" , por lo 
que podemos definirla como el obstáculo que presentan los cuerpos a la cir­
culación de la. corriente. Y, lo mismo que en el caso de la tubería para agua, 
un conductor eléctrico ofrece menos resistencia cuanto más grueso y corto es ;  
�·. \· i cev(:'rsa , más grande cuanto más fino o más largo sea . 

26.-Unidad de resistencia eléctrica. Ohm.-A la  únidad de-resistencia 
eléctrica se le ha dado el nombre de Ohm, y podemos definirla así : Un ohm 

es la resistencia que presenta un conductor el cual, con una diferencia de 
potencial de un volt entre sus extremos, deja pasar una corriente de un am­

pere de intensidad. 

Un ohm es también la resistencia que ofrece al pasaje de la corriente, 
una columna de mercurio de 106.3 ctm. de largo y de 1 milímetro cuadrado 
de sección, a cero grados de temperat1,1ra. 

27.-Sección de un conductor.-Se entiende por seccton de un con­

ductor el área de la superficie que resulta cortándolo por un plano perpen­

dicular a su eje. 
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Supongamos el conductor cilíndrico a b, figura 11 ; su sección es el 
área del círculo que t iene como base ; y, si conocemos la medida del diáme-

�a b .  It() - - � - - -- - - - - - -() 
� e  d 

'1>-" . , �K)- - - - - - - - -<) 
v 

Fig. 1 1  Fi�. 1 �·  

ti·o n ,  de ese círculo, o sea, el diámetro del alambre, deduciremos fá cilme n t é  
s u  área, o sea, la sección del  conductoi·, que será : 

Sección = 7r X R2 

o sea, 7r multiplicado por el cuadrado del radio, o lo que es lo mismo, por 
ei radio multiplicado por si mismo. 

Sabemos que por la letra griega -;r se representa la relación entre la  
circunferencia y el diámetro de un círculo : o sea, el número de veces q u e  
el diáw etro cabe en la  longitud de la circunferencia, que es  un poco m ás. 
de tres veces, o sea 3 . 1416. 

Por otra parte, sabemos que el radio es  la mitad del diámetro ; de 
m odo que nos será fácil determinar la sección de un alambre redondo, cono­
e iendo sencillamente su diámetro. 

Supongamos que el alambre tenga 6 milímetros de diámetro : enton­
• ·es tendremos : 

Sección = -;r X R2 3 . 1416 X 32 = 3 . 14 1 6 X 3 X 3 = 
= 3 . 1416 X 9 28 . 2744 mm. 

" iiea, 28 milímetros cuadrados con una pequeña fracción. 
Si en vez de trátarse de un alambre o barra cilíndrica, se tratara de 

nna cuya base fuera un .rectángulo, como e d, figura 12, su secc1on sería 
también el área de la base, pero se determinaría de distinta manera que 
en el caso anterior. Sabemos que el área de un rectángulo es sencillamente 
igual al producto del largo por el ancho ; así que si en el caso del conduc­
t or e d llamamos a a uno de los lados de la base y b al otro, tendremos que : 

Sección = a X b 
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Y si suponemos que el lado a tiene 2 milímetl'os, por ejemplo, y el 
:lado b tiene 5, entonces : 

Sección = a X b == 2 X 5 = 10 milímetros cuadrados 

La casi totalidad de los conductores que se usan en electricidad, están 
· constituídos por alambres cilíndricos, de modo que resulta facilísimo deter­
minar su sección, para lo que, como lo hemos visto, no hay más que conocer 
su diámetro. 

28.-Ley de Ohm.-Ya hemos mencionado en párrafos anteriores (19, 
23 y 25 ) ,  que la intensidad de corriente que circula en un conductor, depende 
de la diferencia de potencial, o tensión, a que está sometido, y de la resis­
tencia eléctrica que presenta ese conductor. 

La "Ley de Ohm" expresa en resumen la relación que existe entre 
cesas cantidades, y se enuncia así: 

La intensidad de corriente que circula entre -dos puntos de un conduc­

tor, es directamente propo.i"ciona.l a la düerencia de potencial que existe 

entre ellos, e inversamente proporcional a · la resistencia que presenta el eon:.. 
ductor entre los dos puntos considerados. 

Supongamos el conductor A B, figura 13, entre cuyos puntos .A y 
B exista una diferencia de potencial, o tensión, o voltaje (pues, también se 

• - - - - - - E.· Vo/1�. - - - - - - - - - - - .. 
._. .,. ..,. _ - - R.- {)bm �.  - - - - - - - - - - -.  

A ••-------------ae B 1.- .llmp�re�. 
�'ig, 13 

le da ese nombre ) ,  de E volts. Si la resistencia eléctrica que ofrece el largo 
de conductor comprendido entre A y B es de R ohms, entonces la inten­
sidad I, en amperes, que circulará por dicho conductor será : 

Tensión I n tens idad === ----­
Resistencia 

o sea, la intensidad es igual a la diferencia de potenc ial,  o tens ión, divi-
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dida por la resistencia. Esto mismo puede escribirse más abreviadamente, 

poniendo : 

Volts 
A mperes = --- ; o sea I = 

E 
Ohms R 

De la fórmula que precede se de!lucen estas otras : 

E 
E = I X R y R = --- o sea : 

I 

la diferencia de potencial, o t ensión, o voltaje, es igual a la intensidad mul­

tiplicada por la. resistencia ; o lo que es. lo mismo : 

Volts = .Amperes X Ohms 

L'l  ¡·••s i sten�:ia es igual a l a  diferencia de potencial, o tensión, o vol ­
taje, dividida por la intensidad ; o lo que es lo mismo : 

Volts 
Ohms 

Amperes 

29.-Ejemplos de la Ley de Ohm.-

Ejemplo 19.-¿ Qué intensidad circulará en un conductor cuya resistell ­

cJ a es de 5 ohms si lo sometemos a una diferencia de potencial de 10 Yolts '? 
Tensión E 10 

Intensidad = ---- = 2 amperes 
Resistencia R 5 

Ejemplo 29. -La bobina de una campan illa tiene 60 ohms de resisten­
cia,� qué intensidad la recorrerá si entre sus bornas o term i nales aplieamos: 

una diferencia de potencial o tensión de 6 volts ? 

Tensión 
Intensidad = -----­

Resistencia 

E 
R 

6 
- = O . 1  ampere 
60 

Ejemple 39.-Bl filamento de una l ámpara incandescente .  fi �ura 14, 
tiene 400 ohms de resistencia. ¿ Qué intensidad pasará por t>l si eo n< ·et<lmos 
la lámpara entre los dos conductores de una instalación Je 100 volts ·: 

Tensión E n o  
Intensidat1 O .  :275 am ]W!'( '  

Rrsistencia R 400-
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Ejemplo 49.-La bobina de una campanilla que tiene 25 ohms de re­

sistencia ,  J "eqniere una intensidad de 0.2 amperes para funcionar bien. ¡ Qlié 
Yoltaj e (h' iJ�:·á aplicarse a sus bornas o terminales para obtener dicha in­
tensidad 1 

Tensión = Intensidad X Resistencia = I X R = O .  2 X 25 = 5 volts 

2 2 0. Vol!s .  

Fig. 1 ,; 

],'ig. 1 4  

Ejemplo 59.�Un calentador eléctrico, figura 15, conectado a una ins­
talación de 220. volts, consume una intensidad de 2 amperes. ¿ Qué resis­
tencia tendrá 1 

Tensión V olts E 220 
Hesistencia =- ----- = ---- = - = -- = 110 ohms 

Intensidad Amperes I 2 

Ejemplo 69,-¿ Cuál será la resistencia que presenta el filamento de 
una lámpara incandescente si pasa por él una intensidad de 0.2 amperes, 
siendo la tensión de alimentación de 220 volts ? 

Tensión Volts 
R esistencia = ------ := ----

I n tensidad Amperes 

E 

I 
220 

= ] 100 ohms 
0 . 2  

Ejemplo 79.�A un conductor a B, figura 16, de 2 ohms de resisten­
cia, lo recorre una corriente de 5 amperes de intensidad. Se desea saber 

R = 2 . 
Fil'· 16 

qué voltaje o tensión habrá en el punto B, sabiendo que en A tenemo1 22Q 
volts,  y que la corriente circula en el sentido que marca la flecha. 
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Sabemos que la diferencia de potencial es : 

E = I X R, o sea, Intensidad X Resistencia ; 

1uego la diferencia entre el punto A y el B, será : 
1' 

E = 5 X 2 = 10 volts 

y habiendo en el punto A una tensión de 220 volts, en B habrá : 

220 - 10 = 210 volts 

Bs decir, que la corriente de 5 amperes, al pasar por el conductor 
desde el punto A hasta el punto B, venciendo la re:üstencia de 2 ohms, ex­

perimenta una pérdida o caída de potencial igual a 10 volts. 

Ejemplo 8.-¿ Qué caída o pérdida de tensión, o potencial, o voltaje, 

experimentará una corriente de 10 amperes de intensidad, si recorre suce­
.sivamer.te t"uatro resistencias de 0.1, 0.5, 0.8 y 1.6 de ohms conectados como 
indica !a -í-i gura 17, es decir, en serie ? 

R • 1. 1  
� �������NW�����NW�� J • JO 

Fig. 1 7  

Este caso es análogo al  del  ejemplo 79, con l a  única diferencia que en 
-vez de tratarse de una sola resistencia, son varias intercaladas sucesiva­
mente ; o sea, en la forma que se denomina en serie. En este caso, la · resis­

·teucia que ofrece el conductor entre los puntos A y B es la suma de las 

varias resistencias intercaladas ; o sea : 

R = 0.1 + 0.5 + 0.8 + 1 .6  = 3 ohms 

La diferencia de potencial entre los puntos A y B, o sea la caída o 

pérdida de potencial, o tensión, o voltaj e,  que experimentará la corriente al 
pasar por el conductor desde el punto A hasta el B, será sencillamente : 

E =l X R = 10 X 3 = 30 volts 

y si al punt o A llegaba la corriente, por ejemplo, con 440 volts de tensión 
-o potencial, o voltaje, al llegar a B sólo tendr á : 

440 - 30 = 410 Yolts. 



CAPITULO III  

EFECTOS DE LA CORRIENTE· ELECTRICA 

30.-Enumeración de los efectos de la corriente.-Los efectos que la. 
corriente e léctrica es capaz de producir, según la naturaleza de los condue­
tOI·es que recorre, pueden ser clasi fi t·ados así : 

1-Efectos 
2--

3-
4-
ü-

" 

" 

" 

fisiológicos. 
químicos. 
t·a loríficos. 
luminosos. 
magnéticos. 

31.-Efectos fisiológicos de la corriente.-Se llaman así a los efecto• 
que produce sobre los seres vivos, y que consisten en conmociones nervios&& 
y en contracciones y paralización de los músculos. 

Aprovechando tales efectos, se usa la corriente eléctrica sobre el cuet·­
po humano con fines medicinales, pues se ha constatado que administrada. 

en cierta forma, produce el alivio de algunas dolencias . 

. · J�n cambio, si se somete el organismo a una corriente de tensión sufi­
cien

'
temente elevada, ella produce la muerte, por efecto de la paralización 

de los músculos y l a  interrupción del funcionamiento del corazón y 1010 
pulmones. 

'l'al efecto es aná.logo al producido por la asfixia por inmersión, .r de 
ohí que a las víctimas de una fuerte descarga eléctrica, se les prestan los. 
mismos auxilios que a los ahogados, tratando de producir la respiración 
artificial ; consiguiendo muchas veces volver a la vida a personas que pre­
sentaban todos los síntomas de la muerte. 

Un ejemplo del efecto fisiológico que produce un¡¡, corriente eléctrica 
de tensión o voltaje elevado, es el de la "electrocución", o sea ejecución po1· 
la electricidati, que se emplea en los Estados Unidos de Norte América. l . a 
nmerte del rer, se obtiene en breves instantes, sometiendo su cuerpo al Pteeto· 
de nna conie•;te ruyo voltaje 

·
varía entre 1500 y 2500 volts. 
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El efecto que la corriente produce sobre el organismo no depende tan 
sólo de su tensión o voltaje ; varía también según si ella es "continua." o 

•"alternada.". Por "continua" se entiende cuando circula por el conductor 

siemprl" en nn mismo sentido. Se la llama "alternada." cuando su dirección 
<:ambia, continuamente, de modo que circ ula un instante en un sentido y un 

instante en otro. 

Dado un mismo voltaje, la corriente alternada es más peligrosa para 

�l organismo que la continua ; y especialmente si aquélla es de baja "fre­
euen.cia". Esto es, si cambia de sentido pocas veces por segundo. 

No puede fijarse con precisión desde qué voltaje es peligrosa la co­
nieute para el cuerpo humano, pues mucho depende también de la consti­
tución física de la persona, dado que una corriente mortal para una, puede 

;resultar casi inofensiva para otra . Además, mucho in±1uye la clase de con­
tacto qne se establezca entre el conductor electrizado y el cuerpo. Si aquél 
se esta b lece con las dos. manos, será m ás peligroso que con una sola ; y en 
cualquiera de los dos casos, el efecto sct·á ma�·or si las manos están mojadas 

.o húmedas en vez de secas. 

En general, puede decirse q 11� la t:oniente continua es peligrosa desde 

220 volts para arriba, y la alternada desde 1 10 volts. 

32.-Efectos químicos de la corriente.-Se llama así a la descomposi­
t:ión lf lll la r·orriente eléctrica produce al atravesar ciertos conductores lí­
quidos compuestos, tales como el agua , las soluciones de sales metálicas como 

V 

son las de sulfato de cobre, 
nitrato de plata , sulfato de ní­
quel, cloruro de oro , etc. ; o las 
sol ncic.nes de ácidos, como ser 
la� de i't eido sulfúrico,  ácido 
nítrico, d.:. El efeeto que la 
eol'I' Í Pnte Jll'oduee e» de des­
componer o separar las subs­
taH c i a s  fJ Uf' forman o compo­
nen el líquido eonductor a 

tra Yé� de 1 ('Ual pasa . 

Supongamos el vaso
· 

de 
Y i d rio V, fig-ura 18, contenien-

Fig. 1 8  do agua, a l a  cual para hacerla 

al go más conductora se le haya agregado uu poco de acido sulfúrico . Si 
«umergimos f'l1 dicho líquido las d o s  lám inas lle platino A r e,  ('ODectadas 
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re�pectiviu�1ente a los polos posi tivo (+)  y negativo (-) de la batería, B, 
se estabiec�rá una corriente que saliendo del polo ( + )  de la batería, . irí� . 
la placa A y de 'allí a través del líquido como indican las flechas, ·hacia ' ia 
placa C, y saliend� por ésta , entrará a la batería por el polo (-) , compl�­
tando así su recorrido. A poco de circular la corriente en la forma· mencio­
nada, se observará la formación de burbujas en el líquido ; parte de ell� 
subirán a la superficiB, y. otras se depositarán sobre las láminas. Si se reco­
gieran esas burbujas de gas así producidas, se observaría que son de -hidrló'­
geno las que van hacia la placa O, y de oxígeno .Ías que se depositan sobre 
l a  A, y que la cantidad de hidrógeno producido será dos veces mayor que la 
de oxígeno ; eS) decir, lo que habrá sucedido será sencillamente la· ,descompo­
sición del a�ua, . que está formada por hidrógeno y oxígeno, en la proporción 
de dos a uno. (H2 0 ) .  

Si el líquido contenido en e l  vaso V, en vez d e  ser agua acidulada, 
fuese una solución de alguna sal metálica, por ejemplo, sulfato de cobre, 
observaríamos que a poco de pasar la corriente, la placa O se iría cubriendo 
de una capa de cobre puro ; o en otros términos, la corriente al pasar por 
la solución habría separado el metal que contiene y lo habría llevado a la 
placa negativa. 

Lo mismo sucedería si la solución fuese de nitrato de plata, sulfato 
de níquel, etc., etc. ,  la corriente siempre separaría el metal, llevándolo a la 
placa negativa. 

¡ ; ¡ ;  
33.-Términos usados al referirse a efectos químicos de la corriente.­

�e da d I tomhre de electrólisis a la descomposición de un líquido por efecto 
de la corriente. Voltámetro se designa al dispositivo en que tal descompo­
sición se realiza ; así que en el caso citado (32)  se llamaría voltámetro al 
conjunto formado por el recipiente V y las placas A y O. Electrodo positivo 
o anodo se llama al cuerpo por el cual la corriente penetra en el electrólito 
(sería la placa A en la figura 1S )  y Electrodo negativo o ca,todo, aq uel por 
el cual sale la corriente (sería la placa C en la figura 18) .  

34.-0antidad de electrólito descompuesto.-Se ha comprobado que la. 
cantidad de un electrólito determinado que la corriente descompone, es tanto 
mayor cuanto mayor sea la intensidad y más largo el t iempo durante el cual 
circula. De manera quf} si sabemos, por ejemplo, qué cantidad de un metal 
la corriente de 1 ampe.re deposita sobre el catodo, al circular durante un 
segundo, nos sería fácil medir la intensidad de una corriente cualquiera, sim-
plemente por la cantidad de met al que deposite en U1J tiempo igual. 

' 

Se sabe, por ejemplo ( 24) , qu-e una corriente de 1 amperP. de in ten-
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si�d, al atravesar un baño de nitrato c;le plata, deposita una cantidad de· 
plat.a igual a 1 . 118 milígramos en Ullj segundo. Así que si una corriente, pa,. 
sando durante un segundo en una solución de esa clase, llegara a depositat· 
1 1 1 . 8  milígramos de plata, querría decir que produce un efecto qmmlCG· 
1'00 veces mayor que la de 1 ampere ; o sea, sería una corriente de 100 am­

péres de intensidad. 

Se ha constatado experimentalmente, que una corriente de 1 ampere· 
puede depositar en un segundo O .  65 milígramos de cobre, O .  299 de níquel, 
el.68 de o r-o y 0.29 de hierro . 

35.-Aplicaciones del efecto qUllDlco de la corriente.-El efecto qui­
nlico de la corriente se utiliza en la práctica para fines diversos, tales como­
el almacenaje de energía eléctrica en las pilas secundarias o acumuladores. 
de que hablaremos más adelante. En la producción industrial, en grande.s 
cantidades, de metales de un grado de pureza elevadísimo, aprovechando ei 
transporte que efectúa la corriente, del metal puro al catoüo de los baños 
electrolíticos. 

Otra aplicación importante es la galvanostegia, consistente en el do­
rado, plateado, niquelado, cobreado, etc., de objetos diversos, por medio de 
la corriente eléctrica. Para efectuar esa operación se disponen las cosas en 

la forma indicada en la figura 19, donde R es Úna. cubeta o recipiente de 

(+) 
R 

vidrio, loza, madera embrea­
da, etc. ,  que contiene la so­
lución a base de plata, ní­
quel, cobre, etc . ,  según se11. 
el metal de que se q uiereH 
revestir las piezas. 

Sobre la cubeta van 
dispuestas dos barras metá­
licas A y C, conectadas res-

F i g .  1 9  pectivamente al polo ( +) T 
, -) de una batería de pilas u otro generador de corriente. De la barra C. 
van colgados dentro del baño los objetos que se quiere platear, niquelar, etc . . : 
y . de la barra A se cuelga una placa del mismo metal de que se compone el 
dectrólito ;, y como la corriente al pasar al líquido por dicha placa A la va 
<1isolviendo, va renovando la cantidad de metal en disolución, evitando así 
�ue se empobrezca el electrólito a medida que la corriente va depositand<í 
el metal sobre las piezas que se están recubriendo. Ya sabemos que la can­
tidad de metal que se deposita sobre ellas depende tanto de la intensidad 
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.Je la corriente como del tiempo durante el cual ella circula ; por lo que es 

fácil regular ·el espesor de la capa de metal que se quiere depositar ; para 
-ello bastará hacer que la corriente sea más o menos intensa, o su duración 
mayor o menor. 

36.-Efectos caloríficos de la corriente.-Se ha comprobado que la co­
J•riente eléctrica, al recorrer un conductor de cualquier clase que sea, pro­
.d uce en él aumento de temperatura. Ese fenómeno se observa más fácilmente 
:en los conductores metálicos. 

En la práctica vemos numerosas aplicaciones del efedo calorífieo Ut> 
Ja corriente, al que se llama "efecto Joule" ; tales son, por ejemplo, las pla.n­
ehas el·�ctric'lS, los caloríferos, los soldadores eléctricos, los hornos eléctrices 
vara la fundición de metales, los dispositivos eléctricos para soldar metales, 

.Y muchos ,)tJ·os, en todos los cuales su funcionamiento se basa en el l'alor 
fJ lle la corriente produce al circular por el conductor. 

37 .-Leyes y fórmulas de· Joule.-El físico Joule fué el primero que 
.cl ió  las reglas o "h:;yes", para hallar la cantidad de calor que prodnce una 

eorrientc al circular por u11 conductor. Tales leyes se expresan así : 

1 {'-La cantidad de calor producida por una corriente en un tiempo 

dado, está en razón directa del cuadrado de la intensidad .de la. corriente. 

2'-Siendo iguales todas las circunstancias ( intensidad y tiempo ) la 
·eántidad de calor producida está en razón directa con la resistencia del 
.conductor. 

Las dos leyes que acabamos de mencionar, pueden expresarse abre­
viadamente en una fórmula, a la que se da el nombre de "fórmula de Joule'' ,  

_v q ue es así : 

Q = k X P X R X t  

En esa fórmula Q representa la cantidad de calor, o sea el núme1·o 
ic calorías desarrollada por la corriente, al circular por el conductor ; k re­
presenta una cantidad constante o fija igual a O .  00024 y que más adelante 
·veremos de donde se deduce. I representa el número de amperes de inten­
:Sidad que tiene la corriente de que se trata ; y por tanto P quiere decir 
I X I, o sea, la cantidad de amperes multiplicada por si misma, o lo que es 
lo mismo, tomada 2 veces como factor. R representa el número de ohms de 
resistencia que presenta el conductor por el cual circula la corriente ; y t 
1·epresenta el tiempo en segundos durante el cual pasa la corriente. 
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Ahora sólo nos faltaría definir o explicar qué es lo que se entiend� 
por caloría. Se llamw así a la cantidad de calor necesaria para elevar de un 
grado centígrado la temperatura de un litro de agua. Así, por ejemplo, �i 
tenemos un litro de agua a la temperatura de 10 graqos centígrados y }() 
calentamos ha�ta el punto de ebullición, o sea hasta los 100 grados. centígra­
dos, le habremos comunicado a ese litro de agua tantas caioTÍas como grados 
de diferencia hay entre 10 y 100 ; o sea, 90 calorías. 

Si tenía 5 grados y lo elevamos a 10, habremos gastado 5 calorías, 
siempre que se trate de un solo litro de agua, pues si fueran dos, tres (} 

más litros, se necesitarían dos , tres o más calorías por grado ; es decir, tan­

t as veces nna caloría como litros de agua hubiese, y grados se quisiera 
aumentar su temperatura. 

38.-Ejemplos sobre el efecto ca.l.orüieo de la corriente.-

Ejemplo 1\l-¿ Qué cantidad Q de calorías producirá por efecto Joul� 
ea corriente de 10 amperes, recorriendo durante 1 segundo un alambre 
ie 20 ohms de resistencia�  

Sabemos por la fórmula de Joule que la cantida d de calorías produ­

<>idas es : 

Q = k X P X R X t  

e- s�A, ponien do en la fórmula en lugar de las letras las cantidades que les 
tmrresponden, y que como acabamos de decir son : k = O .  00024 para todo& 
los casos, pues es una cantidad constante ; y para. este problema sabemos 

�ue 1 = 10 amperes ; R = 20 ohms ; t = 1 segundo . Así que ahora podemos 

e.scribir la fórmula así : 

Q = 0 . 00024 X 102 X 20 X 1 = 0 . 00024 X 10 X 10 X 20 X 1 = 
= O .  0002� X 100 X 20 X 1 = O .  48 calorías 

Resultado : La corriente mencionada habrá desarrollado O .  48 caloría�� : 
o sea, casi el calor necesario para elevar de medio grado de temperatura un 
litro de agua. 

Ejemplo 2\l-¿ Qué cantidad Q de calorías desarrollará por efecto Joule 
una corriente de 5 amperes. recorriendo durante 180 segundos el alambre 

de un calentador cuya resistencia sea de 44 ohms T 
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Volveremos a aplicar la fórmula de Joule y tendremos : 

�� = k X F X R X t = 0 . 00024 X 5 X 5 X 44 X 180 = 47 . 52 calorías 

Resultado : En las condiciones mencionadas, la corriente habrá desarro­
llado 47 . 52 calorías. 

Ejemplo 39-Supongamos que el calentador citado en el ejemplo 29, 
l o  utilizáramos para calentar agua. ¿ Qué cantidad de agua podríamos elevar 
d esde O hasta 100 grados, con las 47 . 52 calorías producida s �  

Sabemos que cada litro de agua requiere 1 caloría por eada grado que 
se q uiere elevar su temperatura, así es que cada litro necesita 100 calorías 
pa.r·a elevarlos de O a 100. De modo que dividiendo el número de calorías d is­

ponibles por 100 nos dará la cantidad de agua, en litros, que podremos ca-

calorías 

le11tar de O a 100 grados ; o sea : litros a elevar de O a 100 = ---- ; y en 

.e,l ejemplo que hemos ritado tendre�pos : 

Q 41 . 52 
litros = -- = --- = 0 . 475 

1 00 100 

100 

Resultado : 47 . 52 calorías pueden calentar desde O hasta 100 grados 
-ecntígrados una cantidad de agua igual a 0 . 475 litros. 

Ejemplo 49-En un conductor de 25 ohms de resistencia circUla du­
rante 1 segundo una corriente de 20 amperes, y l uego también durante 1 se­
.gundo otra de doble intensidad, o sea de 40 amperes. ¡, Siendo doble lá co­
n-icnte, será doble el calor producido Y 

Apliquemos eu ambos casos la fórmula de Joule : 

Q = k X F X R X t ;  y tendremos 

Primer caso : 

-� = o .  00024 X 202 X 25 X 1 = O . 00024 X 20 X 20 X 25 X '1 = 2 .  4 calbrías 

Segundo caso : 

tJ = 0 . 00024 X 40" X 25 X 1 = 0 . 00024 X 40 X 40 X 25 X '1 = 9 . 6  calorías 

Resultado : Vemos que con 20 amper es se produjeron 2 .  4 calorías, 
m : entras que con el doble, o sea 4� amperes, han resultado 9 .  6 que no es el 
d oble sino 4 vece.\i más que 2 . 4. Este ejemplo es la demostración práctica de 
Jo qu<l dice la 1l;\ 1ey de Joule, mencionada en el párrafo 37 ; esto es, que el 
.calor desarrollado por una corriente "varía en razón directa al cuadrado de 
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la intensidad" ; o sea, si la intensidad se hace 2 nces mayor, el calor produ­

cido se hará 2� o sea 2 X 2 = 4 veces mayor. Si la intensidad! se hace 3 ve­
ces mayor, el calor pasará a ser 32 o sea 3 X 3 = 9 veces más grande, y aai 
.sucesivamente. 

Ejemplo 69-Una corriente de 20 amperes pasa durante un segunJo 
por un conductor de 25 . ohms de resistencia, y luego también durante up. se­
gundo por otro coductor de doble resistencia, o sea de 50 ohms. ¿ Qué c�lor 
desarrollará esa corriente en cada uno de los conductores ? Siendo doble ro 
J'esistencia, será doble el calor desarrollado � 

Apliquemos en ambos casos la fórmula de Joule : 

Q = k X P X R X t ;  y tendremos 

Primer caso : 

·t,,¿ = 0.00024 X 20� X 25 X 1 == 0.00024 X 20 X 20 X 3,3 X 1 =, 2.4 caloría¡.¡ 

Segunuo caso : 

Q = 0.00024 X 202 X 50 X 1 = 0.00024 X 20 X 20 X 50 X 1 = 4.8 caloáa,s 

Resultado :  Vemos que la corriente de 20 amperes produjo 2 . 4  caloríal'l 
•ti circular por 1 segundo en el conductor de 25 ohms ; y 4 .  8 calorías, o sea el 

doble, al hacerlo durante el mismo tiempo en el de doble resistencia.  Es dt•­
�>.ir, que siendo todo lo demás igual, a doble resistencia corresponde doble 
calor ; a 3 veces más resistencia 3 veces má.<> calor, y así sucesivamente ; es 
decir, el calor producido "varia en razón directa. con la resistencia", tal co­
mo lo dice la 2� ley de Joule (párrafo 3 7 ) .  

39.-Efecto luminoso de la corriente.-El efecto luminoso d e  l a  ce­
rriente no es más que una consecuencia del efecto calorífico. Si la corriente 
que circula por un conductor es suficientemente grande con relación a sa 

sección· el calor desarrollado podrá calentarlo al punto de ponerlo incandel'!­
cente y hasta fundirlo. 

La aplicación de ese efecto de la corriente lo tenemos, por ejemplo , 
en las lámparas incandescentes, en las cuáles la corriente circula por un fila­
mento que se calienta hasta la incandescencia, emitiendo luz. Si ese filamento 
estuviese expuesto al aire, el oxígeno que éste contiene lo quemaría con ra­

pidez ; es para evitar eso que dicho filamento se coloca dentro de la ampolla 
o bombita de vidrio, en la que se hace el vacío y se suelda luego el piquito, 
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para impedir que penetre el aire ; en tal forma el filamento puede funcionát­
mil o más horas sin quemarse_ En otras lámparas modernas en vez de haeea' 
el vacío se llenan de un gas que no contenga oxígeno, y entonces también f'! 
filamento dura largo tiempo sin quemarse. 

Otra aplicación importante del efecto luminoso de la corriente es l.'l 
'·arco voltá.ico". �e llama así a la especie de arco luminoso (figura 20 ) .  llr· 
brillo vivísimo, que se produce cuando. al haber puesto en contacto los ex­

h.·emos de dos trozos de conductor, (conectados a los polos de un generado<­
de corriente conveniente ) se separan luego las puntas ; entonces éstas se ca ­
lientan hasta la volatización, por el efecto de la corriente, y las partícula 
lü>Í desprendida¡; forman una verdadera cadena continua a través del aire r e ­

e3lentado, formando un verdadero conductor gaseoso 
Mtre las dos puntas y el cual, por la elevada resistencia 
que presenta al pasaje de la corriente, se calienta hasta 
producir el vivísimo desprendimiento de luz que forma 
el arco. 

Por más que pueda obtenerse ese efecto con los 
conductores metálicos, se prefiere usar trozos de carbón 
de fabricación especial, pues éste, por su elevadísima 
temperatura de volatización. produce una luz muchísimo 
más intensa que los metales y se desgasta con menos ra­
p�dez. 

El arco voltáico se utilizaba mucho en las lámpa­
t·as de alumbrado público y otros lugares que requieren 

l•'ig. :.! O  

iluminación intensa ; pero hoy día ya está cayendo en desuso, pues lo reem­
plazan con ventaja las lámparas incandescentes llamadas "intensivas", ct� 
500, 1000, 2000 y hasta 3000 bujías cada una .  

En la que aún se  emplea el arco es en los "proyectores" o "reflec­

tores", utilizados principalmente en las marinas de guerra y ejércitos, partt 
�enerar una luz muy intensa que se refleja en haz, a larga distancia, por m t•­
dio de espejos apropiados. Los arcos voltáicos de tales proyectores requiereu 
de 50 a 75 volts de tensión o voltaje entre sus terminales, y consumen una 
corriente que varía, según el tamaño de los corbones, entre 60 y 150 nmprres 
tle intensidad. 

40.-Efecto magnético de la corriente .-'l'oda corriente eléctrica , al 
üÍrcular por un conductor, produce a su alrededor un campo magnético aná­
logo por completo al que existe alrededor de un imán. A eso es a lo que s» 
le> da el nombre de "efecto magnético de la corriente". Dicho efecto e� tan-
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to  mayor cuanto más intensa es la corriente ; es menor si se trata de un con ­
ductor rectilíneo, y aumenta si éste se envuelve sobre sí mismo formando 
.-.spiras. 

Es fácil comprobar el efecto magnético de la corriente que acabamos 

(+) 
p 

Fig. 2 1  

toncéntricos sobre el cartón, alrededor del 

herirá. 

de mencionar. Si tomamos un tro­
zo de cartón e, figura 21, y des­
parramamos sobre él limadura fi­
na de hierro y hacemos atravesar 

el cartón verticalmente por un 
conductor A B, e.onectado a los 
polw; de una batería de pilas P, 
o de otro generador de corriente : 

veremos que al hacer contacto co11 
la llave o interruptor T, o sea, al 
cerrar el circuito, y establecer la 
corriente , la limadura de hierro, 
s e  ;¡grapará formando círculos 
conductor, al que también se ad-

Si se interrumpe la corriente y se golpea el cartón, la. iimadura se de8'­
prende y se distribuye de cualquier modo, pero tan pronto como vuelve a pa­
�;ar corriente, se produce otra vez la agrupación de las partículas de hierrO> 

�xactamente como si debajo del cartón se hubiese colocado el extremo o pol.() 
de un imán .  

/' 1 
� - - - - - - - - .... ..... 

- � - - - - - - . ..... ', 
., ""'  ..... .... - - - ..  " , \ 

1 1 
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Fig. 2 :!  

Si en vez de hacer el experimento con un conductor rectilíneo ,  eomt.l 
acabamos de describir , lo enYohemos en espiral,  figura :2:�, formando lo que 
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se llama un "solenoide", cuyas espiras atraviesen el cartón sobre el que :s� 
ha desparramado la limadura de hierro,  veremos que al establecerse corriente 

en la espiral, cuando se ha cerrado el circuito conectado al interruptor T .. 
dando ligeros golpecitos al cartón, las partículas de limadura se agrupan o 

disponen formando un "espectro magnético" enteramente análogo al que pro­
duce un imán , cpmo hemos dicho en el párrafo 10. . � 

Si interrumpimos la corriente. abriendo la llave 'f, y golpeamos el car-
i·oncito, la limadura se desparramará en cualquier forma ; pero si volvemos a 

establecer la corriente, otra Yez las partículas de limadura se \rolverán a agru­
par en las líneas curvas regulares que hemos mencionado, demostrando con 
eso que tal efecto de atracc ión no proviene del conductor mismo, sino de la 
corriente que lo recorre , pues empieza con ésta y termina cuc.ndo ella ha de­

j a d o  de circular . Y, como hemos dicho, se comprueba que el efecto es tanto 
In ás grande cuanto mayor sea la intensidad de la corriente y también , en el 
l:HH.O de un solenoide ( figura 22) cuantas más espiras tenga. 

41.-Pola.ridad del campo producido por una corriente.-Como hemos 
visto en el párrafo anterior, la .corriente eléctrica produce alrededor del con­
ductor por el que pasa , un campo magnético como el de un imán, y que por lo 
tanto debe presentar sus polos Norte y Sur. de manera que ejercerán a trae; 
ciones o repulsiones sobre otros polos que se pongan en las proximidades de 
dicho conductor. Así sucede en efecto, y se comprueba como sigue : Si toe  
mamos una aguja inmantada N S (figura 23) y colocada sobre un pivote 
vel'tical de modo que ella pueda girar horizontalmente, y iendremos encün <� 
un conductor A B, veremos que, 
al establecerse la eorriente, la 
aguja se desvía y tiende a ponerse 
en cruz con el conductor. Ahora 
bien, esa desviación es hacia un 

lado u otro, según el sentido de 

l a  corriente, y hay una regl::. pa­
ra determinar hacia qué lado des­
viará el polo Norte de la aguja. 

Esa regla se llama "Regla de Am­
pere" y dice : "E) polo Norte de 

... 

A 

un imán móvil es siempre desvía- Fig. 2 3  

S 

B 

do hacia la izquierda de la corriente" . Por la izquierda de la corriente se 
entiende-- la de  un observador que, colocado sobre el conductor, con la cara 
ha�ia la aguja ( figura 23 ) ,  el sentido de la corriente sea de los pies hacia . la, 
, •wbcza.  
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:::;¡ la corriente se invierte• también se invierte la desviación de la agu­
j.a ·; ·y como la desviación es tanto mayor cuanto más intensa es la corriehte, 

.� e desprende que por medio de las agujas imantadas podrá deducirse no sólo 
d sentido de la corriente, sino también medir su intensidad. En ese principio 

se basa el "galvanómetro" que describiremos más adelante. 

Si en vez de tratarse de un conductor rectilíneo, como el de la figura 

�:3. eonsideráramos un solenoide, figura 2·4, podríamos aplicar la regla de 
Ampere para determinar fácilmente la polaridad de sus extremos. Veríamos 

()Ue suponiendo al observador 

acostado sobre las espiras, de mo­
do que el sentido de la corriente 
fn f.<;e de los pies hacia la cabeza, 
e� P,Olo Norte del solenoide esta­

da siempre a su Ü>:fl u ierda ; y la 
verdad de esto podría compro-

Fig. 24 

h;p.·se aproximando a clic·ho extremo t>l polo :\ or·te del i m � m ,  el r¡nr produc-, iria 

i�na  · repulsión. 

Otra regla para determinar la polaridad de un solenoide, basada en la 
•Ir _,\ mpere, pero tal vez más fácil de recordar. consiste en a pEcar la mano de­

t 
� : . 

J 
Fig. 25 

recha con la palma hacia el con­

duetor ( figura 25 ) y en forma que 

la punta de los dedos estén dirigi­

das en el sentido en que marcha 
la colTiente ; en tal caso, el dedo 
p u lgar, extendido en ángulo recto 
con respecto a los otros, indicará 
hacia qué lado queda el polo Nor-
te el e!  solenoide. 

Con las reglas citadas puede producirse entonces tanto la polaridad 

cuando se conoce el sentido de la corriente, como la direcciün de ésta si se 

eonoce la polaridad producida. 

42.-Ima.nación por la corriente.-Si, como hemos dicho en el párrafe 

40, la corriente produce un campo magnético como el de un imán, es lógico 

pensar que por medio de la corriente también se podrá imanar trozos de 
metales magnéticos. 

, . ,  En efecto, si en el interior de un solenoide, ( figura 26 ) se coloca UB. 

ti-ozo de acero templado, éste se co1ivertirá en un imán, eu un tiempo más o 



- 30 -

menos largo, según el número de espiras de que se componga el solenoide r 
la intensidad de la corriente que las recorra. 

Si en vez de colocar un trozo de acero templado en e l  i nterior del SQ­
lenoide, se pone uno de hierro dulee, se observará 
que se imanta tan pronto como se establece la co­
I-riente , y se desimantará cuando ésta cesa. Es 
decir, se convertirá en un "imán iemporario'' (pá­
ITafo 5 ) ,  por efecto del campo de la corriente, pe­
ro no retendrá la imanación porque,  como hemos 

dicho en el párrafo 7, no tiene "fuerza coercitiva." 

como el acero templado. 

Fig. :! 6  

43.-Electroimanes.-Un imán temporario formado pc-r uu uúcleo de 
hierro dulce y un enrollamiento de conductor, es lo que se llama .un "elec­

troimán" .  

E n  l a  práctica l o s  el ectroimanes no se construyen como e n  la  figura 26, 
en que las pocas espiras de alambre están envueltas directamente sobre el 

Fig. 27 

n úcleo· sino que el conductor, a islado con seda , algo­
dón, etc., va envuelto en numeros�-;s capas de espi rafl' 
cerradas, sobre un carretel, como se ve en la fi­
gur¡¡ 27. 

En vez de un núcleo derecho , el electroimán 

puede también adoptar otras formas, siendo una de 
líls más usadas la "de herradura", como muestran 
l n s  figura.s 28 y 29. 

En este tipo de electroimán, es necesario que tl enrollamiento de una 
de las bobinas sea de sentido inverso al de la otra, para obtener polos de 

Fig. 28 F'ig. :! 9  

nombre opuestos en los extremos 'del núcleo, pues de otro modo la atracción 
magnética sería prácticamente nula. La pieza de hierro dulce que. une am ­

bos núcleos recibe el nombre de "yugo" o "culata". 
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44.-Campanilla eléctrica.-Una de las aplicaciones m ás comunes del 

.eiectroimán, es l a  ca mpan il la  eléctric< l. Este aparato ( figu:r:a 30 ) consiste 

� · n  nn electroimán E· provisto de una. armadura A, sostenidc1 por una lami­

ll i ta  flexible B, que le permite aproximal'se a los núcleos N S del elect:l'oimá n .  

•:n<I JHl o  éstos l a  atraen p o r  su imantac ión al circular corriente en l o s  carretes 

D 

-;- p  L_ _ _  _ 

o bobina s.  A l  ser a t raíc[a la armadura A, el 

martillo m g-ol pea ('11 la c a m pan illa e, prodn­

c : nlllO un sonido que es va riabl e según l a  

[onna y tamaño (le dicha campa nilla .  

La corriente de alimc11tación la sumi­
J J i s ! I·a una batería de pilas P, de dos o tres 

elementos en serie , y el botón o pequeño in­

terruptor D permite establecer la corriente 

o cortarla a voluntad, al compl etar o abrir 
el circuito . Este t ipo de campanilla es de las 

llamadas "intermitentes", porque mantenien­
rlo apretado el botón, el electroimán atrae a 

la arma dura durante un instante,  luego la 
Fig.  3 0  ,uelta, la  vuelve a a traer, y w:;í sucesivamen-

t e .  vroduciendo un repiqueteo uel martillo sobre la campanil la.  El funciona­

¡ , ¡ Í e l l t o  es como sig ue : al cerrar el circuito, apretando el botón D, la corriente 
,._¡:¡Je  del pulo ( + )  de la pila, pasa por el ootóu D al t erm inal K2 y de allí pasa 

�1 l n s  bobinas d el electroimán, sigue al terminal K:;, luego por la l ámina B, ar­

madura A, lámilla V' y tornillo S y terminal K1, volviendo de dlí al polo ( - ) 
<le l a  pila . A h ora bit: n ,  cuando la corriente circula por las bobinas del electro­

imá n ,  s us núcleos se imantan y a traen a la armadura A, produc iendo la sepa­
ra ei.ón entre la laminita V' y el tornillo S, cortando así el circ uito e interrum­

pi('l ldo el pasaje de la corriente, con lo que pierden su imauHción los núcleos 
N S, que sueltan a la armadura A, a la que la laminita B vuelve a llevar a su 
1.�osición primit iva, de modo que se establece de nuevo el contacto entre V' y S, 
e o n  lo que vuelve a pasar eorriente, siendo de nuevo atraída la armadura A, 
dando

. 
otro golpe con el martillito sobre la campanilla , y así sucesivamente, 

,J e modo que se  produce el repiqueteo intermitente, el que dura mientras se 

:mantenga apretado el botón D. 



CAPI'fUIJO I V  

P I L A S  

46.-Genera.lidades sobre pilas.-Se da el nombre de "pila primaria." o 
sencillamente ' 'pila.". a un aparato que genera coniente eléct l'ica por la acción 
de una combinación química. Supongamos que en el vaso o recipiente de vi­
drio V, (figura 31)  conteniendo agua acidulada con ácido sulfúrico, colocamos 
dos placas de metales diferentemente atacables por el 
ácido ; es decir, una muy atacable, como por ejemplo la 
de cinz ( Z )  y otra apenas atacable, como ser la de co­
bre ( C ) .  Desde el momento que se las sumerje en el lí­
quido mencionado (líquido excitador)  esas dos placas 
( electrodos) toman un potencial o nivel eléctrico dife­
!·ente, correspondiéndole el más alto al electrodo menos V 
atacable ( C )  y el más b ajo al más atacable ( Z ) . Es de-
cir, el aparato en cuestión habrá gene1·ado una fuerza 
electromotriz, que mantendrá entre ambos polos una di- Fig. 31 

ferencia de potencial más o menos grande, según sean las c irt:unstancias que 
veremos luego. Ahora bien, mientras no se pongan en comunicación entre sí 
las placas por medio de un conductor exterior, no se woducirá pasaje de 
corriente de una a otra. por más que estén a distinto potencial ; sencillamente 
porque el circuito estará "abierto" o sea, interrumpido ; pero tan pronto co­
mo establezcamos la conexión entre los electrodos por medio del alambre A, 
empezará a circular una corriente eléctrica que partiendo del electrodo po­
¡¡itivo C, irá por el alambre A hasta el electrodo negativo Z, y desde éste, pot· 
el interior del líquido irá hacia la placa C, como indican laJ flechas. Es de­
cir, en otras palabras, que en el exterior de la pila la corriente va desde el 

electrodo positivo al negativo y en el interior va del negativo al positivo. 
Al establecerse la corriente en el circuito, se observa que el líquido se 

Alescompone. o sea, se separan las partes que lo forman ; el oxígeno se dirige 
al electrodo negativo (Z) ,  donde se combina cm< el metal de que está¡ hecho, 
oxidándolo ; el hidrógeno, en cambio, en pequeñas burbujas. se deposita en 
gran parte sobre el electrodo positivo y en parte sube a la. superficie del 
líquido. 
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La corriente eléctrica producida depende de la cantid<::.d de metal de1 
electrodo negativo descompuesto .  La fuerza electromotriz de la pila sólo cte. 
'
!wnde de cuáles son los cuerpos que forman ambos electrodos ; cuanto má.if 

diferentemente atacables por el ácido ellos sean, mayor será la fuerza electro ­

motriz que la pila podrá generar, con prescindencia del tamaño que tengan 
dichos electrodos. 

El cinc es el metal casi exclusivamente empleado como electrodo ne'­

gativo de las pilas, pues, además de ser muy atacable por ei ácido, es muy 

barato. 

Para electrodo positivo se usan casi exclusivamente el cobre y el car·­
bón comprimido. En algunas pilas especiales se emplea el platino. 

Como líquido excitador . se emplean generalmente soluciones de ácido· 
sulfúrico o de sal amoniaco. 

-·_; 46.-Polariza.ción de las pil.as.-Si en el caso de la figura 31, se mall-

tiene el circuito "cerrado", o sea establecida la comunicación entre ambos 

polos de la pila, se podrá observar con ayuda de los aparatos destinados a 
ese objeto, que la intensidad de la corriente producida va g!·adualmente di­
minuyendo, hasta cesar por completo, aunque el cine no haya sido totalmente 
oxidado, y por más que el líquido exci tador esté aún en buenas condiciones _ 
Eso será. debido a que las burbujas de hidrógeno• que es mal conductor, se 

habrán ido depositando sobre el electrodo positivo, forman<io sobre él una 

especie de vaina cada vez de mayor espesor, hasta llegar a impedir el pasaje 
de la corriente . Aparte de eso, habrá también el efecto de una fuerza electro­
motriz contraria a la principal, pero que no entraremos a estudiar aquí . 

Cuando la pila se "extingue" por decirlo así, en la forma arriba men­
cionada, se dice que está "polarizada". 

Para evitar la polarización de las pilas, de modo que ellas puedan man­
tener su fuerza electro-motriz y suministrar corriente durante un tiempo re­
lativamente largo, se rodea al electrodo positivo de substancias capaces de­
absorber el hidrógeno en gran proporción, combinándose con él, impidiéndole­
así! acumularse sobre el electrodo positivo. A las substancias que se destinan 
a ese fin se las llama "despolarizantes".  

· 

En general los despolarizantes están formados por substancias ricas eu 

oxígeno ; el cual,
. 
com,binándose con el hidrógeno libre producido por la des­

composición del líquido excitador, :forma agua. 

Los despolarizantes más comúnmente empleados en las pilas son el áci­
do nítrico, el peróxido de manganeso y el sulfato de cobre. 
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41.-AmaJgamación del cinc.-Cuando se usa el cinc puro como elec­
trodo negativo, éste no se consume estando el circuito exterior abierto ; per-e 
no sucede lo mismo tratándose del cinc comercial común, pues, conteniendo 
eomo impurezas cuerpos extraños, entre éstos y ei cinc se forman como si di­
jéramos pequeños elementos de pila, que dan lugar a corrientes "locales" 
que circulan dentro del cinc y éste se va consumiendo, por más que la pila 
no suministre corriente al circuito exterior, es decir, el cinc se consume a 
pura pérdida. Tal cosa se evita "amalgamándolo" ; esto es, cubriendo su su­
perficie con una capa uniforme del mercurio. 

Esa operación se realiza fácilmente rascando previamente la superficie 
del cinc para limpiarlo bien y luego desengrasándolo, lavándolo en una solu­
c-ión muy rebajada de ácido sulfúrico ; después de lo cual con estopa envuelta 
t' l l  la punta de• un t rozo de ma del'a . se extiende . l'estregamlo.  el mercm·io so­
bre la superficie del cinc, a la que se adhiere formando una capa delgada, 
.a la que se da el nombre d'e "amalgamado". 

48.-Pila Daniell.-Este el emento de pila , qne produce n n a  f. P. m .  

muy constante ( 1,06 volts) ,  está representada en la figura 32 .  Tiene como 

electrodo positivo un cilindro de cobre C ;  como negativo uno de cinc Z ;  c o -

z p e 
o; 

1 1 � : 1  
1 1 TI 'M 

: j! , 1  
11 .· � 

Fig. 3 3  

Fig. a j  

1no líquido excitador una solución de ácido sulfúrico de 10 á 15 % ; como des­
poraliante tiene cristales de sulfato de cobre, contenidos en el vaso poroso P, 

de tierra cocida. El recipiente o vaso V que contiene todo el conjunto puede 
ser de vidrio, ebonita, etc . 

49.-Pila Bunsen.-Este elemento está representado en conjunto en 
la figura 33, que también muestra las partes de que se compone. Su electrodo 
positivo es un prisma C, de carbón de retorta ; el negativo un cilindro de 
<Cinc Z ;  el líquido excitador es lma solución de ácido sulfúrico del 1 0  al 15 % : 
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el despolarizante es ácido nítrico puro, el que va contenido en el vaso po­

roso P, en cuyo interior se coloca el electrodo positivo . El recipiente V que 
c01;tiene el conjunto , puede ser de vidrio, arcilla, etc. 

· 

Este elemento de pila desarrolla una f. e. m. de 1,8 volts. 
50.-Pila. Leclanché.-La figura 34 representa una de las formas más 

comunes de este tipo de pila, que es una de las más empleadas en las instala­
ciones comunes de campanillas. Su electrodo positivo es un prisma de carbón 

de retorta e ;  el negativo lo forma una barrita 
ele cinc Z ;  que se aloja en la extensión especial 
que tiene el recipiente V; el líquido excitador 
es una solución saturada de sal amoníaco ; el. 

despolarizante,  que rodea al electrodo positivo 

dentro del vaso poroso P, es un conglomei'ado 
de peróxido de manganeso con carbón trit';lra­
do. El recipiente V que con ti ene el conjunto es 
dP vi drio y tiene el bqrde superior cubierto con 
una capa de parafina de 2 a 3 centímetros de 

a ncho, para impedir la adherencia de sales tre· 

padoras. La misma precaución se toma con el 

t>xtremo superior del carbón, para que la sal 

amoníaco no trepe y oxide el terminal donde se 
conecta d conductor, que debe permanecer siempre bien limpio para estable­
eer buen contacto. 

Este elemento produce una f. e. m. de 1.45 

Yolts. El  elemento Leclanché arriba mencionado es 
de tamaño mediano, pero existe, además, el de la fi­

fignra 35, cuyos electrodos tienen más superfi c ie , y 
que si hien produce la misma f. e. m. de 1.45 volts, 

puede en cambio proporcionar mayor cantidad de 

corriente. 

En este tipo el negativo en vez de ser una ba­

rrita de cinc, es un cilindro abierto C. 

51.-Pila Grenet.-Tiene esta p i la represen­
tada en la figura 36, la particularidad que el despo­

larizante está disuelto en el líquido excitador. Este 
último es una solución de ácido sulfúrico del S a l  

10 % en l a  que también s e  disuelve un 5 a 8 % de 
bieroma to de potasa, que constituye el despolarizante.  

En esta pila el electrodo positivo lo forman Fig. 3 5  
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.do� placas C de carbón de retorta, entre las cuales va una ele cinc Z, . que es 

�1 · n egativo, la cual se extrae del líquido cuando el elemento no se usa . El 
recipiente es de vidrio y tiene forma de botellón, como se ve en la  figura. 

La f. e. m .  que produce este elemento es, aprox imadamente , de 2 volts. 

52.-·Pila Minotto.-Este t ipo de pila, figura 87. se emplea en nuestra 
Armada en conexión con u n  galvanómetro para probar los c ircuitos de la 

arti lería . Su electrodo positivo es 

Fig. 3 6  

U l l  d iseO de CObre C, dispuesto hacia 

el fondo de un recipiente o vaso V 

de ebon ita y cubierto por una grnr­
sa capa de cristales de sul fato de 

cobre , sobre la cual va un grueso 
disco de fieltro F, que separa el sul ­

fato de cobre de la t.:apa de aserrín 
A, empapado en el líquido excita dor 

(-) <+> 

que es sulfato de cinc. El eleetrodo F-1�#-<ft..���� 
negativo es liD grueso disco de cinc , 
que asienta en la capa de aserrín 

arriba mencionado. A cada electro-
do va soldado un hilo de cobre ais-

iado, que va a su respectiva borna o terminaL sobre la tapa de que está 

provisto el recip iente . 

La pila que acabamos de describir es la destinada a usar a bordo.  

donde los rolidos po drían volcar el  líquido excitador, y por ello éste va con­
tenido en el aserrín que lo absorbe. En cambio , en las destinadas n usarse en 

tierra, en vez de aserrín , tienen una capa de arena gruesa o ladrillo macha­
ca d o  sobre la cual va el líquido excitador. 

La p ila Minotto desarrolla una f. e. m. de aproximadamente 1 volt. 

53.-Pila$ secas.-Se llaman así porque en vez de contener el excita­
dor en estado líquido, lo tienen en pasta semi-seca, que está en contacto con 
los electrodos. Por esa causa son muy manuables, y son muy conYenientes 
pa1·a emplearlas a bordo, en vehículos, etc. Estas pilas son del tipo J;eclan­
ehé, ;.· la figura 38 reprE'sen ta una, cortada longitudinalmente, pa ra Y{'Í' ' s11 
construcción, que es la siguiente : dentro de un recipiente cilíndrico de cinc, 

a, que constituye a la vez el electrodo negativo, va alojado el prisma de car­
bófl: b, que es el electrodo positivo, rodeado por el despolarizante e, de forma 
<�! ilínrlri c a .  El espaC'io d entre un o y otro, que es de 8 a 10 mm. está relle-
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nado con la masa o pasta excitadora, compuesta de una. substancia inerte, 
o sea que no entra en la combinación química., tal como yeso, polvo de vi-

h 
I 

Fig. 3 P  

drio, gelatina, amianto, etc. Tal substancia sirve 
para contener en su masa al líquido excitador, 
que es una solución de sal amoníaco, cloruro de 
cinc, etc., según sea la casa fabricante, pues, cada 
una tiene su receta propia, que por razones co­
merciales no da a conocer. 

La propiedad de la pasta es que conserva 
mucho tiempo el líquido excitador en forma de 
humedad, lo que permite mantener la pila en con­
diciones de funcionar durante largos períodos. 

El conjunto de los elementos mencionados 
va alojado en una caja cuadrada o cilíndrica de 
cartón, rellenando con aserrín los intersticios. 
Este, a través de los orificios, absorbe los gases 
provenientes del electrólito. El conductor g sol­
dado al cinc, y el tornillo h, de que está munido 
el carbón, constituyen los polos o terminales del 

demento, mediante los · cuales se conectan los conductores del circuito exte­
rior. La f. e. m. de estos elementos es alrededor de 1.45 volts. 

54.-Pilas semi-secas.-Son de forma y construcción parecidas a las 
pilas secas arriba descriptas ; pero en vez de pasta húmeda contienen una 
composición seca a base de sal amoníaco y substancias inertes. En estas 
condiciones la pila es inactiva y puede ser almacenada por tiempo indeter­
minado, sin que pierda su eficacia para cuando deba ser puesta en actividad. 
Para prepararla basta verter agua limpia por el orificio de su parte superior, 
hasta llenarla, dejándola luego una hora para que la composición se sature 
·de líquido. Después se vacía el agua excedente, cerrando herméticamente 
la abertura, y el elemento estará listo para funcionar. 

A medida que la pila va perdiendo su actividad, ésta puede rea vi­
varse agregando más agua. .Ror esa razón es que a este tipo de pila se le 
llama también "pila regenerable". 

Su ventaja consiste en poderla almacenar un tiempo indeterminado 
sin que pierda su eficacia como las de otro tipo ; y una vez cargadas, pre­
-sentan las mismas ventajas que l¡:ts secas en cuanto a limpieza, seguridad 
.en lugares inestables, etc. · 

La f. e. m. de estos elementos es alrededor de 1.45 volts. 
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55.-Resum.en de datos sobre pilas.'-En la tabla siguiente damos UD' 
resumen de los datos principales concernientes a las pilas más comunes : 

TIPO DE 

PILA 

Daniell 

Bunsen 

Leclanché 

Minotto 

Grenet 

Seca 

Semi-seca 

ELECTRODOS 1 
Positivo ¡Negativo 

(+)  (-)  
Cobre Cinc 

Carbón Cinc 

Carbón Cinc 

Cobre 1 Cinc · 

Carbón Cinc 
1 

Carbón 1 Cinc 

Carbón 1 Cinc 

! 

DESPOLARI-
:i .:1; 

EXCITADOR · -

ZANTE r.::t � 
r:;, 

Acido Sulfúrico Sulfato de cobre 1 . 06 

Acido Sulfúrico Acido nítrico 1 . 80 

Sal amoníaco Peróxido Manganeso 1 . 45 
Acido Sulfúrico Sulfato de cobre 1 . 06 
Acido Sulfúrico Bicromato de potasa 2 . 00 
Sal amoníaco Peróxido Manganeso l .  45-
Sal amoníaco Peróxido Manganeso 1 . 4&. 



CAPITULO V 

ACOPLAMIENTO DE PILAS 

56.-Generalidades sobre acoplamiento de pilas.-En la práctica será 
:raro que baste un solo elemento de pila para suministrar la corriente que se 
necesite para un fin determinado ; pues, por una parte, es muy reducido el 
voltaje que cada elemento genera ! por otra, aunque en algunos casos muy 

.especiales fuera suficiente dicha tensión, se requeriría una corriente de ma­
yor intensidad que la que tan reducido voltaje podría hacer circular en un 
.circuito exterior cuya resistencia no fuera mínima. 

Por esas causas, se hace necesario usar "baterías" de pilas, consti­
tuídas por cierto número de elementos, conectados o "acoplados" de manera 
.tal que se sumen entre sí sus f. e.  m. o bien sus intensidades. El primer tipo 
de acoplamiento se llama "en serie" y el segundo "en derivación" o ... en 
·<Cantidad" o "en paralelo". 

57.-Acoplamiento en serie.-La figura 39 muestra un grupo de ele­
mentos Leclanché, acoplados en serie, y la figura 40 indica en esquema, Q se-. 
en rasgos senr� i llos, la misma bv.tería de 4 elem entos unidos dE' esa manera. 

B A 

Fig. 39 

El acoplamiento en serie consiste en unir el polo negativo de cada 
-elemento con el polo positivo del siguiente, de mndo que así formada la 
batería, quedarán libres el positivo del primer elemento y negativo del úl­
timo, y ellos vendrán a ser el polo positivo A y el negativo B, de la batería, 
figura 39, a los que se conectarán los terminales o extremos d'el circuito 
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exterior, donde estará intercalada una campanilla, una lámpara, o cualquier­

otro aparato receptor de la corriente. 

Estando los elementos unidos o acoplados en serie, sus f. e. m. se su­

man entre sí, de modo que el voltaje existente entre los polos o terminales. 

de la batería es igual a la suma de 

los voltajes de los elementos ; y si 
éstos tienen la misma f. e. m. en­

tonces la f. e. m. total de la batería 

será igual a la de un elemento, mul­

tiplicado por el número de ellos que 

haya en sene. 
Fig. 40 

En el caso de la figura 39, como se trata de 4 elementos Leclanché, 

cada uno de los cuales produce 1.45 volts, la f. e. m. de la batería, a la 

que llamaremos E, será : 

E =  1 . 45 + 1 . 45 + 1 . 45 o sea : E =  1 . 45 X 4 = 5 . 80 volts 

Podemos escribir más sencillamente esto mismo, representando con le­

tra las cantidades, para poder aplicar en general la misma fórmula a cual­

quier número de pilas, y cualquier voltaje. Así, por ejemplo, si llamamos n 

al número de pilas en serie de que se compone la m atería, y e a la f. e. m. 

que tiene cada elemento, la f. e. m. total E, será sencillamente : 

E = e X n  

Si,  por ejemplo, se tratara de elementos Grenet, en que la f. e.  m. de· 

cada uno es e = 2 volts, y si acopláramos en serie una cantidad n = 20 ele­

mentos, entonces la f. e .  m. total de la batería sería : 

E = e X n = 2 X 20 =-= 40 volts 

En la misma fOJ;ma, para resolver el problema en cada caso, no ten­

dríamos más que reemplazar a cada letra por el valor que le corresponde� 

y entonces no queda más que efectuar la operación aritmética para hallar 

el resultado. 

En el acoplamiento en serie no sólo se suman entre sí las f. e.  m. de 
los elementos que componen la batería, si::w que también la resistencia in­

terna de cada elemento se suma a la de los otros, de modo que si todos los. 

elementos son iguales, la resistencia interna total R de la batería, sería iguai 

al producto de la r de cada elemento, por la cantidad n de elloE que estén. 

unidos en serie. O �ea : 
R = r X n  
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La razón de esto t:S q ue cada elemento es sencillamente un conductor 

a través del cual pasa la corriente ; y como ésta los recorre a tQdos, uno 

después de otro, tiene que ir venciendo sucesivamente la resistencia de cada 

uno, del mismo modo que si se tratara de los alambres representados en la 

figura 17, los que también están unidos en serie ; o de manera análoga a la 

de una corriente de agu11 que debiera pasar por cuatro trozos de caños, dis­

puestos uno a continuaci6n de otro y en los que, por tanto, el agua debi�ra 
ir venciendo sucesivamemte la resistencia que por fricción y otras causas 

le presentara cada troz& de tubo a su pasaje. 

Para facilitar la comprensión de lo explicado precedentemente, com­

pararemos a cad'a elemento de pila con un recipiente conteniendo agua. 

Supongamos que tenemos los 4 recipientes iguales a, b, e y d, figu-

Fig. 41 

también que cada recipiente de esos 

viera fondo, una cierta h::sistencia r. 

ra 41, en cada uno de los cuales 

el agua tenga la misma altura 

e y designemos con el signo 

( +) la parte superior de cada 

elemento y con (-) la infe­

rior, por analogía con los ele� 
mentos de pilas. Supongamos 

ofreciera al pasaje del agua, si no tu-

Ahora bien, supoiJgarnos que colocamos los 4 recipientes uno encima 

de otro, corno muestra la figura 42, o sea la parte superior o ( +) de uno 

con la inferior o (-) del que sigue, y así sucesivamente, de modo que que­

dara libre la extremidad' (-) del primero y la ( +) 
del último ; o sea, los habremos dispuestos "en serie". 

Es evidente que la altura total E de la columna 

de líquido así formada con los 4 recipientes llenos, será 

igual a la suma de las alturas de cada uno ; y si todos 

los recipientes tienen el mismo alto e y llamamos n a la 
cantidad de recipientes así dispuestos, entonces tendre­

mos que entre la extremidad o terminal (-) del pri­

mer recipiente y el ( +) del último, habrá una altura 

total o desnivel del líquido de : 

E = e X n 

y si suponemos quitado el fondo o tabique divisorio que 

separa los recipientes entre sí y que hace de "aislador" 
Fig. 42 

del líquido entre los recipientes, o sea si efectuamos la "conexión" o "aco­

plamiento" de los recipientes para que el líquido pueda pasar o circular 
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del un o al otro, tendremos que la "presión" total que esa columna líquida 
ejercerá sobre el fondo del recipiente, y que sería la que daría lugar a una 

corriente de líquido en caso de haber una abertura o pasaje de salida, tal 

presión estaría representada por el desnivel total E que es la suma de las 

alturas parciales e ;  exactamente como, en el caso de las pilas, la tensión 

total E es la suma de las parciales e de los elementos acoplados en serie. 

Cosa análoga sucede con la resistencia, pues, si en el caso de la fi­

gura 42, cada recipiente presenta al pasaje del líquido una resistencia r, es 
evidente que s i  éstos están comunicados de modo que el agua deba recorrer­
los sucesivamente a todos, entonces deberá ir venciendo una después de otra 

tantas resistencias r como recipientes se haya acoplado uno a continuación 
de otro. Si la cantidad de éstos es igual a n, entonces la resistencia to­

tal R, será : 

que es la misma fórmula que habíamos puesto en el caso de los elementos 

d'e pilas en serie. 

58.-Ejemplos del acoplamiento en serie de pilas .-A continuación da­

mos algunos ejemplos sobre este punto : 

Ejemplo 19-Supongamos que tenemos una batería compuesta de 
n = 6 elementos Daniell, acoplados en serie , figura 43, los que alimentan 

el electroimán de una campanilla que tenga 
una resistensia de Re = 20 ohms. Supongamos 
que la resistencia interna de cada elemento sea 
de 2 ohms. Se pregunta : 

1 <>-& Qué f. e. m. total E, tendrá la ba­

t ería T 
2<.>-¿ Qué resistencia interna total Ri 

ofrecerá la batería T 
39-¿ Cuál será la resistencia total Rt de 

Fig. -1:1 

todo el circuito, no contando la que puedan tener los conduct orrs de unión 
entre la batería y el electroimán ? 

4<>-¿ Qué intensidad 1 de corriente recorrerá el c ircuito ? 

Respuesta. 1 '-Sabemos que estando los elementos acoplados en serie 
tenemos que : 

F. E. M. total F. E. M. de un elemento X número de elementos ; 



- 43 -

o bien : 

E = e X n = l .  06 X 5 = 5 .  30 volts 

RJespuesta 2�-La resistencia interna total de la batería, estando sus 
elementos unidos en serie, es : 

Resistencia interna total = Resist. de un elemento X número de elementos ; 
o bien : 

Ri = r X n = 2 X 5 = 10 ohms 

Respuesta 3l.\-f_;a resisteno:ia total del circuito consta de la ;;mna lle 
dos partes, a saber : 

Resistencia total del circuito = Resistencia interna + Hesistencia extl:'rior ; 
y como en este caso la resistencia Re del circuito exterior está formada por 
las bobinas del electroimán arriba mencionado, entonces : 

Rt = Ri + Re = 10 + 20 = 30 ohms 

Respuesta 41:\-Sabemos por la Ley de Ohm que la intensidad 1 de la 
corriente que circula en un circuito cualquiera es : 

así que : 

Intensidad 

E 5 . 30 

:B'. E. M. total 

Resistencia total 

l= -- = --- = 0 . 176 amperes 
R ,  30 

Ejemplo 29-Supongamos una batería de pilas, figura 44, compuesta 
de n = 10 elementos Bunsen acoplados en 
serie, y que cada elemento tenga una resisten­
cia interna de r = 1 ohm. L a  pila está co­
nectada a un circuito exterior formado por las 
resistencias A = 2 ohms ; B = 1 ohm ; C 
3 ohms ; y D = 4 ohms, todas conectadas en 
serie entre sí. Se pregunta : 

1 Q_¿ Cuál será; la f. e. m. total E de la 
batería ? 

29-¿ La resistencia interna total Ri de 

ésta ? 

C = 3.0hrns. 
B= l. Ohm 

D2:4.0hms 

Fig, 44 
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3Q-¿ La resistencia Re del circuito exterior ! 
4Q-¿ La resistencia total Rt de todo el circuito interno y externo ' 

59-¡ La intensidad 1 que circulará en todo el circuito 1 
Respuesta 1 \!.__:La fuerza electro-motriz total, estando los eh·ml�tltos 

unidos en serie, sabemos que es : 
F. E. M. total = F. E. M. de un elemento X número de elementos 

o sea : 

E = e X n = l .  8 X 10 = 18 volts 

Respuesta 2'�--La resistencia interna total de la batería, estando &us 

elementos acoplados en serie, es :  
Re8istenc. interna total = Resistenc. de un elemento X número de elementos ; 

o bien : 
.R , = a X n = 1 X 10 = 10 ohms 

Respuesta. 31.'--La resistencia del circuito exterior, estando sus p<lr·oes 
unidas en serie entre sí, es igual a la suma de las resistencias parciales, o sea : 

Resistenc. circuito exterior = Resistenc. A +. Resisten c. B + Resist. C, etc. ; 

estos es : 

R. = A + B + C + D = 2 + 1 + 3 + 4 = 1 0  ohms 

Respuesta 4(1.-El circuito completo se compone d'el interno o sea de 

la batería, y del externo, formado por todos los con ductores intercalados 

exteriormente entre los dos polos o terminales de aquélla ; es decir : 

Resistencia total = Resistencia interna + Resistencia exterior ; 

o biEn : 

R, = R , + R . =  10 + 10 = 20 ohms 

Respuesta 5'-Como hemos dicho más arriba, la intensidad de la co-­
rriente que recorre un circuito se halla dividiendo la fuerza electro-motriz 

total por la resistencia total que presenta dicho circuito, o sea : 

Fuerza Electro-Motriz total 
Intensidad -------------------

Resistencia total 
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l = ­
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18 
-- = 0 . 9  ampere 
20 

59.-Acoplamiento de pilas en cantidad.-Esta clase de acoplamiento. 

que también se llama "en derivación" o "en paralelo", consiste, figura 45, 

ev. conectar entre sí por un lado los polos positivos de todos los elementos y 
por otro todos los negativos. 

Conectados en esa fonna los elementos, se tendrá entre los polos o ter­
minales A y B de la batería la fuerza electro-motriz que tiene un solo ele-

mento ; o sea E = e. Es decir, que 

con el acoplamiento en cantidad, o pa­
ralelo o derivación, no se aumenta la 

f. e. m. de la batería, pues, ésta perma­

nece igual a la de un solo elemento, por 
grande que sea el número de ellos aco­
plados de ese modo. 

La razón de ello es que uniendo 
los elementos así, por los polos del mis­
mo nombre, lo que se ha hecho es sen­
cillamente como si se hubiese aumen­
tado la superficie de los electrodos . 

Esto es, en el caso de la figura 45, en que se h an acoplado 4 elementos en 
cantidad , es como si hubiésemos hecho con ellos uno solo, pero con electro­
dos 4 veces más grandes ; y ya sabemos que la f. e. m. de una pila no depende 
de su tamaño. Pero en cambio depende d'el tamaño de los electrodos la 
cantidad de corriente que un elemento o batería puede proporcionar, pues, 
a mayor superficie de placas expuestas a la corrosión por el líquido excitador, 

corresponde mayor acción química y de ahí también mayor cantidad 7de co­
rriente generada, pues, una cosa depende d'e la otra. 

Por otra parte, cuando mayor sea la superficie de los electrodos su­
mergida en el líquido excitador, mayor será la sección del conductor líquido 
que comunica entre sí �mbos electrodos y cuya resistencia es lo que se llama 
la resistencia interna del elemento o de la batería de que se :t.rata. Y como 

ya sabemos que la resistencia eléctrica de un conductor varía en razón in­
versa de su sección, tenemos que al formar una batería acoplando en ean­

tidad 3, 4, o más elementos, haciendo con ellos como una sola pila con elec­
trodDs de 3, 4, o más veces mayor superfici_e, habremos sencillamente reducido 
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la resistencia interna a la tercera, cuarta o quinta parte, etc., de la que tenía 
un solo elemento. O sea, escribiendo esto de o.tra manera : 

Resistencia de un elemento 
Resistencia de una batería en -cantidad =------------

Número de elementos 

Y si queremos escribir esto más abreviadamente, llamando Ri a la 
resistencia interna de una batería compitesta de una cantidad Q de elemen­
tos acoplados en cantidad, cada uno de los cuales tenga una resistencia in­
terna de r ohms, la de toda la batería será : 

r 
R = --

' 

Q 
Para :facilitar la comprensión de lo que acabamos de decir con respecto 

al acoplamiento en cantidad, derivación o paralelo de los elementos de pila, 
haremos uso otra vez de una comparación con recipientes conteniendo agua, 
:figura_ 46, como en el ejem­
plo del párrafo 57. 

Dispuestos como in­
dica la figura 46, todos con 
su :fondo sobre el conduc­
tor F, es evidente que el 
desnivel del agua de toda 
la batería de recipientes, no 
es más que la altura e que 

Fig. 4 6  

.el aqua tiene en cada uno de ellos. Esa altura, igual para todos, es la que 
determina o produce sobre el :fondo de cada recipiente, la preswn con que 
el lí_quido saldría al conducto F si se quitara el material que obstruye el paso 

Si se estableciera la comunicación entre los recipientes y el conduc­
to F, es evidente que éste recibiría una cantidad de agua tanto mayor cuanto 
más grande :fuéra el número de recipientes conectados de ese modo (o sea 
en cantidad) sobre ·el conducto. 

Y, al revés del caso presentado en la figura 42, en que el agua debía 
recorrer sucesivamente todos los recipientes, venciendo una después de la 
otra la resistencia interna de cada uno, en el caso de la :figura 46, el agua 
J."ecorre simultá.nea�nte lo� diversos recipientes ; o sea, éstos presentan en 
.conjunto un pasaje ta)ftas veyes may9r cuanto más grande sea el número 
de recipientes así dispuestos "en cantidad". 
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60.-Ejemplos del acoplamiento de pilas en cantidad.-Ei acoplamiento 
de las pilas en cantidad, derivación o paralelo, es conveniente tan solo cuan­
do la resistencia del circuito exterior es pequeña ; pues, si no lo es, resulta 
muy reducida la intensidad que circula, por causa del poco voltaje que se 
consiguE: con ese acoplamiento, pues, como hemos dicho es igual al de un 
elemento solamente. 

Como ejemplo para ilustrar lo que precede, tomaremos los mismos 
elementos mencionados en los ejemplos 19 y 29 del párrafo 58, pero acopla­
dos en cantidad en vez de hacerlo en serie , e intercalando en cada caso igual 
resistencia exterior. 

Ejemplo 1'1-Supongamos que tenemos una cantidad Q = 5 de ele­
mentos Daniell acoplados en derivación, figura 47. Esta batería alimenta 

-

Re 

-

un circuito exterior formado 
por las bobinas de una campa" 
nilla cuya resistencia ¡¡ea Re =. 

20 ohms. La resistencia inter­
na de. cada elemento suponga­
mos que sea r = 2 ohm&. Sa­
bemos que la f .. e. m. de cada 
elemento Daniell es e = l .  06 
volts. Se pregunta : 

1 <.>_¿ Cuál será la f. e. 
m. total E de la ];latería f 

· 29-¿ Cuál será su resis­
tencia interna Ri? 

39-¿ Cuál será la resistencia total Rt de todó el circuito ? 
49-' Cuál será la intensidad 1 que circulárá por dicho circuito ? 

Respuesta 1 '-Sabemos que estando los eleme:pto unidos o acoplado� 
en derivación, la f. e. m. de toda la batería es _ igual a la de un solo elemento. 
() sea, en este caso : 

· . · ' 

E --.:. e = l .  06 volts 

Respuesta 2'-Hemo� dicho que cuando los elementos están' acoplad.os 
en cantidad, la r�sistencia de la batería es. igual a la de un elemento, diví­
dida por el número de ellos a�oplados 

'
ent�e sí de ese

' 
modó.

' o sea : • ·- "!, ' ! 

Resistencia interna batería en cantidad 
' Resistencia de un elemento 

. NQ , de eilcis . en cantidad 
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r 2 
R ,  -- = -- = 0 . 4  ohms 

Q 5 
Respuesta 3�-La resistencia total del circuito es igual a la del cir­

cuito interno, o sea a la resistencia interna de la batería, sumada a la del 

circuito exterior. O sea : 

Resistencia total = Resistencia interna batería + Resistencia exterior ; 

o bien en este caso : 

R ,  = R , + R. = O . 4  + 20 = 20 . 4  ohms 

ReBpuesta 4'--Sabemos por la Ley de Ohm que la intensidad de co­

rriente que recorre un circuito es siempre igual a la f. e. m. total dividida 

por la resistencia total de ese circuito. O sea : 

Fuerza Electro-Motriz total 
Intensidad e= --------------------

y en el caso presente : · 
Resistencia total 

E 1 . 06 
I = -- = --- = 0 . 05 ampere aproximad. 

R 20 . 4  
• t 

Conclusión.-Vemos que la intensidad de corriente producida es sólo 

de 0.05'· ampere, mientras que en el ejemplo 19 del párrafo 58, la misma 
cantida·a de pilas conectadas también sobre un circuito exterior de 20 ohms, 

pero acopladas en serie entre sí, produjeran una intensidad de O . 176 ampere ; 

o sea más de 3 veces mayor que en este caso. La razón es que la resistencia 

exterior es grande y en ese caso conviene más el acoplamiento en serie. 

Ejem�o 29--Tomemo§.. los mismos datos del ejemplo 29 del párrafo 
58, pero acoplemos los elementos en cantidad en vez de hacerlo en serie. 

Se trata de una ca�tidad Q = 10 elementos acoplados en cantidad, que ali­

mentan un circuito exterior cuya resistencia es de Re = 10 ohms. Cada 

elemento tiene una resistencia interna de r = 1 ohm. Se pregunta : 

19-¿ Cuál será la f. e. m. total E de la batería 1 
29--¿ Su resistencia interna :&¡ T 
39--¿ La resistencia total Rt del c ircuito T 
49-¿ Qué intensid'ad. I circulará por el circuito T 
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RespueJta 1\l-Como ya hemos dicho, estando los elementos acoplados 

.en cantidad, derivación o paralelo, la f. e. m. de la batería es solamente la 

Je un elemento. O sea : 

E =  e =  1 . 8  

Resplllesta 2"'--Estando lc:s elementos en cantidad, la resistencia d e  

toda l a  batería es : 

Resistencia de un elemento 
Resistencia interna batería 

Número de ellos en cantidad 
-o bien, en este caso : 

r 1 
R = -- = -- = O . 1  ohms 1 

Q 10 

Respuesta 3�-La resistencia de todo el circuito es : 
Resistencia total = Resistencia interna batería + Resistencia exterior ; 

·O sea ; 

R = R + R = 0. 1 + 10 = 10 . 1 ' 1 Q 

�espuesta 4f-La resistencia que circulará sabemos es : 

Fuerza Electro-Motriz total 
Intensidad = ------------

Resistencia total 

Jo que en este caso será : 

E 
l = ­

R ' 

1 . 8  
--- = O . 178 amper e 

10 . 1  

Conclusión.�Acoplando en cantidad los 10 elementos Bunsen sólo he-
/nos obtenido 0.178 ampere ; mientras que conectándolos en serie, como en 

·el ejemplo 29 del párrafo 58, y alimentando un circuito exterior de una 

resistencia d� 10 ohms, igual en ambos casos, obtuvimos O .  9 ampere ; esto es, 
una corriente más o menos 5 veces mayor. Esto es debido a que la resis­

·tencia del circuito exterior era elevada, y como ya hemos dicho, en ese caso 

-conviene más acoplar los elementos en serie. 

Ejemplo 39-Supi)ngamos que tenemos 5 elementos de e = 2 volts ; 
1 ohm destinados a alimentar un circuito exterior Re = 0.5 ahms. 

:Preguntamos : 
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19-¿ Qué intensidad 1 5  ob tendremos en el circuito si acoplamos en se­

rie los 5 elementos ! 
21?-¿ Cuál será la intensidad le si los unimos en cantidad '1 

Respuesta 1'-Sabemos que en todos los casos : 

F. E. lYI. total E 
Intensidad = es decir I = -----

Resistencia total R 1 R 

E 

R 

Estando los elementos acoplados en serie, sabemos que la f. e. m. de· 

la batería es E = e X n, de modo que en este caso E = 2 X 5 = 10 volts .. 

La resistencia es R , = r X n = 1 X 5 = 5 ohms. 

R e 

Y como hemos dicho que el circuito exterior tiene una resistencia de-
0.5 ohm, entonces la resistencia total es : 

R, = R ,  + 1� .. = 5 + 0 . 5  = 5 . 5  ohms 
de inanera que la intensidad producida con los elementos acoplados en se-­

rie será : 

E 10 
I .  = -- = -- = 1 . 8 1 ampere 

R, 5 . 5  

Respuesta 2'-La intensidad obtenida 

E. F. M. total 
Intensidad = ; o sea 

Resistencia total 

en el circuito 

E 
I = 

R + R. 1 

será siempre :: 

E 
-

R t 

.Ahora bien, por estar los elementos unidos en derivación, tendremos; 

que : 

E = e =  2 volts 

y la resistencia interna le la batería será : 

r 1 
� 0 . 2  ohms. 

Q 5 

de manera que la resistencia total del ciruito será : 

R, = R, + R. 
= 0 . 2  + 0 . 5  = O .  70 

y la intensidad obtenida, con los elementos unidos en cantidad será : 

E 2 
I - 2 .  85 amperes 

R 0 . 70 t 
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eonclusión.-Vemos que con una resistencia exterior baja, como es la 

·de 0 . 5  óhms, que ' he'mos' 'suptiesto, nos ha resultiido 'm'ás conveniente · ef acio­
plamiento en cantidad, pues, con el mismo número · de

'
iil'ementos, ohfuv!illos 

una intensidad de corriente mayor que acoplándolos en serie. 
En general, se obtiene el máximo de corriente cuando la resistencia 

.del circuito exterior �s P7_
ácticamente igual a la interna de la batería. 

61.-Acoplamientb ' ní.ixio .-Este sistema de acoplamiento, que está re­
representado en la figura 48� consiste en unir en. cantidad entre sí varios gru­
_J)OS A, B, e, étc., de elementos que están acoplados en serie entre sí. 

Re 

Fig. 48 

En tal :forma la f. e. m. total de la batería es igual a la de uno de 
-los grupos A, B o C. Y si c ada uno de éstos consta de una cantidad n de 
·elementos en serie, sabemos que la f. e. m. total lel grupo será E = e X n, 
y esa será, también, como hemo.s dicho , la f. e. m. total de la batería. 

lJa resistencia interna de toda la batería es igual a la de uno de los 
grupos A, B o e, dividido por el número de ell os que haya acoplados en can­
tidad, deri vación o paralelos. O sea : 

Resistencia de un grupo de elementos en serie 
Resistencia interna batería = 

Número de grupos unidos en cantidad 

Si llamamos r a la resistencia interna de cada elemento ; n al número 
de ellos acoplados en serie en cada grupo ; Rs a la resistencia interna que 
representa cada grupo de n elementos en serie ; Q a la cantidad de grupos 
acoplados en derivación entre sí y Ri a la resistencia interna de toda la ba-
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tería, podremos escribir abreviadamente en una fórmula lo que arriba pusi­

mos en palabras. Esto es : 
r X u 

R . = 

Q 
En la práctica, al estudiar la conveniencia de adoptar el acoplamiento· 

mixto de las pilas, se parte generalmente de la base que en un circuito ex­

terior de resistencia conocida, es necesario hacer pasar una corriente de una 
intensidad determinada (2, 5, 8 amperes, etc. ) ,  y entonces se trata de hallar 

la manera de agrupar las pilas para conseguir el resultado deseado, emplean­

do el menor número posible de elementos. 

Partiendo de la fórmula general : 

E 
1 = -­

R 

e X n 

R + R 1 • 

e X n 

r + n 
+ R ,. 

Q 
�e deuuce de ella tanto el númet·o n de elementos que d eben acoplar en scl' l e ,. 

como la cantidad Q d e  grupos que se deben después unir en cantidad . 

Como estos problemas se apartan de la índo}Q de este librito, no da· 
remos ejemplos sobre este punto ; limitándonos a los' casos sencillos en que· 
se conoce la cantidad y acoplamiento de los elementos disponibl es . 

62.-Ejemplos del acoplamiento mixto de pilas.-

Ejemplo 19-Supongamos que en el caso de la f::gura 48, c R tla ele­
mento teúga 'lila resistencia de ;� = 1 ohm. ¿ Qué resistencia interna total R . t 
tendrá la batería Y 

Respuesta.-Vemos que la batería se compone de Q = 3 grupos aco 

piados en cantidad entre sí, compuesto cada uno de n = 5 elementos unidos­
l:'n serie. JJa resistencia interna de la batería será, pues : 

r X n 1 X 5 
R = = 1 . 600 oms 

Q 3 
Ejemplo 29--Supongamos que en el caso d'e la figura 48, cada ele 

mento tenga una f. e. m. de e = 2 volts ; que la resistencia del circuito ex 

terior sea Re = 3 ohms y que la de cada elemento sea, como en el caso aJ.ll.. 

terior , de r = 1 ohm. Se pregunta : 
19-¿ La f. e. m. total E de la batería ? 
2<?-¡. La resistenc ia i n t<>rn a R; de la batería ? 
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39-¡ La resistencia total R del circuito T 
49-¿ La intensidad I que eirculará por dicho circuito f 

Respuesta. 1(t-Como hemos dicho en el párrafo 61, en el caso del aco­
plamiento mixto , la f. e. m. de la batería es : 

F. E. M. batería = F. E. M. de cada grupo de elementos en serie. 
Es decir : 

F. E. M. batería = F. E. M. de un elemento X número de ellos uní. 
dos en serie1, y en el citado ejemplo tenemos que : 

E = e X n = 2 X 5 = 10 volts 

Respuesta. 2'-Según se ha dic.ho en el páTrafo 61, tenemos : 

Resistencia interna batería 
Hesistencia de un grupo de elementos en serie 

Número de grupos unidos en cantidad 
y en el caso de nuestro problema, tendremos que : 

r X n 1 X 5 
---- = l .  66 ohms R = ---

' 
(� 3 

Respuesta 3\l-La rrsis! t:ncia total del circu ito, que es sencill a m ente· 

la suma de la interna con la exterior, será : 

R ,  = R , + R , = l .  66 + 3 = 4 .  66 ohms 

Respuesta 4'-La intensidad que recorrerá el circuito, ya sabemos pot 
la Ley de Ohm que es : 

F. E. M. total 
Intensidad = 

Resistencia total 

así que en el caso de este problema será : 

E 
1 = ­

R 

10 

4 . 66 
::? . 14 amperes 

Ejemplo 39-Supongamos que en vez del acoplamiento mixto mencio� 
nado en el ejemplo anterior, los 15 elementos hubiesen sido acoplados pri­
mt'lro todos en serie entre sí, y después todos en cantidad. Se pregunta : 
¿ Qué intensilad habrían producido en cada caso , siendo la resistencia exte­

rior siempre la misma, o sea 3 uhms 1 
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Respuesta 1\1-- ( 15 elementos en seri e ) .  

L w  f .  c .  m .  total d e  la batería será : E =  e X n = 2 X 1 5  = 3 0  volts. 
La resistencia interna de la batería será : Ri = r X n = 1 X 15 

:15 ohms. 
La resistencia total del circuito será : Rt == Ri + Re = 15 + 3 

18 ohms. 

La intensidad en el circuito será : 

E 30 
1 - = - = 1 . 66 amperes 

R 18 t 

Respuesta 2'-(15 elementos en cantidad) .  

La resistencia interna d e  l a  batería será : 

r 1 
R = - = -- = 0 . 066 ohms. l 

n 15 

La resistencia total del circuito será : Rt = Ri + Re = O.  066 + 3 = 

;3 . 066 ohms. 

La intensidad en el circuito será : 

E 2 
1 = -- = � = 0 . 65 amperes 

R, 3 . 066 

Conclusión.--Con una resistencia exterior de 3 ohms, vemos que agru­

pando de distinto modo los 15 elementos de pila se ha obtenido diferente 

intensidad en cada caso, a saber : 

Con acoplamiento mixto : I = 2 . 14 amperes. 
Con acoplamiento en serie : I = l .  66 amperes. 
Con acoplamiento en cantilad : I = O .  65 amperes. 

Se ve, pues, que en ese caso particular, el acoplamiento mixto de los 

-elementos es el más conveniente de todos. 



CAPITULO VI 

RESISTENCIA DE CONDUCTORES 

63.-Como vaúa la res1istencia según las dimensiones del conductor.­

En el párrafo 25 ya hemos explicado que todo conductor presenta una cierta. 
dificultad u obstáculo al pasaje de la corriente, y hemos dicho que a eso es 
a lo que se¡ le da el nombre de "resistencia eléctrica' ' del conduct.or. 

Refiriéndonos al ejemplo de l  agua que circula en una tubería, hemos. 
dicho que cuanto más larga fuese ésta, presentaría mayor resistencia al pa­
saje del agua ; y en cambio, cuanto más amplio fuese el caño, o sea cuanto ·  
mayor su "sección", menor resistencia encontraría el líquido en su recO-· 
rrido . 

Análogamente, un conductor eléctrico ofrece al pasaje de la corrientt> 
una resistencia tanto mayor, cuanto más largo es ; y tanto menor, cuanto­
mayor sea su sección . 

O en otros términos, se expresa m,ás brevemente eso mismo, diciend() 
que : "La resistencia de un conductor es directamente proporcional a su largo, . 
e inversamente a su sección". 

De lo que acabamos de decir, se deduce que si conocemos la resistencia 
que presenta un trozo de conductor de un largo y de una secc i ón dada1 siem­
pre será posible calcular la resisten cia de cualquier porción de ese material,. 
siempre que se conozca su largo y su sección. 

Como base de comparació
.
n para determinar la resistencia de los diver, 

sos conductores, se toma la que presenta un trozo de un metro de largo y de· 
un milímetro cuadrado de sección . A esa resistencia es a lo que se llama 
"coeficientJe de resistencia específica" del material de que se trata. 

Como la resistencia que presentan los cuerpos al pasaje de la corriente­
es variable según la temperatura a que ellos se encuentran, se toma como re­
sistencia específica la que ellos presentan a una temperatura dada, por ejem­
plo, a cero o bien a 15 grados centígrados. En la práctica esta última tempe­
ratura es la que generalmente se considera, por el hecho de estar más próxima 
que la otra a la temperatura del ambiente en que se encuentran en genera1l 
los conductores. 
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Los coeficientes de resistencia específica de que haremos uso en este 
libro, serán sobre la base de 15°c de temperatura. 

Así por ejemplo : si decimos que el coeficiente de resistencia específica 
-del cobre comercial es le 0 . 0174, quiere decir que un alambre de ese materiaL 
-que tenga 1 metro del largo y 1 mm2 de sección, presentará a 15°c de tempe-
ratura una resistencia de O .  0174 ohms. 

De acuerdo con lo explicado más arriba, para determinar la resisteneia 
·de un conductor cualquiera, basta conocer su coeficiente de resistencia especí­
fica, su largo en metros y su sección en milímetros. 

Así por ejemplo, si se tratara de un alambre de cobre de 100 metros de 
largo y de 1 mm" de sección diríamos : Si un trozo de 1 metro de1 largo y de 
la misma sección de 1 mm2 tiene 0 . 0174 ohm, uno de 100 metros tendrá 100 

veces más, puesto que sabemos que siendo la resistencia directamente propor­
cional al largo, quiere decir que a más largo más resistencia. Así que la de 
esos 100 metros será : 

Resistencia = O .  0174 X 100 = l .  74 ohm 

Y si en vez de ser la sección 1 mm2 fuese 10 mm. entonces, la resistencia 
-sería 10 veces menor, puesto que, como sabemos, la resistencia es inversamente 
proporcional a la sección ; o sea, a mayor sección menor resistencia. De modo 
que la de un alambre de cobre de 100 metros de largo y 10 mm2 de sección 

_sería : 

Resistencia = 
0 . 0174 X 100 

10 
= 0 . 174 ohms. 

Lo que acabamos de explicar, puede, entonces, escribirse así : 

· C<;>eficiente de resist. específica X largo en mts. 
Resistencia de un conductor = 

Sección en m/m2 

Eso mismo puede expresarse mucho más abreviadamente, usando le­
-tras para representar los nombres o las cantidades correspondientes. Así, por 
.ejemplo, si llamamos : 

R a la resistencia del conductor. 
e a su coeficiente de resistencia específica. 
L a su largo en metros. 
s a su sección en milímetros cuadrados. 
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Podremos expresar de que depende la resistencia de un conductor, 
'sencillamente por medio de la siguiente formulita : 

e X L  
R = ----

S 
.Y en cada problema que se presente no tendremos más que poner en lugar 
de cada letra la cantidad que le corresponde, y no quedará más que hacer 
las operaciones aritméticas para resolver el problema. 

De la formulita que precede se deducen estas otras, que se aplican 
cuando, en vez de buscar la resistencia R, se. desea saber el largo L, o bien 
la sección S. 

R X S  e X L  
L = --- y S = ---

e R 
64.-Tabla de coeficientes de resistencia específica.-A continuación 

damos una tabla en que figura el coeficiente de resistencia específica de 
-varios conductores, a 15°c, de temperatura. 

T A B L A  I 
Coeficiente de resistencia específica de algunos conductores 

CONDUCTORES 

Aluminio recocido 
Cobre puro . . . 
Cobre Comercial . . . 
Cromo-níquel (material para resistencias) 
Estaño . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
Hierro . ·  . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Maillechort (material para resistencias) 
Mercurio . . . . . . . . . . . . .  . 
Níquel recocido . . . . . . . . . . . 
Niquelina (material para resistencias) 
Oro recocido . . . . . . 

Platino recocido . . . . . 
Plata pura . . . .  
Plomo compriJDido 
Cinc . . . . . . . 

Coeficiente de 
resh•. esp. (c) 

( Resistencia en 
ohm& de un trn­
zo de 1 mt. de 
l n r g o  -y de 1 m[ m cuadrado dt> 

,.eccl6n ) 

0 . 0308 
0 . 01635 
0 . 0174 
0 . 96 
0 . 14 
0 . 1042 
0 . 28 a 0 . 32 
0 . 954 
0 . 1306 
0 . 45 a 0 . 50 
0 . 0217 
0 . 0940 
0 . 0159 
0 . 2076 
0 . 0593 
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65.�Ejemplos sobre resistencias de conductores.-

Ejemplo 19-Supongamos un alambre de cobre comercial, cuyo largo· 
sea L = 2000 metros ; la sección S = 10 mm2 ; se pregunta : ¿ Cuál será su 
resistencia R'l 

Respuesta : Sabemos que el coeficiente de resistencia específica del 
cobre es e = 0 . 0174. Luego : 

e X L  
R = -­

S 

0 . 0174 X 2 . 000 34 . 8  
------- = --- = 3 . 48 ohms. 

. 10 10 

Ejemplo 29-La resistencia de un calorífero está formada por un alam-· 

bre de cromo-níquel, de un largo L = 50 metros y de una sección S =  1 mm2_. 
Se pregunta : 

1 <>-¿ Cuál es la resisten cia de dicho alambre 1 
2<?-¿ Qué intensidad I lo recorrerá, .si se conectan sus terminales a una 

instalación de 220 volts ? 

Respuesta 1'-Sabemos que el coeficiente de resistencia espefífica dell 
alambre de cromo-níquel es : e = O .  96 ; luego, tendremos que : 

e X L  0 . 96 X 50 
R = --- ----- = 48 ohms. 

S 1 

Respuesta 2'-Por l a  Ley de Ohm, sabemos que : 

E 
l = -- . así que en este caso tendremos : 

R 

E 220 
I = -- = --- ·= 4 . 58 amperes. 

R 48 

Ejemplo 39-Un cable de cobre de .sección S = 20 mm2, tiene una re­
sistencia R = O .  87 ohms. Se desea saber : ¡, Cuál es su largo L en metros ? 

Respuesta : Por lo que se ha dicho en el párrafo 63, sabemos que : 

. L 

R X S 
L = --­

c 

R X S  
de modo que en este caso : 

e 
O .  87 X 20 17 . 4  
----- - ---- - l .  000 metros 

0 . 0174 0 . 0174 
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Ejemplo 49-Una bobina está hecha de alambre de cobre de 1 mm. de 
diámetro, y tiene una resistencia de R = 174 ohms. Se pregunta : 

19 -¿ Qué sección S en mm 2 tiene el alambre � 
29-¿ Cuál es la longitud L en metros, que tiene dicho alambre T 
Respuesta 1 �-Sabemos (27) que la sección de un conductor es : 

S = 7T X R2• En este problema conocemos el diámetro del . alambre, que es 
1 mm. y como el radio es igual a la mitad del diámetro, tenemos que el radio 
de dicho alambre es d'e O .  5 mm., así que la sección será : 

S = 7T X R� = 3.1416 >< 0.5� = 3.1416 X 0.5 X 0.5 = 
= 3 . 1416 X 0 . 25 = 0 . 7854 mm2 

Respuesta 2�-Hemos dicho ya, que : 

R X S  
L = ----

e 
<le modo que en este caso la longitud del alambre será 

R X S  
L = ---

e 

174 X O .  7854 

0 . 0174 
= 7854 metros 



CAPITULO VII 

OmOUITO ELEOTRIOOS 

66.-GeneraJ.idades sobre circuitos eléctricos.'-En el capítulo prece­
dente, hemos tratado de la resistencia le conductores simples ; esto es, trozos. 
de alambre o cable que en toda su longitud .son de un material homogéneo 
y de una sección única. Ahora consideraremos el caso de los circuitos con& 
tituídos por los dispositivos o aparatos receptores de la corriente y las líneas 
que los conectan a los terminales de los generadores, o a los puntos de toma 
de la corriente destinada a. alimentar dichos receptores . 

El circuito puede estar formado por conductores, aparatos o disposi­
tivos conectados uno a continuación de otro, en sucesión o cadena, cuyas par­
tes la corriente recorre sucesivamente ; o bien pueden estar unidos de modo 
que el circuito se ramifique, en forma que la corriente se subdivida, reco­
rriendo s imultáneamente las diversas ramas. 

En el p1·imer caso se dice que los aparatos, conductores, etc., están co­

nectados "en serie" y en el segundo se dice que lo están en "derivación", en 
"cantidad" o en "paralelo". 

En el primer caso se dice que los aparatos, conductores, etc., están co­
miento "mixto". 

67.-0onexión en serie.-En las figuras 49, 50 y 51, se muestran circui­

tos constituídos por dispositivos y conductores unidos entre sí "en serie" ;. 
esto es, formando un circuito simple cuyas partes la corriente recorre una 

después de la otra, o sea, 

A B e D 

c:;;:J 
p 

1 ' i� . .¡.�) 

sucesivamente. 
En la figura 49 tene­

mos la bater�a P que ali­
menta al circuito exterior, 
formado por los conducto­
res de unión y las resisten­
cias A, B, O y D, todas en 
serie, tanto entre sí como 
con la batería. 
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La figura 50 muestra el generador G, que alimenta un grupo dil lám­
¡paras A, B, O y D, conectadas en serie. 

En la figura 51 tenemos otro circuito formado por la batería P, la li:im­
para L, campanilla O y la bobina B, todos en serie entre sí. 

A B C D 

(c-1 (- ) t . 
Fig. 50 

En un circuito cuyas partes 
estén conectadas en serie, la. resis­

tencia total del circuito es igual a. 

la suma de las resistencias de los 

conductores o dispositivos que lo 

componen. 
En todos los puntos del cir­

cuito la intensidad de la corriente 
.es la misma. Dicha intensidad será siempre, de acuerdo con la Ley de Ohm, 
el cuociente de dividir la tensión o voltaje total por la resistencia total del 

·circuito. 
Sucede en estos circuitos en serie, lo mismo que en la tubería de la fi­

gura 52, en que están acoplados o conectados uno a continuación de otro, 
·O sea "en serie" los trozos de tubo A, B, � y D, que son de diferente diá­
metro. Sin embargo, 
la cantidad de agua 
.que pasará por segun­
do en cada uno de 
ellos será la misma pa­
ra todos ; o sea, la que 

·sale en cada segundo 
de tiempo por el tu­
bito D. Fig. 51 

Análogamente, en el caso de la figura 51, por ejemplo, por más que la 
resistencia de la bobina B es mucho menor que la de la campanilla o que la 
. de la lámpara, no por eso circulará por ella mayor corriente que la que pasa 
por otras dos. Dicha intensidad será siempre : 

E total 
1 = ----

R total 
Ya hemos visto a qué es igual la resistencia total de los conductores 

·en serie, y también la intensidad que los recorre. N os falta ver lo relativo 
.al voltaje o tensió.n que hace circular a la corriente en el circuito. 

Supongamos que en el circuito representado en la figura 49 circule 
mna corriente de intensidad ] = 2 amperes y que la sección A tenga 1 ohm 
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d'e resistencia ; la ¡8, l .  6 ohm ; la e, 2 ohms, y la D 3 ohms y no contemos 
la resistencia que puedan tener los conductores de unión entre dichas sec­
ciones del circ-uito y la pila. 

Sabemos, por la Ley de Ohm, que la diferencia de potencial o tensión, 
o voltaj e necesario para hacer circular una corriente entre dos puntos de 

D 

Fig. 5 2  

un conductor, es siempre igual a la intensidad de la corriente multiplicada 
por la resistencia que el conductor presenta entre dichos dos puntos, o sea : 

Tensión o diferencia de potencial o voltaje = Intensidal X Resistencia 

Así, pues, entre los extremos de la sección A, tendremos un voltaj e dP : 

e1 = Intensidad X Resistencia de A = 2 X 1 = 2 volts 

Entre los extremos de la sección B, tendremos el voltaje de : 

e� = Intensidad X Resistencia de B = 2 X l .  5 = 3 volts 

Entre los extremos de la sección e, tendremos : 

e3 = Intensidad X Resistencia de C = 2 X 2 = 4 volts 

Y entre los extremos o terminales de la sección D, habrá : 

e4 = Intensidad X Resistencia de D = 2 X 3 = 6 volts 

Es decir, que entre el principio de la sección de conductor A, y el fin 
de la sección o trozo D, habrá una diferencia de potencial, o una tensión o 

un voltaje total E, que será la suma de los yoltajes de cada lma de las partes 
de que se compone ese conductor, o sea : 

E = e1 + e2 + ea + e4 = 2 + 3 + 4 + 6 = 15 volts 

Si ahora, que conocemos el voltaje total entre los extremos o termi­
nales del cenductor formado por las cuatro secciones A, B, e y D, queremos 
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•como prueba, hallar la intensidad que recorrerá ese conductor, no tendre ­
.mos más que recordar lo que hemos dicho anteriormente : 

F. E. M. o tensión, o voltaje total 
Intensidad = -''--------------

Resistencia total 
Ahora bien, como sabemos que estando esas 4 secciones en serie entre 

sí, su resistencia total R es la suma de la resistencia de cada una, tendre­
mos que : 

R total = Resistencia A + Resistencia B + Resistencia C + Resis­
tencia D y entonces : 

Tensión total 
1 - --------

Resistencia total 

15 

E 

R 

E 

A + B -t- C + D  

15 
-- = 2 amperes 

1 + 1 . 5  + 2 + 3 7 . 5 

Resumiendo todo lo que acabamos de explicar, diremos entonces que : 
En un circuito formado por partes o secciones unidas en serie entre sí, el 

voltaje entre los extremos o terminales de todo el circuito es igual a la suma 

de los voltajes existentes entre los terminales o extremos de cada una de las 
partes o secciones de· que se compone. 

� 

\ 

68.-Resumen de datos sobre la conexión en serie.-A continuación 

damos en la  Tabla II el resumen de las condiciones que presentan los circui­
tos formados por ¡;ecciones conectadas en serie : 

i 

T A B L A  II 
Conexión en serie 

La intensidad de la corriente 
que recorre las secciones unidas en 
serie, es 

La resistencia de todo el Clr-
cuito es 

La tensión , o diferencia de 
potencial o voltaje en los extremos 
o terminales de todo el circuito es 

la misma en cada parte del circuito ; ! 
o sea : 

I = i1 =i2 = is = i4 . . . .  etc. 

igual a la suma de las resistencias 
de las partes o secciones ; o sea : 

R = r1 + r2 +rs = r4 . . . .  etc. 

la suma de los voltajes de cada una 
de las partes o secc iones ; o sea : 

n :.:_:_: e¡  + e� + ea + e� . . . .  etc. 
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69.-Ejemplos sobre conexión en serie.-
Ejemplo lQ-Una lámparíl L, figura 53, está conectada por medio de 

los conductores a. y b, al generador G. La lámpara requiere una corriente-

.a = 4.Uhm5 

b !: A.Ohm� 

Fig . .  53 

I = O .  2 amperes ; su resistencia es de 592 ohms. Los conductores a y b que­
están en sene con la lámpara tienen cada uno ,  una resistencia de 4 ohms. 
Se pregunta : 

1 Q_¿ Qué voltaj e total E deberá pro ducir el generador entre sus ter­
minales ( + )  y (-) para que en el circuito circule la corriente I = O .  2 
ampere ? 

29-¡ Cuál será el voltaje e1 entre los terminales e y d de la lámpara L?· 

30-¡, Qué caída de potencial, o de tensión, o de voltaje e2, experimen­
tn rá 1::� · ·or·ri ent e  en los dos trozos de con ductor a y b i 

Respuesta 1 �-

Tensión o voltaje total = Intensidad + R esistencia total 

l{esistencia total = Conductor a + Lámpara L, + Conductor b o sea : 
R = 4 + 592 + 4 = 600 ohms. 

Luego el voltaj e o tensión total tendrá que ser : 

E = 0.2 X 600 = 120 volts 

Respuesta 2{l-El voltaje, o tensión , o diferencia de potencial e1 entre · 
los terminales de la lámpara L será siempre, según la Ley de Ohm : 

Tensión o voltaje en una parte d el circuito = Intensidad X Resistencia· 

de esa parte, o sea : Tensión o voltaje de la Lámpara : 

e1 = 0.2 X ;)92 = 1 18.4 volts 

Respuesta 3"--La corriente, al recorrer los conductores a y b, va per­
diendo parte de su tensión o voltaje ;  es decir, sufre una caída de potencial,. 

de modo que entre los extremos o terminales habrá una diferencia de poten­

eial que es : 



- 65 -

Dlfe1· rnc�a de potencial , o voltajE>,  o t <'ns.ióu =e Itlt·�n.sidad X RPsis­
tencia del conductor. 

Es decir que, caída de potencial o voltaje en a y b es : 

e2 = 0 . 2  X 8 = 1 . 6 volts 

. .  Ejemplo �-Tenemos 6 lámparas de arco conectadas en serie,. 

Fi.g. 54 

Respuesta : 

figura 54, cada una de las cua­
les tiene una resistencia de 14 
ohms. La resistencia de los con­
ductores de unión es en total 7 

ohms . Se pregunta : ¿ Qué volta­
je total E se requerirá en los ter-· 
minales ( + )  y (-) del genera­
dor, para produci r en el circuito 
una corriente de I = 6 amperes T· 

Voltaje total = Intensidad X Resistencia total 
Re-oisteltcia total = Resistencia de 1 lámpara X número de lámparas 

+ Resistencia conductor ; o sea : 

R = 14 X 6 + 7 = 84 + 7 = 91 ohms 

así que el voltaje total requerido será : 

E = 6 X 91 = 546 volts 

Ejlemplo 39-Entre los polos ( + )  y (-) de una instalación de 11.0> 

volts, queremos conectar en  serie las espiras r1 y r2, cuyas resistencias son. 
20 y 30 ohms , respectivamente . 

<+> --�----�----�--
(-) --..----�--

lj = 20. Ohms. 12 = 30. Ohms. 

1j = x. OJ11n�. 
f'ig. s ;;  



- 66 -

¿ Cuántos ohms, deberá tener la resisten cia r3, figura 55, que debere­

rmos agregar, si queremos que la corriente que las recorra sólo sea de 2 
..amperes ? 

Respuesta : 

Voltaje llO 
Resistencia total = ------ = = 55 ohms. 

Intensidad 2 

luego, si R total = r1 + r2 + r3 y R = 55 ohms ; r1 = 20 ohms ; r2 = 30 

·ohms ; r1 + r2 = 20 + 30 = 50 ohms, entonces la resistencia r2 a intercalar 
.�era la diferencia entre 55 y 50, o sea : 

r3 = 55 - 50 = 5 ohms 

70.-Conexión en derivación, cantidad o paralelo. Tensión.-Supon­

gamos el caso de la figura 56, en que tenemos los dos tubos M y N, a distinto 
nivel, llenos de líquido, y que entre l os dos establecemos la comunicación 

por medio de los tres tubos paralelos A, B y C. Ahora bien, es evidente que 

.entre las extremidades superior e inferior de t odos estos tubos, existe la 

misma diferencia de nivel, que es la que hay entre el líquido en M y en N, 
.Y cuya diferencia de nivel es la que produce la presión necesaria para hacer 
pasar el líquido por los tubos o conductores A, B y C desde el nivel mayor al 

nivel menor. Cualquiera que fuera el número de tubos entre M y N y cual­

quiera su diámetro, siempre sería igual en todos ellos la presión que impul­

:Saría al agua a circular por dichos tubos o conductos. De modo que si lla-
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mamos E al dE,snivel entre los tubos M y N, y e11 e2 y ea respectivamente" 

los desniveles a que están sometidos Jos tubos A, B y e tendremos sencilla­
mente que : 

Una cosa enteramente análoga sucede s1 en vez de tratarse de con-­

ductores para 1iquidos, tenemos conductores de corriente eléctrica,, Así, si entre 

las dos líneas M 'y N, figura 57, existe una diferencia de potencial, o una.. 

tensión o un voltaje de 120 volts, y establecemos la conexión entre dlos por 

medio de los tres conductores A, B y e, de igual o de diferente resistencia,. 

t 

t 

t 
1 
1 

E= 120. ¡q,!/� 

fjg. 57 

dispuestos en paralelo,  derivación o cantidad, la diferencia de potencial exis­
tente en cada uno de los conductores entre sus extremos, será la misma para, 

los tres ; o sea, será la de 120 volts que hay entre M y N. De manera que 
si llamamos E a esta diferencia de potencial, y e1, e2 y ea, respectivamente,. 

a la que corresponde a los conductores A, B. y -e tendremos, como en el caso­

del agua, que : 

lo que se puede expresar en palabras así : "Estando varios conductores uni­
dos en derivación, paralelo o cantidad, la. tensión entre los termina.les del 
conjunto es igual a. la. existencia entre los de cada. uno". 

Intensidad.-Veamos ahora la corriente que pasará, estando los con­
ductores en paralelo. Considerando de nuevo el caso del agua, figura 56,. 
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''emos que por el hecho de no estar en serie los tubos A, B y C, o sea por ser 
independientes el uno del otro, la corriente de agua no los recorre sucesiva­
mente, sino que se ramifica o subdivide, pasando tanto más por cada uno, 

cuanto mayor sea su abertura ; es decir, cuanto menos resistencia presenta 
.al pasaje del agua. Así que en B pasará una corriente de líquido mayor que 

-en A, y en éste una mayor que en C, cuyo diámetro es menor. Y es evidente 

que la cantidad total de agua q11 <� pasará por segundo desde M a N, será la 
suma de la  qu'e va por A, por B� y por C en ese tiempo. 

Del mismo modo en el caso eléctrico de la figura 57, la corriente cir­

·culará desde la línea M a la N, pasando a través de los conductores A, B 
y O, y la intensidad' de corriente en cada uno (o sea la cantidad que pasa 
por segundo ) será tanto mayor cuanto menor sea la resistencia eléctrica que 

presenta. Y la intensidad total e�i que pasará de M a N, no será más que la 
.suma de la que va por A, por B y por C. 

Sabemos por la Ley de Ohm : 

Intensidad en A = 

E Tensión entre los extremos de A 120 

R Resistencia de A 15 

Intensidad en B 

E Tensión entre los extremos de B 120 
---- -

R Resistencia de B 5 

intensidad en la e -

E Tensión entre los extremos de C 120 

8 ampere,; 

24 amperes 

-----·------------ = --- = 12 amperes 
R Resistencia de C 10 

Llamemos I a la intensidad total que pasa de M a N por los tres con­

ductores A, B y  O ;  y sea Í¡ la que va por A, i2 la de B, e i3 la de C. Entonces 

por lo que hemos dicho tendremos que : 

I = i1 + i2 + i2, o sea I = 8 + 24 + 12 = 44 amperes 

Lo que precede puede expresarse en palabras, sencillamente así : "La 
intensidad total de la corriente que circula a través de un conjunto de con­

ductores en pa.ralelo, derivación o cantidad, es igual a la suma de l�s inten­
:sidades en cada uno de los conductores". 

Resistencia.-Supongamos ahora que qms1eramos determinar la resis­

tencia combinada de varios conductores .en paralelo, como , por ejemplo, los 
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lA, B y O de la figura 57. Hay muchas fórmulas para esto, pero lo más sen­
<-cillo es aplicar la Ley de Ohm, como sigue : 

Hemos visto que : 

120 
I1a intensidad en A, que llamamos h = ---· = 8 amperes 

15 

120 
La intensidad en B, que llamamos 12 = ---

5 

120 

24 amperes 

La intensidad en C, que llamamos i3 = --- = 12 amperes . 
10 

Intensidad total a través de los tres cond uctores, es I = 44 amperes. 
Ahora bien, puesto que conocemos la intensidad total que pasa a tra.­

·vés del conjunto o combinación de los tres conductores ( 44 amperes) y el 

·voltaje o diferencia. de potencial existente entre los terminales de la combi­
nación (120 volts) ,  podremos hallar la resistencia total del conjunto o com­
binación de los tres conductores en rapalelo, así : 

.Resistencia de la combinación = 

Tensión entre los terminales de la combinación 

Intensidad a través de la combinación 

120 
o sea : R = --- = 2 .  727 ohms. 

44 
A primera vista podrá parecer extraño que la resistencia de una com­

'binación formada por tres trozos que tienen respectivamente 5, 10 y. 15 ohms, 
pueda resultar tan sólo 2 .  73 ohms. Pero la duda desaparece si consideramos 

el caso d€1 agua, figura 56, donde se ve claramente que cuantos más con­

·ductos o tubos de comunicación se conecten entre M y· N, más caminos se 

ofrecen a la circulación del agUa ; y por lo tanto, menos resistencia encon­
trará ésta en su pasaje. Y de modo análogo en electricidad, pues, si en la 

figura 57 hubiésemos c�municad'o a la línea M con la N sólo por medio del 

conductor B, de 5 'ohms, es evidente que la corriente no encontraría el pa­

:saje tan fácil como cuando al lado de aquel conductor B, establecimos otra 
vía de paso por medio del alambre A. Quiere decir entonces, que agregando 
•{)tro conductor en paralelo, hemos disminuído entre M y N la resistencia que 

antes mediaba entre ambos, cuanao los unía sólo el · de 5 ohms. De modo 
.que, a pesar de que la resistencia del conductor A que conectamos fuera de 



- 70 -

�5 ohms, la del conjunto ,o : combinación de ellos en paralelo re'sulta menor­
aun que la de aquel de menor resistencia de ellos . . Del mismo modo, la re­
sistencia del conjunto o combinación irá disminuyendo ' tanto: más, cuanto 
más conductores vayamos . conectando en derivación, cantidad o paralelo ;. 
pues, como hemos dicho, son otros tantos pasajes que se abren en ' el camino 
de la corriente. 

Lo que precede r puede también explicarse diciendo que, conectando 
en paralelos varios conductores, se suman sus "conductibilidades", de modo 
que la conductibilidad del conjunto o combinación viene a ser mayor que la 
de cualquiera de ellos por separado. 

Supongamos ahora que en el caso de la figura 57, quisiéramos hallar­
la resistencia combinada de los tres conductores A, � y e, pero que no co­
nociéramos el voltaj e existente entre sus terminales. No podríamos entonces 
valernos de la Ley de Ohm ; pero como conocemos la resistencia de cada 
uno de los conductores, procederíamos así : 

Hallaríamos primero la conductibilidad de la combinación ; la cual ,  
como hemos dicho, es  igual a la suma de la  de cada uno de los conductores. 
de que se compone y luego de ahí sacaríamos la resistencia, que es la in­
versa o recíproca de la conductibilidad. 

Por "inversa" o "recíproca" de uua cántidad, se entiende el cuociente 
que resulta de dividir a la · 'unidad por dicha cantidad'. Así , por ejemplo, la: 
inversa o recíproca de 10 es : uno dividido por diez ; o sea : ' 

uno 1 
o sea : o lo que es lo m1smo : 0 . 1 .  

diez 10 

1 1 
La inversa o recíproca de 15 es -- ; la de 50 es -- ; y así en todos; 

los casos. 10 50 

De modo, pues, que sabiendo la resistencia de los conductores A, B 

y e de la figura 57, podemos sacar la conductibilidad de cada uno, o sear 
la recíproca de su resistencia, en la forma que acabamos de decir : 

Conductor A. Resistencia = 15 ohms. Conductibilidad 

Uonductor B. Resistencia 5 ohms. Conductibilidad 

Conductor C� R�si�té'ncía 10 ohms: Conductibilidad 

1 

15 

1 

5 
1 

10' 
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Conductibilidad de la combinación : 

1 1 1 1 X 5 X 10 + 1 X 15 X 10 + 1 X 5 X 15 
+ + - =  

15 5 10 15 X 5 X 10 

50 + 150 + 75 275 55 

750 750 150 

1 1  

30 

'l'enemos, pues, que la "conductibilidad de la combinación", es igual a. 

- y de aquí podemos deducir cuál será la "resistencia de la combinación" 
30 
de dichos tres conductores en paralelo . Para ello no tenemos más que re­

cordar que la resistencia es la recíproca o in versa de la conductibilidad ; 

11 
:así que "invirtiendo" el quebrado - , o sea, poniendo el numerador por 

30 
flen omina dor, y viceversa, tendremos la resistencia buscada, que será : 

30 
Resistencia del conjunto o combinación = - = 2.727 ohms, que es la 

11 

nusma que habíamos hallado prjmero por medio de la Ley de Ohm, cuando 

·Conocíamos la tensión. 

El caso de la resistencia combinada que acabamos de explicar , consi­
d erando que los diversos conductores unidos en paralelos tienen diferente re­

sistencia , es el más difícil. En cambio el problema se hace mucho más fácil 

(+).M. 

c->N 
Fig. 58 

·si to dos tienen igual resistencia, como por ejemplo las seis lámparas instala­
.das en derivación ,  o paralelo, que muestran la figura 58. En ese caso la re­

:sistencia combinada de� grupo o conjunto es igual a l a  de una sola, dividida 

por el número de ellas . . O sea : 

Resistencia de una rama o derivación r 
Resistencia combinada 3 = -----------------

Número de ramas o derivaciones n. 
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De modo que si caQ.� un�_ de dichas seis lámparas tiene :r = 600 ohms.. 
de resistencia, la combinació� de las seis en derivación o paralelo o cantidad,_ 
tendrá : 

\ 600 
R' = = 100 ohms. 

6 

Resumiendo en pocas palabr�s todo lo anteriormente expuesto sobre· 
este punto, podremos decir que : "La. resistencia. combinada. de varios con-­
ductores unidos en paralelo, derivación o cantidad, es menor que la. de cual­
quiera de ellos ; y es igual a. la. inversa. Q recíproca. de la conductibilidad del 
conjunto". 

71.-Resumen de datos sobre conexión en derivación o pa.ra.lelo.-­
A continuación damos en la Tabla III el resumen de las condiciones que pre­
sentan los circuitos constituídos por secciones o ramas conectadas en deri­
vación, cantidad o paralelo. 

T A B L A  III 

Conexión en derivación, paralelo o cantidad 

La intensidad de la corriente la suma de las intensidades de cada 
que pasa por la combinación de con- una de las ramas o derivaciones del 
ductores conectados en paralelo es conjunto ; o sea : 

I = i1 + i2 + i3 + i4 . . . .  etc. 

El voltaje o diferencia de po- igual al voltaje o diferencia de po-
tencial entre los terminales de la tencial de cada rama o derivación ; 
combinación o conjunto es o sea : 

E = e1 = e2 = e3 _:__ e4 . . . .  etc.  

La resistencia combinada, o menor que la de cada uno de ellos 
sea la del conjunto de conductores e igual a la inversa o recíproca de 
en paralelo es la conductibilidad del grupo, con-

junto o combinación. 
-

72.-Ejemplos sobre la conexión en paralelo.-

Ejemplo 19-Entre las líneas M y N, figura 59, tenemos cuatro con­
ductores en paralelo, cuyas resistencias son : 

r1 = 2 ; r2 = 4 ; 33 = 5 ; y r 4 10 ohms 
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Se pregunta : 
19-¿ Cuál es la conductibilidad c1, c2, c3 y c4 de las diversas i·amas 1 
29-¿ La conductibilidad combinada, o sea, la del conjunto ? 

39-' La resistencia combinada, o sea, la del conjunto � 

M .  

l'f 
Fig. 59 

Respuesta 1�-La conducti bilidad de eada rama será 

1 1 1 1 
e l e� 

r 2 r2 4 

1 1 
CR - ; y e4 --

rs 5 r4 10 

Respuesta 2�-La conductibilidad combü1ada será : 

1 1 
C= e, + C2 + es + C4 = - + - + 

2 4 
200 + 100 + 80 - 40 420 

400 400 

1 1 
+ 

5 10 
21 

2.0 

Re:spuesta 3'-La resistencia combinada será l a  inversa de la conduc-
20 

tibilida<l, o sea : R = - = 0.952 ohms. 
21 

Ejemplos 2f.l-Si en el caso de la figura 59 ténemos ·. una diferencia de 
potencial de 50 volts entre las líneas M y N, se pregunta : 
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19-& Qué intensidad h, iz, i3, 4, pasará. por cada rama o derivación 1 
29-' Qué intensid�d total I paSará. por el conjunto ! 

Respuesta. t•�La intensidad en cad11. rama será, según la Ley de Ohm : 

E 50 
11 = - = - = 25 amperes 

rt ! 

E 50 
ie = - = ­

rz 4 

13 

i, 

E 50 

ra 5 

E 50 

r, 10 

12.5 amperes 

10 amperes 

5 amperes 

Respuesta. 2�-L'a intensidad total será la suma de las intem;idades 

parciales, o sea : 
I :;::=: i1 + Íz + is + i4 = 25 + 12 . 5  + 10 + 5 = 52 . 5  amperes 

ff t�cl'bién la podemos hallar por la Ley de Ohm, dividiendo el vol tíl j e  total 

por la resistencia. total, o sea : 
E 50 

I = - = --- = 52.5 amperes, como en la operación anterior 
R 0 . 95� 

Ejemplo 3«>-Las tres lámparas de la figura 60, t ienen la misma 
resistencia. La intensidad total que 

eon sumen las tres lámparas es I = 

l .  8 amperes, cuando hay un voltaje 

de E = 108 volts entre las líneas M y 
N. Se pregunta. : 

¿ Qué resistencia tiene cada lám­

para Y 

Respuesta..-La resistencia com­
binada de las tres lámparas es : 

Tensión total 
R = ---------

Intensidad total 

E 108 

M 

Fig. 60 

= -- = 60 ohms. 
I 1 . 8  

y como sabemos que siendo de igual resistencia cada rama o derivación, la 

del conjunto es igual a la de una sola rama dividida por el número de ellas, 
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r 
o sea R = - de ahí se deduce que la de cada rama (lámpara en este caso) , 

n 

es igual a la combinada, multiplicada por el número de ramas ; o sea : 

r = R X n = 60 X 3 = 180 ohms 

que tendrá de resistencia cada lámpara. Y,_ en efecto, pues, si para hacer la 
prueba sacamos cuál será la resistencia combinada de 3 lámparas de 180 ohms 
cada una, tenemos que : 

r 
R = -

180 

n 3 
60 ohms, como dijimos antes. 



CAPITULO VIII 

POTENCIA ELECTRICA 

73.-Generalidades sobre potencia eléctrica.--En capítulos anteriores 
h abíamos comparado la corriente eléctrica que circula en un conduetcr con 
la corriente de agua que se establece en una tubería entre cuyos extremos 
existe un desnivel o una diferencia de presión. Comparamos a esta diferencia 
de nivel o presión con la de nivel eléctrico o potencial que produce la cir­
culación de la corriente eléctrica. También establecíamos la analogía o se­
mej anza entre la intensidad de esta corriente con la del agua ; o sea, con el 
número de litros que pasarán por segundo. Ahora bien, cabe una compara­
ción más entre las dos corrientes (la del agua y la eléctrica) y es la del tra­
bajQ ··que .cada una puede realizar por segundo . Pero, para la mejor com­
prensión de esto, se requiere una ligera explicación sobre los puntos de 
mecánica que damos a continuación : 

74.-Fuerza.-El estudio de la física nos enseña que ningún cuerpo 
puede ponerse en movimiento o modificar el movimiento que posee, sino por 
afecto de una causa exterior. Dicha causa se denomina fuerza. ; de modo que 
1wdemos decir que se entiende por "fuerza" a toda causa que modifica o 
'l;iende a modificar el estado de reposo o de movimiento de un cuerpo. 

Las fuerzas reciben diversas denominaciones según las circunstancia::: 
particulares en que se producen o las distintas maneras cómo ejercen sus 
efectos ; como ser el rozamiento, acciones caloríficas, tracción, presión, fle­
xión, atracción, repulsión, gravedad, etc. 

Recibe el nombre de "gravedad" la fuerza que obliga a caer a lot> 
cuerpos libremente abandonados. Dicha .fuerza se ejerce sobre todos los cuer­
pos, puesto que todos caen en cuanto ninguna causa se opone a su caída. 
El "peso" de un cuerpo es la presión por él ejercida sobre otro cuerpo que 
impida su caída , por efecto de la acción que la gravedad ejerce sobre el 
primero. Por lo · tanto, la "gr-aveda.d" es la "causa." y el "peso" es el 
"efecto". 
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Para comparar distintas fuerzas es preciso tener una nnidad o tér­
mino de comparación. Como unidad de fuerza se ha elegido el kilógramo ; 

es decir, el peso de un decímetro cúbico de agua destilada, a la tempera­

tura de 4° centígrados, que es la temperatura en que es más p esada. 

75.-Tra.ba.jo mecá.nico.-En el párrafo anterior hemos dicho que las 

fuerzas se pueden comparar entre sí, midiéndolas en kilógramos. Pero, para 
determinar el efecto útil que mm fuerza es capaz de producir, es necesario 
toma r  en cuenta otro factor, y es el espacio o camino que ella hace recorrer 
al cuerpo o móvil al cual se aplica. Así, por ejemplo, si un hombre sostiene 
una carga, y la mantiene inmóvil, experimentará una cierta fatiga ; pero 
como motor no prestará servicio alguno, pues, podría ser reemplazado por 
un puntal cualquiera. En cambio, si eleva su carga a cierta altura, la cues­
tión varía, pues, elevando una resistenciiJ, (peso de la carga) , realiza un tra­

baj o mecánico. 
Si no hay camino recorrido en el sentido del esfuerzo, o no hay es­

fuer.zo desarrollado en el sentido del movimiento, \110 se prodúée ' trabajo 
mecánico. 

Así, pues, el trabajo mecánico depende de dos factores ! '1a fuerza" 
y "el camino recorrido". Podemos definir el "trabajo mecánico" diciendo 
que el "el producto de una fuerza por el camino recorrido en el sentido de 
la misma". 

Las fuerzas se miden en kilógramos y el camino recorrido en metros. 
La unidad de trabajo es el "kilográmetro", que es el trabajo producido por 
una fuerza de un "kilógra.:mo" el hacer recorrer a su punto de aplicación 

el camino de un metro, en la dirección del esfueTzo. Así por ejemplo, se 
efectuará un trabajo de un kilográmetro elevando el peso de un kilo a un 

mrtro d e  altm·a ; 3 kilos elevado• a 5 metros, representan un trabajo de : 

3 X 5 = 15 kilográmetros 

76.-Potencia mecánica.-Cuando se trata de conocer el efecto que 
puede producir un motor cualquiera, · no nos basta saber los kilográmetros 

que desarrolla, sino que nos es preciso también conocer el tiempo que e�­
plea en proC:ucirlas. Así, por ejemplo, si decimos que un hombre puede subir 
100 kilos a 10 metros de altura, es decir, desarrollar kilográmetros, 
necesitamos saber el tiempo en que lo hará, pues, no será lo mismo que le­
vante 1 kilo cada hora ; . o_ .sea, que emplee 100 horas en desarrollar 1000 kilo­
grámetros, que si lo realiza todo en pocos minutos. 
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Es tr\l:idente que el mismo número de kilográmetros lo pueden desarro­
llar dos hombres, o. dos máquinas, de desigual potencia, en distinto tiempo. 

Se entiende por ;"potencia. mecánica" el "trabajo mecá.nico efectuado 
por segundo", o s.ea : 

Trabajo mecánico Kilográmetros 
Potencia mecánica 

Tiempo en segundos segundos 

A la unidad de potencia mecánica se le ha dado el nombre de "caballo 
de vapor", o sencillamente "caballo", que se repres�nta abreviadamente con 
las iniciales H. P. El caballo de vapor es igual al trabajo de 75 kilográme­
tros por segun do. De modo que si una máquina es capaz de elevar 75 kilos 
a 1 metro de altura en 1 segundo, diremos que su potencia es de 1 caballo 
de vapor (1 H. P.) .  

77.-Ejemplos sobre potencia mecánica.-

. Ejemplo 19-¿ Cuál es la potencia de una máquina que eleva un peso 
de 750 kil os a 2 metros de altura, en 2 segundos 1 

Respuesta : La máquina produce : 

750 kilos X 2 metros = 1500 kilográmetros en 2 segundos 

1500 
En 1 segundo producirá : -- = 750 kilográmetros ; y como 1 ca-

2 
hallo de vapor equivale a 75 kilográmetros por segund'o, la máquina st�rá 
de tantos caballos de vapor como veces esté contenido 75 en 750, o sea 10 
caballo. 

Ejemplo 29-¿ Cuántos caballos desarrollará una máquina que eleva 
1800 kilos a una altura de 25 metros en 30 segundos ? 

Respuesta : 

1800 kilos X 25 metros = 45.000 kilográmPtros rn 30 .segundos 

45000 1500 
---· = 1.500 kilográmetros por segundo = -- = 20 H. P. 

30 75 

Ejemplos 39-¿ Cuál es la potencia, en caballos de vapor, de una má­
quina que debe elevar 13 metros cúbicos de agua a la altura de 225 metros, 
en un minuto t 
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Respuesta: 

1 3 . 000 kilos X 225 metros = 2 . 925 Kgmtr. por minuto 

2925000 

60 
48 . 750 kilográmetros por segundo, o sea : 

48750 
-- = 650 H. P. 

75 

Ejemplo 49-Una corriente de agua cae desde 11na altura o desnivel 
de 11 metros ; el caudal o cantidad de agua que pasa por segundo ( sería la 
intensidad tratándose de corriente eléctrica) es de 1 metro cúbico. ;, Cuál 
será la potencia disponible, en caballos de vapor? 

Respuesta : Ita potencia será igual al producto del peso del agua que 

pasa por segundo, multiplicado por el salto o desnivel en metros. 

El trabajo por segundo será : 
1000 kilos X 11 metros = 11 . 000 kilográmetros 

La potencia en caballos de vapor será : 

11000 
-- = 146.6 H. P. 

75 

78.-Potencia de la corriente eléctrica.-Así como en el castJ de llna 
corriente de agua, en que la potencia que ésta puede desarrollar depende 

r] p) desn ivel  de los puntos ent.r<> los cuales <>Jla corre, y de la cantidad de 

líquido que pasa por segundo, d'el mismo modo, la p.otencia de una corriente 
eléctrica depende del desnivel eléctrico, o diferencia de potencial o tensión 

entre dos puntos del conductor que se considere, y de la cantidad de ce­

rri Pnt<> que c i t · < ·.n l e  por segundo, o sea de la intensidad . Es deeir que : 
Potencia eléctrica = tensión X intensidad 

La unidad die potencia eléctric a  se llama watt, y � la potencia de. 
una eo n·iente de 1 ampere de intensidad y 1 volt de. tensión o voltaje. O sea : 

1 watt = 1 volt X 1 ampere 
Para h allar el núme1·o de watts de potencia que tiene una coniente 

en a lc¡uiera, no habrá más que multiplicar su tensión po1· su intensidad ; o sea : 

watts = volts X amperes 

o más abreviadamente, se puede escribir : 
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De esta formulita se pueden deducir también los valores de la tensión 
o de la intensidad, cuando se conozcan los otros dos términos. .Así tendre-
mos que ': 

¡ · ·  , .  r ·. , 

Potencia. Watts w 
Tensión 

Intensidad .Amperes I 
y del mismo modo : 

Potencia Watts w 
Intensidad 

Tensión Volts E 

79.-Ejemplos sobre pot:mcia eléctrica.-

Ejemplo 19-Una lámpara incandescente de filamento metálico,  de 20 

bujías, ·alimentada con llO volts, consume O .  2 ampere. Se pregunta : 

1 9-¿ Qué potencia absorbe dicha lámpara T 
29-¿ Cuántos watts consume por bujía Y 
Respuesta 1�,�. : 

Potencia = tensión X intensidad ; o sea : watts volts X amperes 
así que : 

W = E X I -_ · 110 X 0 . 2  = 22 watts 

Respuesta 2�-Puesto que para producir una intensidad luminosa de 
20 bujías se requieren 22 watts, para producir 1 bujía se necesitará 20 v e cns 

menos potencia, o sea : 

Watts totales 22 
Watts por bujía 1 . 1  watts 

Número de bujísa 20 

Ejemplo 29-Por una lámpara de arco, entre cuyos terminales hay 
una diferencia de potencial de llO volts, circula una corriente de 5 amperes. 
¿ Qué potencia consumirá ? 

Respuesta : 

Watts --:- volts X amperes = E X I = 110 X 5 = 550 watts 

Ejemplo 3"'-Un motor eléctrico, conectado a una línea de 220 volts, 
c onsume 4 amperes. t, Qué potencia eléctrica absorbe ? 

Respuesta : 

Watts = volts X amperes = E X I = 220 X 4 = 880 watts 
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Ejemplos 49-Tenemos instaladas €n paralelo sobre una línea de 220 

-volts, 5 lámparas de filamento de carbón, de 25 bujías cada una. Consumen 

.3 . 5  watts por bujía. Se pregunta : 

19-El consumo total en watts de las 5 lámparas. 
2Q-La intensidad de la corriente absorbida por las 5 lámparas. 

Respuesta. 1'-Si por cada bujía se requiere 3 . 5  watts, para 25 bujíaa 
:Se requerirán 25 veces más, o sea : 

Watts por lámpara = watts por bujía X número de bujías 

Esto es : 

Watts por lámpara = 3 . 5  X 25 = 87 . 5  watts 

Y los watts totales serán : 

Watts totales = watts por lámpara X número de lámparas ; 

-o lo que es lo mismo : 
Watts totales = 87 . 5  X 5 = 437 . 5  watts 

Respuesta 211-�Sabemos que : 

Potencia Watts 
Intensidad = ---- ---- -

Tensión Volts 

·de modo que tendremos : 

Watts por lámpara 
:Intensidad por lámpara = ----------

Tensión de la lámpara 

w 

V 

87 . 5  

220 
0.39 amperes 

Tratándose de lámparas instaladas en paralelo, sabemos (71) que la 
intensidad total absorbida es igual a la de una, multiplicada por el número 
d'e ellas. Esto es : 

Intensidad total intensidad por lámpara X número de lámparas ; o sea : 

I = i X n = 0 . 39 X 5 = 1 . 95 ampere 

Ejemplo 59-¿ Qué intensidad de corriente absorberá un calentador 
-eléctrico de 660 watts y 220 volts ? 
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i ntensidad 

\V 
E 

Potencia 

Tensión 

660 
-- = 3 ampéres 

220 

80.-Kilowatt y Kilowatt-hora.-Como el watt es una. unidad que­

generalmente resulta demasiado chica, en la práctica se ha adoptado com� 

unidad de potencia el "Kilowatt", que es igual a 1000 watts. 

Para la medida de la energía eléctrica suministrada a los consumi­

dores por las compañías proveedoras de corriente, se emplea como unidad 

el "Kilowatt-hora". Es decir, se considera como unidad de energía la  d e­

una corriente de 1 000 watts, que circule durante 1 hora, en vez de haeerlo.­
durante un segun do. Y como 1 hora t iene 3600 segundos, quiere decir que-

1 Kil owatt-hora, representa 3600 veces más . energía que 1 Kilowatt segundo. 

Si la tarifa establece que el costo de la corriente es de $ O .  2i5 por 

Kilowatt-hora, quiere decir que por ese precio se podrñ t ener coneclado· 
durante 1 hora un aparato que consuma 1000 watts, o st>a 1 Kil owatt de 
potencia eléctrica . 

A continuación daremos algunos ejemplos para ilustrar t>se punto. 

81 .-Ejemplos sobre el costo de la corriente.-

Ejemplo 19-Un calorífico de 1200 watts h a  funcionado dmante 5> 
horas. El costo d'e la  corriente es de $ 0 . 25 por K ilowatt-h ora . ¿ Cuá nto 
costará la corriente consumida ?  

Respuesta : 

Watts X horas 1200 X 5 
K W. R consumidos 6 K. W. H .. 

1000 1 000 

y como cada K ilowatt-hora cuesta $ O .  25, tendremos : 

Costo total = K W. H. X precio de 1 K. W. H. = 6 X 0 . 25 = $ 1 . 50 

Ejemplo 29-Ten emos 10 lámparas incandesct>ntes de filamt>nto me­
tálieo, de 23 Lujías cada una , f�nccndidas durante 10 !Jora�. ('onsnl' J C I J  í .  2 
watt por hnjía. La corriente cuesta $ 0 . 25 por Kilowa t t- hora . ;, C! I ;IIl to• 
costará la corriente consumida � 

Respuesta : 

El consumo de las 1 0  lámparas será : 
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w atts x·- horas 
Kilowatt:s-hora consumidos 

1
'
ooo 

() sea : 

10 X 25 X 1 . 2  X 10 3000 
K. W. H. ·-------- = -- = 3 K. W. H .  

1000 1000 

y como cada K. W. H. cuesta . $ O .  25, tendremos : 

Costo total = 3 X 0 . 25 = $ 6 .  75 

Ejemplo 3«>-Una plancha eléctrica de 220 volts y 2 amperes, ha fun­
cionado durante 4 horas. ¿ A  cuánto ascenderá el gasto si la corriente vale 
:$ O .  25 el K. W. H. f 

Respuesta. : 

Watts = Volts X Amperes = 220 X 2 = 440 watts 

Watts X horas 

1000 

De modo que tendremos : 

440 X 4 

1 000 
l .  76 A. W. H. 

Costo total = 1 . 76 X 0 . 25 = $ 0 . 44  

82.-Relación entre potencia mecánica y eléctrica.-Hemos visto an­
-teriormente (Cap. III) que la corriente eléctrica es capaz dé producir diver­
sos efectos, y entre ellos, generar calor en el conductor por donde circula.:.' 
Ahora bien, el calor puede a su vez ser producido por ef.ecto de nna energíat• 
o trabaj o mecánico, de modo que si sabemos, por ejemplo, cuántos kilográ� 
metros se necesitan para producir una unidad de calor, o sea, una caloría ; 
y si por otro lado conocemos la cantidad de watts que se requieren para ge­
nerar la misma cantidad de calor, entonces ya podremos establecer la rela­
ción que existe entre la potencia mecánica y la eléctrica ; O · sea, deduciremos 
a cuántos watts equivaldrá un kilográmetro por segundo y también el equi­
valente del cabballo de vapor. 

Por experiencias se ha hal lado que para producir una caloría se r. e­

-quiere efectuar un trabajo mecánico de 425 kilográmetros. Y, por otra parte, 
se ha hallado que generando calor por medio de la corriente eléctrica, se re­
-quiere una potencia de 4169 watts, aproximadamente para producir también 
una caloría. 
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Entonces tenemos que : 

1 caloría = 425 kilográmetros 
1 caloría = 4169 watts 

Luego, como dos cosas iguales a una tercera son iguales entre sí, ten­
dremos que : 

425 kilográmetros (por segundo )  = 4169 watts 

y si 425 kilográmetros por segundo equivalen a 4169 watts, 1 kilográmetro. 

equivaldrá a 425 veces menos, o sea : 
41 69 

1 Kilográmetro (por segundo ) = 9.81 watts 
425 

Como un caballo de vapor equivale a 75 kilográmetros por segundo y· 
cada uno de estos es igual a 9 .  81 watts, tendremos que : 

1 caballo d'e vapor = 75 X 9 .  81 watts = 736 w.atts 

o sea : 
1 H. P. = 736 watts 

y de ahí deduciremos que : 

Watts = H. P. X 736 

Watts 
H. P. 

736 

83.-Ejemplos sobre la relación entre potencia mecánica y eléctrica.­

A continuación damos algunos ejemplos al respecto, en los que para mayor 
sencillez no se tienen en cuenta las pérdidas de transformación ; o sea, se­
considera el rendimiento de 100 % .  

Ejemplo 19-Tenemos un motor eléctrico de 220 volts y 10 amperes_ 

�e prrgunta : 
J9-¿ Cuál es su potencia en K. W . ? 

29-¡, A cuántos H. P. equivale?  

Respuesta 1 � : 

Watts = volts X amperes 220 X 10 2200 watts 

Kilowatts 
\\-�a t ts 2200 

1000 1000 
2.2 K. w. 
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Respuesta 2• : 

·watts 2200 
H. P. = --- 2.98 H. P. 

736 736 

Ejemplo 2'1-¡ Qué intensidad de eorriente corresponderá a un motor,­
de 10 H. P. y 440 volts 7 

Respuesta : 
Watts = H. P. X 736 

Watts 
Intensidad 

Volts 

10 X 736 = 7360 watts 

7360 
16.73 amperes 

440 



CAPITULO IX 

APARATOS DE MEDIDA 

84.-Generalidades sobre aparatos de m.edida.-En capítulos anterio­
res hemos hablado de los efectos de la corriente eléctrica y vimos que ellos 
-son tanto mayores cuanto más intensa es la corriente. De ahí se deduce que 
puede medirse una corriente comparando sus efectos con los que produce 
otra de intensidad ya conocida. Pueden servir para ese obj eto de medición 
los efectos químicos, magnéticos y caloríficos. Los aparatos de medida em­
pleados en la práctica se basan en estos dos últimos efectos. 

En este c apítulo trataremos sólo de los aparatos de medida de uso 
más general, que son los siguientes : 

1-El galvanómetrc' 
2-El amperómetro 
3-El voltmetro 

85.-Galvanómetro.-Este aparato está destinado a revelar la presen -
cia y dirección de la corriente en un circuito. También se utiliza para reve­
lar la continuidad de un conductor ; es decir, si está completo o interrumpido. 
Su funcionamiento se basa en el efecto magnético de la corriente, de que hH­
blamos en los párrafos 40 y 41. 

Hemos visto allí que una aguja imantada, figura 23, se desvía bajo 
el influjo de la corriente que recorre el conductor puesto en su proximidad, 
y que el sentido de la desviación depende de la dirección de la  corriente ; y 
que, por otra parte, la desviación de la aguja era tanto mayor cuanto más 
intensa fuera la corriente. 

Es decir, pues, que mediante una aguja imantada convenientemente 
colocada con respecto a un conductor, podemos determinar la presencia de 
corriente, su dirección y también su intensidad, siempre que se trate de co­
rrientes muy débiles. Al aparato basado en ese principio se le llama "galva­

-nómetro" ; pero en vez de tener sólo un conductor rectilíneo dispuesto sobre 
la a guja, aquél se envuelve en numerosas espiras, formando un carrete o bo-
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bina alrededor de ella,  figura 61, con lo cual se aumenta el efecto magné­
tico, que resulta multiplicado por el número de espiras ; y de ahí que a tal 
instrumento se le dé también el nombre de "multiplicador". 

G A 
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., 1{ 

�� 
(-) 

tri 
" 

�� S 
i 

1 

� � 
.) 

� --

Fig. 6 1  

En la práctica los galvanómetros en vez de estar dotad0s de una. 
sola aguja imantada, tie1wn dos, un i das entre sí rígidamente, y colo­
cada¡;; con sus polos de nombre opuesto en frente, figura 62. Una de: 

�'ig. H� 

las agujas viene a quedar dentro de la bobina o carrete, donde dispone de· 
sufi ciente espacio para girar. La otra queda en el exterior,  sobre el cua ­
drante o disco graduado del aparto. 

En la figura 63, se da una vista de conjunto de uno de estos instru­
mentos. Se trata de un galvanómetro como los que se emplean en la Armada.. 
para probar la continuidad de los circuitos de artillería. 
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Dicho aparato va montado sobre la tapa de un estuche que contiene 
1a pila destinada fl suministrar la corriente para las pruebas en que se utiliza 
·el aparato. 

86.-Conexión del galvanómetro.-En la figura 64 indicamos la ma­
nera cómo se conecta el galvanómetro para probar la continuidad de un con­
ductor, que es para lo que más se emplea dicho aparato. 

A .  d .  C .  B. 
' .... 

' 
' 

' 
' 

' 
\ 
' 

Fig. 63 Fig. 64. 

Supongamos que se desea saber si hay continuidad entre los extremos 
·o  terminales A y B de una conductor cualquiera, que puede ser una bobina, 
una cable, etc. Se conectará el galvanómetro G a dichos puntos, intercalando 
en serie una pila P y una llave, botón o interruptor T. Entonces al estable­
cer el contacto en T, si entre los puntos A y B no hay interrupción alguna, 
el circuito quedará cerrado o completo, y se producirá un pasaje de corriente 
que saliendo del polo positivo de la pila irá al punto B, por ejemplo, de allí 
recorrerá el conductor hasta A, pasará por T, circulará por la bobina del gal­
vanómetro, regresando al otro polo de la pila. La aguja del galvanómetro 
se desviará acusando el pasaje de la corriente, indicando con ello que el cir­
cuito no tiene interrupción. En caso que la hubiese, se podría ir ensayando 
por tanteos sucesivos, haciendo contacto en puntos intermedios como e, d, etc., 
hasta localizar la falla ; esto es, hasta determinar aproximadamente en qué 
parte del conductor está la interrupción. 

87.-Am.perómetros y voltmetros.-AJ tratar de la corriente eléctrica, 
las dos cantidades más importantes que deben tenerse en cuenta, son la "in­
tensidad" y la "düerencia de potencial". 
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Los instrumentos industriales para medir la intensidad reciben el nom­
bre de "amperómetros", porque la unidad práctica de intensidad es el 
"'ampere". 

Los destinados a medir la diferencia d'e potencial se llaman "voltme­

tros", dado que la unidad de diferencia de potencial es el "volt". 

Los amperómetros se conectan en serie con el circuito, cuya intensidad 

se desea medir, figura 65. Los voltmetros se instalan en derivación, conec­
tándolos a los dos puntos cu­
ya diferencia de potencial se 

L inea .  desea medir. 

Fig. 65 

No hay diferencia fun-
damental en la construcción 
de los voltmetros y amperó­
metros, (excepción hecha de 
los voltmetros electroestáticos, 
de que no nos ocuparemos 
aquí . En realidad los volt-
metros sólo vienen a ser ampe­

rómetros graduados en volts. O, en otras palabras, los voltmetros miden la 
intensidad de la corriente que pasa por ellos, la que a su vez depende de la 
diferencia de potencial existente entre los terminales del aparato, y la resis-

E 
tencia de éste. O sea, por la Ley de Ohm ; l = - y como la resistencia R del 

R 
aparato es siempre la misma, entonces la intensidad I variará de acuerdo con 
la diferencia de potencial E ;  de modo que al medir I, en realidad venimos a 
medir también E. 

Supongamos, por ejemplo, que un amperómetro cuya resistencia fuese 
R = 1000 ohms, y que conectado en derivación como el aparato V de la fi­
gura 65 indicara una. intensidad de I = O . 1  ampere. 

Por la Ley de Ohm sabemos que E = I X R de modo que en este caso 
tendremos que, E = O . 1  X 1000 = 100 volts. 

Entonces, si quisiéramos usar este aparato como voltmetro, sólo ten­
dríamos que poner en la escala 100 volts en el punto donde antes decía O . 1 
ampere. Del mismo modo, se pondría 200 volts donde correspondía a O .  2 

amperes, y así sucesivamente, graduando la escala en volts, ese aparato que­
daría en realidad convertido en un voltmetro. 

88.-Tipos comunes de amperómetros y voltmetros.-A continuación 
enumeramos los tipos de amperómetros y voltmetros más comúnmente em­
pleados en la práctica : 
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a) Instrumentos electro-magnéticos, basados en la atracción ejercida 
por una bobina fija sobre una piecita de hierro, móvil� figura 66. 

b) Instrumentos de imán fijo y bobina móvil (tipo Deprez-D'Arsonval) ,  
consistentes e n  una bobinita que s e  mueve entre los polos d e  un fuerte imán 
permanente, figuras 67 y 68. 

e) Instrumentos térmicos, en que la corriente a medir calienta un 
alambre, que se dilata más o menos, según la orriente que lo recorre. 

89.-Inr.trumentos de bobina fija. y hierro móvil.-En l a  figura 66, se 

representa un instrumento de este tipo, de construcción muy sencilla. Con­
siste en una bobina estacionaria B, 

por la que circula la corriente a 

medir. N es un núcleo de hierro 
dulce que puede moverse libremen­
te hacia arriba o hacia abajo y el 
cual est á  con ectado a la aguja A y 
al contrapeso Q. Cuando circula co­
niente en la  bobina B, ésta atrae 
h acia su interior al núcleo N, en 
oposición al efecto del contrapeso 
Q, y la aguja A, avanzará sobre el 
euadra nte t anto más cuanto más se 
haya desplazado el núcleo N; o sea, 
enanto más i ntensa sea la corriente 
q n c  lo a trae. F i g. Gü 

J_,a escala del aparato está graduado en amperes o en volts, según que 
él esté destinado a medir intensidades o diferencias de poten cial . En el pri­
mer caso la bobina se compone de pocas espiras de alambre grueso ; y en el 
segundo consta de gran número de espiras de hilo muy fino y, por lo tanto, 

ele mucha resistencia. 

90.-Amperómetro de imán fijo y bobina móvil.-En la figura 67 se 
da una vista de conjunto de este tipo d'e instrumento y en la figura 68 una 
de detalle. Dicho aparato , figura 67, consiste en un fuerte imán permanente, 

fijo, en forma de herradura, entre cuyos polos N y S hay un núcleo de hi erro 

H, también fijo. En el espacio o entre hierro existente entre los polos df'l 

imán y el núcleo H, va montada sobre unos pivotes una ligera bobina mó­
vil B, formada por alambre muy fino, cuyos dos extremos o terminales van 
soldados respectivamente a dos resortes en espiral R, existentes uno en la 
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parte superior y otro en la inferior del aparato, (ver detalle en la figura 68) ,  
y por medio d e  los cuales se hace llegar la corriente a l a  bobinita móvil. 
Esta está unida a la aguja A, que avanza sobre el cuadrante, más o menos, 
según sea la desviación de la bobinita, la que a su vez depende de que sea 
mayor o menor la corriente que circula por ella. Cuanto más intensa sea 

Fig. 67 Fig. 68 

ésta, más tiende la bobinita a ponerse paralela a los polos del imán en con­
tra de la acción de los resortes R que tienden a mantenerla perpendicular, 
o en posición tal que la aguja marque el punto O sobre el cuadrante. 

Estos instrumentos sirven solamente para medir corriente continua, 
pues, el sentido de la desviación de la bobinita móvil depende de la dirección 
en que circula en ella la corriente. Ahora bien, si ésta cambiara continua� 

mente de sentido, como en el caso de la corriente alternada, la Lobin ita no 
alcanzaría a desviarse hacia un lado cuando ya la inversión de la corriente 
iendería a llevarla hacia el 

otro , y así sucesivamente, con 
lo que la aguja indicadora se 
limitaría a vibrar en el mismo 

sitio. 

91.-Instrum.entos tér­
micos.-En la figura 69 se 
muestra en esquema este tipo 
de instrumento. La corriente 
a medir, o una parte determi­
nada de ella, pasa por el hilo 
de plano, extendido entre los 
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puntos fijos A y :Q. Un hilo de bronce está conectado por un extremo all 
punto C del hilo A B y por otro a un punto fijo D. Un hilo de seda va fi­
jado al punto J' del hilo C D y dando vuelta s.obre una poleita G, va a t'Or­
minar al punto H del resorte H K que lo mantiene tirante. La poleita G está 
unida al índice o aguja P, que avanza más o menos sobre el cuadrante cuan­
d"o la poleita gira. Ahora bien, cuando circula corriente en el hilo A B, éste 
al calentar�e, se dilata más o menos según que sea más o menos intensa la 
corriente que lo atraviesa. Al dilatarse toma una posición como la que se in­
dica en la línea punteada ; el punto C pasa a C', con lo cual el hilo C. F toma 
la posición que marca la línea punteada C F' D, pues, el resorte H K tira de1 
hilito de seda, colocándose en la posición H' K. Pero al hacerlo así, hará gi­
rar la poleita G y con ella la aguja avanzará sobre el cuadrante un número. 
mayor o menos de graduaciones según haya sido la dilatación del hilo A B, 
que, como hemos dicho, depende a su vez de la corriente mayor o menor que 
por él circula. 

92.-Shunts.-Se llama así a unos conductores especiales de b aja  re­
sistencia que se conectan en paralelo con los amperómetros, para que por és­
tos pase tan solo una pequeña fracción de la corriente que se desea medir. 

Habían'os  dicho (90) que los instrumentos del tipo representado ,n 

las figuras 67 y 68 tienen una bobinita de hilo muy fino. La intensidad que 
puede recorrerlas sin quemarlas no excede generalmente de O .  05 de ampere._ 
Es decir, que si se intercalara dicho instrumento directamente en un circuito· 
de mayor intensidad, se destruirá la bobina. Para evitar eso y poder medir­
corri ente:>. intensas, se disponen las cosas como muestra la figura 70. Sea a a. 

a 

8. 
gz ¿ F? z z: r e z ?#* 

Fip:. 70 

la línea cuya intensidad se desea medir ; se la corta y se conectan los ex­
tremos o terminales T T en los gruesos blocks b b del shunt S, de cuyos. 
puntos t t se derivan los conductores 1 1 que van a los terminales del ampe­
rómetro, el que viene así a quedar en paralelo con el shunt S, el cual se ve 
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.en conjunto en la figura 71. Consiste en una o más láminas de material es­
pecial, como ser "Plata Alemana", "Constatan", u otra aleación análoga, 
.cuya resistencia eléctrica se mantiene prácticamente invariable a pesar de 
Jos cambios de temperatura. 

Fig. 7 1  

Para comprend�r m :í s 
fácilmente la instalación del 
amperómetro con su shunt, 
dada en la figura 70, podemos 
representarlos en esquema, co­
mo se ve en la figura 72, don­
de la rama superior en que 
se bifurca la línea, es la del 
amperómetro, y la inferior la 
del shunt. 

Supongamos que la rama superior o sea el amperómetro con sus con­
ductores, ten g::� una resistencia de Ra = 0.999 de ohm ; que la rama. inferior 
o sea el shun t1 tenga. R,. = O .  001 de ohm ; y que la intensidad t otal en la 

línea sea d'e I = 100 amperes. 
Deseamos saber qué parte ia de esos 100 amperes pasará por el ampc 

rómetro, y qué otra parte is irá por el shunt. 
Para resolver este pro­

blema nos basaríamos en lo ex­
plicado en el párrafo 70, sobre 
conductores unidos en parale­

lo. No habría más que apli­
car la I1ey de Ohm a cada ra­
ma, una vez determinada la 
diferencia de potencial E, que 

existe entre sus extremos a y 
Fig. 7 2  

.a' ; para lo  cual tendríamos que hallar primero la resistencia combinada que 

.ofrecen las dos ramas unidas en paralelo ; y entonces tendríamos que : 

Dif. de pot. entre a y a' = Intensidad X Resistencia combinada, o sea : 
E = I X Resistencia combinad'a 

Hallado E, tendríamos que la intens;dad en cada rama sería : 
Dif. de pot. entre a y a1 

Intensidad en el amperómetro = -------------
R.esistencia del amperómetro 

E 
o sea la -
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y del mism() modo : 

Intensidad en el shunt 

o bien : 

1 S 

Dif. de pot. entre a y a1 

Resistencia del shunt. 

Más brevemente puede h allarse la intensidad en cada una de las dos. 
ramas, recordando sencillamente que la corriente total dividirá entre el:a& 
en razón inversa de su resistencia. Así que la intensidad en la rama superior, 
por ejemplo, se obtendrá multiplicando la corri�nte t::>tal por la resistencia 
de la rama inferior. Y, del mismo modo, la intensidad en la inferior la ten­
dremos multiplicando la total por la resistencia de la rama superior. 

O sea : 

Int. en el amperómetro = Int. total X Resistencia del shunt 

Int. en el sbunt = Int. total X Resistencia del amperómetro 

Y escribiendo esto más abreviadamente, valiéndonos de las l etras m­

dicadas, tendremos : 

ia = I X R. = 100 + 0 . 001  = 0 . 1  ampere 

i. = I + Ru = 1 00 X 0 . 999 = 99 . 9  amperes 

Es decir, que si conectamos en paralelo con un amperómetro de O .  999 
ohm de resistencia, un shunt que tenga O .  001 ohm, si la corriente a medir es 

de 100 amperes, pasarán 99 . 9 amperes por el shunt, y el resto, o sea sola­
mente O . 1  ampere por el amperómetro. 

----



CAPITULO X 

INDUC:CION ELECTROMAGNETICA 

93.-Gt:neralidades sobre jnducción.-Hemos visto ( 40 ) que �od;< .:o­
rriente eléctrica produce, alrededor del conductor por donde circula, un 
.campo magnético. Es lógico suponer que también podrá producirse el fenó­
meno inverso ; esto es, que un campo magnético sea capaz de generar corriente 
·eléctrica en un conductor. Y, en efecto, la experiencia ha demostrado que 
así sucede. 

La corriente generada por la influencia de un campo magnético toma 
el nombre de "corri!.mte de ina.ucción" o "corriente inducida". Al conduc­
tor o sistema de conductores y accesorios donde dicha corriente se genera, 
se le llama "inducido". Al imán u otro dispositivo que produce el campo 
magnético que da lugar a la generación de la corriente inducida, se le llama 
·"inductor". 

94.-Inducción por medio de un imán.--Supongamos que tem mos 1m 

·Carrete C, figura 73, constituído por gran nÚmero de espiras de alambre 

Fig, 73 

aislado, cuyos extremos van conectados a los 
terminales del galvanómetro G. Si en el hueco 
del carrete introducimos rápidamente el imán 
N .S, observaremos que la aguja del galvanó­
metro se desviará, acusando así la presencia 
de una corriente, que cesa tan pronto como 
cesa el movimiento del imán. Al retirar viva-

C mente la barra imanada, el fenómeno se re­
pite, pero la desviación de la aguja será en 
sentido contrario, indicando así que el senti­
do de la corriente se ha i:r¡.vertido. 

La corriente generada es una corriente 
"inducida" por efecto del campo magnético 

del imán. La bobina de alambre en que se ha producido la corriente es el 
"inducido" ; y el imán cuyo campo produjo el fenómeno de inducción es 
.el "inductor" . 
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El mismo fenómeno se producirá si en vez de ser estacionaria la bobi­
na y móvil el imán, fuese al revés ; o sea, que dejando fijo al imán se mo­
viera rápidamente la bobina. En cambio, si no hay desplazamiento del uno 
con respecto al otro, como por ejemplo si dejamos estacionario el imán dentr(} 
de la bobina, por más poderoso que él sea, la aguja del galvanómetro no· 
desviará ; es d ecir, no se producirá inducción alguna. 

Eso significa que el fenómeno de inducció!l depende de la variación 

del número de líneas de fuerza que atraviesan al conductor inducido. 

Cuando acercamos el imán a la bobina, ésta víene a ser atravesada 
por un número cada vez mayor de líneas de fuerza del campo magnético· 
existente alrededor del imán, hasta llegar a un máximo cuando el imán ha 
sido introducid'o del todo dentro de la bobina. 

Al retirarlo sucede el fenómeno inverso ; esto es, va disminuyendo el 
número de dichas líneas de fuerza que pasan a través de la bobina y el gal ­
vanómetro desviará en sentido opuesto al caso anterior, hasta que, cuando 
h ayamos alejado bastante el imán, ya no pasará línea alguna por la bobina ; 
cesará la inducción y el galvanómetro volverá a cero. 

95.-Inducción por medio de la corriente.-El campo magnético m­

ductor tanto puede ser prod'ucido por medio de un imán como en el casct· 
que ae�bamos de describir, como por 
una corriente. En efecto, si en vez úe 
una barra imanada c0rno en la figu­
ra 73, usamos un carrete e ue a:iamt:--:: 
conductor, figura 74, por el que cir­
cula la corriente procedente de una 
batería de pila P, veremos que al in­
troducir rápidamente en la bobina e 

el carrete e, o al retirarlo, la aguja 
del galvanómetro desviará primero en 
un sentido y luego en el opuesto, como 
sucedía al mover la  barra imantada. 

También podremos obtener el 
mismo resultado si en vez de despla­
zar llis bobinas una con respecto a la 
otra, dejamos estacionaria la chica den-

Fig. 74 

tro de la grande, y producimos interrupciones en el circuito de la bobina e ;. 
esto es, si cortamos y establecemos sucesivamente la corriente de alimenta­
ción procedente de la pila P. Veremos que al cesar la corriente inductora � 
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el galvanómetro desviará hacia un lado ; y al establecerse de nuevo, desviará 
hacia el otro ; es decir, obtendremos así el mismo resultado que si acercára­
mos la bobina inductora. Eso co�firma lo que dijimos, de que la inducción 
no se debe a la sola existencia del campo magnético en el que se encuentra 
sumergido . el conductor inducido, sino a la variadón de ese campo ; o sea, 

a la variación del número de líneas de fuerza que dicho conductor inducido 

corta. Al cesar la corriente en el carrete inductor e, cesa con ella el campo 
que produce a su alrededor ; es decir, las líneas de fuerza van en disminución. 
hasta desaparecer por completo. Al establecerse de nuevo la corriente, el 
campo inductor que era nulo vuelve a formarse ; o sea, las líneas de fuerza 
habrán aumentado, y en definitiva esas variaciones generarán en el carrete 
inducido e la corriente inducida. 

96.-Inducción de una corriente sobre sí misma. Aute-inducción.­

Para obtener inducción por efecto de una corriente eléctrica, no es forzoso 
que haya dos circuitos separados (inductor e inducido) como en la figura 74 ;. 
es suficiente que haya uno solo ; pues, como ya dijimos, para producir el 
fenómeno de inducción basta que el conductor corte un número variable de 
líneas de fuerza ; y, por lo tanto, no importa si ese campo magnético varia­
ble lo produce la corriente que recorre un conducto� próximo, o bien lo 

genera la que circula por el 

A mismo conductor. Supongamos, 
por ejemplo, que tenemos el elec­
troimán A, cuyo enrollamiento­
está recorrido por la corriente 
procedente de la batería de pi­
las P, figura 75. Dicha corrien­
te producirá el campo magnético· 
que representamos en la figura. 
Ahora bien, si por medio del 
interruptor T, cortamos el cir-

t . � • 1 • 1 • 1�� (+) . (-) T p 
Fig. 7:5 

cuita, cesará el pasaje de co­
rriente en el solenoide, y, por tanto, desaparecerá también el campo mag­
nético. Es decir, que el conductor referido habrá venido a encontrarse dentro 
de un campo magnético variable por efecto de la variación de su propia 
corriente, en vez de serlo por la de un conductor próximo, como en el de 
la bobina e de la figura 7 4. Y entonces, lo mismo que en este caso, se pro­
ducirá en dicho conductor un efecto de inducción, al que se ·da el nombre 
de "auto-inducción" ;  o sea, de inducción de la corriente sobre sí misma. Tal 
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efecto se manifiesta en una chispa en el punto de ruptura T del circuito ; 
tanto más fuerte cuanto más grande sea el número de espiras del enrolla­
miento, cuanto más intensa la corriente que lo recorría, y cuanto más rá­
pida haya sido la interrupción ; o en definitiva, cuanto más intenso haya 
sido el campo existente y más rápida su desaparición ; lo que confirma lo 
dicho anteriormente "que el efecto de inducción depende de ]a variación en 
el número de líneas de, fuerza cortadas por el conductor". 

A la descarga de corriente en forma de chispa, producida por auto­
inducción al cortarse un circuito, por donde circule corriente, se le da el 
nombre de "extra-corriente de ruptura". 

97.-Fuerza electromotriz inducida.-En los párrafos anteriores sólo 
hemos considerado el efecto de inducción

. 
sobre circuitos cerrados, pero en 

realidad también se produce en circuitos abiertos, tales como serían simples 

1 

" /e 
, ... "' 

F'ig. 76 

trozos de conductor rectilíneo, como A B, en la figura 76. Basta que dicho 
trozo de conductor corte un número variable de líneas de fuerza, como su­
eedería, por ej emplo, moviéndolo transversalmente frente a unos de los po­
los del imán N S, para que se generara en él  una "fuerza electromotriz in­
ducida" ; o sea, entre ambos extremos del conductor se setablecería un tÍ t 's­
nivel eléctrico o diferencia de potencial que, si se completara el circuito 
comunicando entre sí los dos extremos por medio de un conductor exterior, 
por ejemplo, los hilos e e, que se indican en línea punteada en la figura, daría 
lugar al pasaje de una corriente que, como sabemos, iría del punto o extre­
mo de potencial más elevado hacia el que lo tiene más bajo. Tal corriente 
<le inducción es la que ya hemos mencionado, y duraría tanto tiempo como 
durase la f. e. m. inducida, la que a su vez subsistiría mientras el cond ut� tor 
citado estuviera cortando un número variable de líneas de fuerza. 
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El valor de la f. e. m. inducida en dicho conductor es directamente• 

proporcional al número de líne� de fuerza que corta por segundo. De mod0 
que · cuando más intenso sea el campo magnético inductor y más rápido eL 
movimiento del conductor inducido, mayor será la f. e.  m. generada. Esta 
será también tanto mayor cuanto más larga sea la parte del conductor que. 
corta las líneas de fuerza. 

Esto que acabamos de decir podemos expresarlo más abreviadamente 
por medio de una formulita. Supongamos que quisiéramos saber cuántos. 
volts ( e )  de f. e. m. se desarrollarán en un conductor rectilíneo que tiene 
un largo de L centímetros, que se mueve con una velocidad de v centímetros 
pQr segundo, cortando perpendicularmente la.;; líneas de fuerza de un campo 
magnético cuya intensidad (o  sea cuyo número d e  líneas de fuerza por cen­
tímetro cuadrado ) ,  es H. 

Tendríamos : 

F. E. M. = Líneas de fuerza por ctm . X Largo en ctm. X Veloc. en ctm . 

lOS 
O más abreviadamente : 

X X L X v  
e = 

El término 108, o sea 100000000 que usamos en esa fórmula, es para 
reducir a volts la f. e. m. hallada ; pues, el resultado que se obtiene multipli­
cando la intensidad de campo (H) ,  por el largo (L)  en centímetros, por la 
velocidad (v) en centímetros, por segundo, da la f. e. m. en unidades "ab­
solutas", que son 100000000 menores que el volt ; o sea, éste equivale a 108 

veces la unidad absoluta de f. e.  m. 
Apliquemos la fórmula arriba indicada, resolviendo un ejemplo. Su­

pongamos que un conductor de L = 100 ctm. de largo se mueve con una ve­

locidad de v = 500 ctm. por segundo en un campo magnético cuya intensidad 
sea de H = 10000 líneas de fuerza por centímetro cuadrado. Se pregunta : 
¿ Qué f. e. m. ( e )  se generará en ese conductor ? 

Tend'remos : 

H X L X V  
e = ----

10.000 X 100 X 500 

100.000.000 
= 5 volts. 

98.-Sentido de la cGrriente inducida.-El sentido que tendrá la co­

rriente inducida. en un · conductor está dada por la "Regla de Fleming" ()> 

" Regla de los tres dedos", que indicamos a continuación : Si se extienden en 
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.:ángulo recto entre sí los dedos pulgar, índice y medio de la mano derecha, 
de modo que el pulgar indique el sentido del movimiento del conductor y el 
índice la dirección de las líneas de fu�rza, entonces 
el sentido de la corriente inducida, figura 77. 

Aplicando dicha regla 
al caso de la figura 76, supo­

niendo que el movimiento del 
conductor sea del plano del 
papel hacia arriba y como el 
índice iría dirigido desde S. 
a N., pues esa es allí la direc­
ción de las líneas de fuerza, 
entonces el dedo medio ven­
dría a quedar apuntando ha­
cia el extremo B del conduc­
tor ; o sea, el sentido de la 
corriente inducida sería en di­
cho conductor de A hacia B. 
Y si invirtiéramos el sentido 

el dedo medio indicará 

11ovim¡eJJio. 

del movimiento ; es decir, si Fig. 77 

supusiéramos que es hacia abajo del plano del papel, veríamos, aplicando de 
nuevo la regla citada, que el sentido de la corriente se invertiría también y 
sería de B hac¡a A. 

99.-Ley de Lenz.-Para producir toda corriente eléctrica es preciso 
gastar energía de alguna clase. Si se trata de la generada por las pilas, por 

ejemplo, ella se produee a expensas de la energía química consumida en la 
descomposieión de los cuerpos utilizados en ellas .  Cosa análoga sucede con 
la croriente de inducción. La energía o trabajo que ésta representa no es 
más que el equivalente de otra que es uec esario gastar pan sr: proclucr:ión. 

Así, por ejemplo, en el caso de la figura 73, la energía eléctrica desárrollada 
en el circuito inducidq e no es más que el equivalente del trabajo mecánico 
empleado para mover el imán dentro y fuera del ca1Tete. Del mismo modo, 
€n el caso de la figura 74, si dejáramos e,;;tacionario el carrete chico e dentro 
del grande e y produjéramos el fenómeno de inducción mediante interrup­
-ciones y conexiones sucesivas de la, pila P, tendríamos de igual modo que la 
potencia de la corriente inducida sería solamente el equivalente de la co­
rriente �nd,uctora ; menos, naturalmente,  la par l e  que se pierde siempre en toda 
transformación de energía. 
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Al introducie el imán N S en el carrete, figura 73, . se observa que se 
[JUede hacerlo sin experimentar resistencia, siempre que el circuito inducido 
esté abierto ; o sea, si no se generru corriente inducida ; pero si dicho conduc­
.tor inducido forma un circuito cerrado, de modo que al introducir el imán 
:Se produzca corriente inducida, se nota una resistencia al movimiento de 
.aproximación del imán a la bobina. Y, del mismo modo cuando se lo retira, 
hay que vencer la resistencia ocasionada por la atracción de la bobina que 
.antes tendía a rechazarlo. Si la inducción se obtiene entre dos bobinas co­
mo las de la figura 74, mediante interrupciones de la corriente inductora, 
se observa que al cortarla, el sentido de la inducida es tal que tiende a re­
forzar el campo magnético que la corriente inductora había producido y que 
desaparece al cesar ésta ; e inversamente, al establecer de nuevo la corriente 
inductora y con ella su campo magnético, la corriente inducida es de sentido 
tal que tiende a disminuir dicho campo inductor. 

Todo esto está brevemente expresado en la "Ley de Lenz" que dice : 
·"El sentido de la corriente inducida es siempre tal que se opone a la causa 

�ue la ha generado" .  

!OO.-Principio d e  los transformadores .-Los efectos de la inducción 
por medio de la corriente, de que hablamos en el párrafo (95 ) , se pueden 
.cons tatar aún más claramente con el dispositivo de que da la idea la fi­
gura 78. 

Sobre un núcleo de hierro N, van dos carretes ; un P, llamado "pri­

mario", compuesto por un reducido número de espiras, de alambre grueso, 
.aislado ; otro S, formado por un gran númerq de espiras de hilo fino y tam-

Fig. 7 8  

= a  
T 

V 

bién aislado. La batería ;B alimenta el carrete P, y un interruptor C permite 
producir las interrupciones o conexiones del circuito, para que la corriente 
:se establezca o cese. 

Los terminales de la bobina secundaria S van conectados a un volt­

metro V, cuyo cero está en el centro de la escala. 
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Al cerrar el interruptor O, circula corriente en el circuito primario P ;.  
éste genera un campo magnético en el que viene a encontrarse sumergido el 
secundario S, en el cual se produce una corriente de inducción, · cuya ten�ión 

y sentido acusa el voltmetro V, desviándose su aguja hacia un lado de la 
escala. Al abrir el interruptor O, cesa la  corriente ; desaparece el campo. 
magnético, y en el secundario se genera una corriente de sentido opuesto a 
la anterior, y la aguja del voltmetro desviará hacia el otro lado de la escala. 

Se comprueba que la tensión o voltaje d'e la corriente secundaria (o 
sea la generada en S) es tanto mayor, cuando más grande sea el número de· 
espiras de S con respecto al de P. Puede considerarse que, prácticamente, los 
voltajes en ambos enrollamientos están en proporción directa al número de 
espiras respectivas. O sea, si llamamos V al voltaje en el primario ; V al del 

p S 
secundario ; N al número de espiras del carrete P y N a las que tiene el 

p S 
carrete S, tendremos : 

V : V  � S N : N o lo que es lo mismo p S V N S S 

y de ahí deduciremos uno cualquiera de los términos, conociendo los: 
otros tres. 

Ejemplo.-Si el primario tiene N = 100 espiras ; el secundario N = p S 
10000 y el voltaje en el primario es V = 5 volts. ¿ Qué voltaje se generará 

p 
en el secundario ? 

Respuesta : 

V S 

V�> X Ns 
N ,, 

5 X 10.000 

100 
= 500 volts. 

Se ve que con un dispositivo de esta clase se puede transformar una 
corriente de una potencia determinada en otra equivalente (menos las pér­
didas) pero d'e distinto voltaje ; y, por lo tanto, también de diferente inten­
sidad. Así por ejemplo, para obtener una corriente cuya potencia sea d� 

W = 1000 watts, lo mismo puede ser producida por E = 100 volts, e I = 1Ct­
amperes, como por E = 10000 volts, e I = O . 1  ampere, pues, en ambos casoS;. 
tendremos : 

W = E X I = 100 X 10 = 1000 watts, y 

W = E X I = 10000 X 0 . 1  = 1000 watts. 
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En el principio arriba expresado se basan los "transformadores", que 

:son aparatos destinados a convt•rtir una corriente, en otra, cuyos factort!s 
(tensión e intensidad) sean diferentes. 

101.-Bobina de Ruhmkorff.-Es una transformador que convierte una 
,corriente continua de baja tensión, en corriente alternada de muy eievada 
tensión. Consiste, figura 79, en un núcleo N compuesto de un haz de alam­
'1we de hierro dulce, barnizados. Sobre ese núcleo va el enrollamiento prima­

"' n 

Fig. 79 

rio P, de pocas espiras de alambre grueso ; y 
encima está dispuesto el secundario S, consti­
tuído por muchos millares de espiras de alam­
bre fino, bien aislado. Una b atería de pilas B 
suministra la corriente para el primario, y un 
interruptor vibratorio a, que funciona en for­
ma análoga al de las campanillas (44) ,  produce 

las interrupciones de corriente necesarias para 
obtener la variación de campo magnético, que 
d'a lugar a la f. e. m. inducida. 

Estas bobinas producen en el secundario una tensión tan elevada (va­
rios millares de volts ) ,  como para vencer la resistencia eléctrica del espacio 
·de aire que separa los puntos m y n, produciendo una descarga en forma de 
·chispa entre ambos. 

La corriente generada por estas bobinas tien e muchas aplicaciones, 
entre otras para fines medicionales, para aparatos de rayos X, radiotele­
·grafía, etc. 

En el mismo principio de la bobina de Ruhmkorff se basan las "bo­
. binas de inducción" que se utilizan para la ignición en los motores de auto­

móviles y otros análogos. Ellas transforman la corriente de bajo voltaje de 
'una batería de dos o tres elementos de pila, en otra de muy elevada tensión, 
que en el momento oportuno salta en forma de chispa entre los terminales 
-de la "bujía", produciendo la inflamación, en el cilindro, de la mezcla for­
·mada por la nafta evaporada y el aire. 

102.-Transformadores estáticos.-Basados en el mismo principio de 
la inducción producida por un campo magnético variable, mencionado más 
.arriba ; se construyen aparatos destinados a convertir m1a corriente alterna­
. da en otra, también alternada, de distinta tensión e intensidad. Consisten en 
un núcleo de hierro N, figura 80, sobre el cual van enrollados los circuitos 

"''primarios" P, y "secundario S". El primario está alimentado por corriente 
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alternada, y el campo magnético que ella produce se establece casi integra­
mente en el núcleo de hierro, en la forma que indican las líneas punteadas; 
de la figura. 

Para producir la variación del campo magnético, la que, como sabe­
mos, es condición indispensable para que haya inducción, no se requiere en. 
este caso dispositivo o interruptor alguno ; pues, siendo alternada la corriente· 
que circula por el primario, o sea cam-
biando de sentido alternativamente (por 
lo general de 25 a 60 veces por segundo, 
en la práctica) produce simultáneamente 
la variación de sentido y de intensidad 
del campo magnético cuyas líneas ele 
fuerza abarcan el enrollamiento secunda-
rio S ;  donde, por consiguiente, se gene­
rará una f. e. m. inducida, la que dará 
lugar a la producción de corriente si el 
circuito S está cerrado, como sería el caso 
si alimentara lámparas o cualquier otro 
aparato en su circuito exterior. 

Estos transformadores toman el 
nombre de "estáticos" (en reposo) por­
que para su funcionamiento no requieren 
órgano movible alguno. 

N 

t - -: - --: � -:  
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Fig. 8 0  

Se utilizan en la práctica tanto para tranformar una corriente de alt.m 
tensión en otra baja, como para el caso inverso. 

Los voltajes o tensiones del primario y secundario están entre sí, prác­
ticamente, en la misma relación como su número de espiras respectivas (ver· 
párrafo 100 ) .  

Como e n  todo dispositivo que transforma energía d e  una clase e n  otra, 
la potencia devuelta es siempre inferior a la absorbida, así también el trans­
formador estático no devuelve en el secundario más que un 90 a 98 % de 
la energía absorbida por el primario. La diferencia, o sea de 2 a 10 % se­
gún el tipo, representa la pérdida experimentada en el aparato por calenta­
mientos d'e los conductores y otras causas que más adelante mencionaremos. 

103.-Corrientes de Foucault.-Un campo mafnético genera corriente· 
de

· inducción no sólo en los hilos conductores, sino también en toda masa. 
metálica que se encuentre sumergida en un campo magnético variable. Para 
demostrarlo <;e puede hacer el experimento siguiente, figura 81. Por rned:o 
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de un manubrio y un sistema de engranajes se imprime un rápido movimien­
to de rotación a un grueso disco de cobre D, que puede girar entre los polos 
N S de un poderoso electroimán. El d'isco abandonado a sí mismo, continua 
girando en virtud de la velocidad adquirida, pero se para bruscamente, co­
mo si l(l detuviera un fuerte freno, tan pronto como se envía corriente al en­

rrollamiento del electroimán. Si por medio del manubrio 
se sostiene entonces la rotación, es necesario gastar un tra­
baj o considerable en el manubrio y se observará que el 
disco termina por calentarse. La causa de todo ello son las 
corrientes inducidas generadas en el disco al girar éste 
dentro del campo magnético existente entre los dos polos 
N y S, cuando pasa corriente por la bobina del electroimán. 

La existencia de esas corriente se comprueba apo-
Fig. Bl yando sobre el borde del disco D, un ligero resorte R co-

municado a un terminal del galvanómetro G, cuya otra borna se conecta al 
ej e del disco D. 

Si se substituye el disco de cobre por otro de plomo, se observará que 
es menor la resistencia que se opone al movimiento, y a la vez que se calen­
tará menos. Tal cosa se debe a que, por ser menos conductor el plomo que 
el cobre, las corrientes inducidas que lo recorren serán menos intensas . .A. es­
tas corrientes que se inducen en masas metálicas se las conúce con el nombre 
de "corrientes de Foucault", por haber sido este físico quien las estudió y 
dió a conocer. 



CAPITULO XI 

DINAMOS DE CORRIENTE CONTINUA 

104.-Gene.ral.idades sobre dínamos.-Al tratar de los fenó menos dt> 
la inducción electro-magnética (Cap. X) hicimos referencia a los dispositivos 
de las figuras 73 y 74, u tilizados para generar corrientes de inducción. Tales 
aparatos sólo sirven para fines demostrativos, pero no son aptos para pro­
ducir en gran escala las corrientes que se utilizan en la práctica. Para este 
fin se emplean las máquinas dinamoeléctricas, más comúnmente llamadas 
"dínamos", que son aquéllas que transforman la energía mecánica en 

eléctrica. 
Trataremos aquí solamente de los dínamos de corriente continua, por 

ser esta clase de corriente la que en la Armada se usa casi exclusivamente. 
En los dínamos de corrie11tc continua la corriente se produce p0r el 

movimiento de un conductor en un campo magnético intenso. 
Antes de entrar a estudiar la generaciós de la corriente inducida en 

el dínamo, trataremos de la producción de dicho campo magnético y del 
circuito en que se forma, en vista de que las nociones sobre magnetismo 
dadas en el Capítulo I, son insuficientes para el estudio del dínamo. 

105.-mrcuito magnético de un dínamo.-ConsiderPmos el electro­
imán N-A-B-C-D-E-F-S de la figura 82, dotado de un enrollamiento de 
alambre aislado, el cual es recorrido por la 
corriente eléctrica, que produce su "excita­
ción". Entendiéndose por "excitar un elec­
troimá.n" la producción del campo magné­
tico que lo imanta. Y, por lo tanto, se dice 
que un electroimán está "excitado" cuando 
sus núcleos están emanados por la acción de 
la corriente que recorre su enrollamiento. 

Las piezas de hierro dulce N y S se 
llaman "piezas polares". Los dos trozos AB 

Fig. 82 

y EF sobre los que va el enrollamiento, se denominan "núcleos". El trave­
saño CD que los une, recibe el nombre de "yugo" o "culata". El anillo de 



- 107 -

hierro O, comprendido entre las piezas polares NS, constituye la "armadura" 
del electroimán, pero más generalmente se le designa con el nombre de 
"Núcleo del inducido". Al espacio de aire que separa por ambos ladüs al 
anillo O de las piezas polares N y S se le  denomina "entrehierro". 

El conjunto del electroimán y su armadura con�tituyen lo que se lla­
ma un "circuito magnético" ; en el cual, cuando el electroimán está excita­
do, se establecen las líneas de fuerza del campo magnético, figura 83. En 

N 
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esta figura, por sencillez, sólo se indican pocas 
líneas ; pero en la práctica se consideran que 
pasan varios millares de ellas, por cada centí­
metro cuadrado de sección del circuito mag-
nético. 

Al conjunto de esas líneas de fuerza es 
a lo que se da el nombre de "flujo magnético", 
y se representa por la letra griega <p (ph i )  (fi ) .  

Como se ve en la figura, dicho flujo sale 
del polo norte N, cruza el entrehierro, pasa por 
el anillo, bifurcándose en las dos mitades de éste, 

sigue por la otra porcwn de entrehierro y entra al polo sur S, cerrándose 
luego las líneas de fuerza sobre sí mismos a través del resto del circuito 
magnético. 

-

Fig. 83 

106.-Analogía entre un circuito magnético y un circuito eléctrico.-­
Así como no todos los cuerpos ojjrecen la misma facilidad al pasaje le ía 
corriente, o sea, unos son mejores conductores que otros, así también hay 
cuerpos que ofrecen más facilidad que otros al pasaje del flujo magnético ; 
o sea, presentan más "permeabilidad" a las líneas de fuerza. 

La permeabilid!ld es en magnetismo lo que la conductibilidad es en 
electricidad ; y, en la misma forma que la conductibilidad, tiene por recíproca 
o inversa a la resistencia eléctrica, la recíproca o inversa de la permeabilidad 
es la resistencia magnética, a la que se da el nombre de "reluctancia'' . 

Así como la resistencia eléctrica de un conductor es . directamente pro­
e X L  

porcional a su largo, e inversamente a su sección, o sea R = ---- tam-
S 

bién la resistencia que un cuerpo presenta al pasaje del flujo magnético, 
o sea su resistencia magnética, es directamente proporcional al largo e in­
versamente a su sección ; esto es : 

Coef. de resistencia magnética X Largo en cmts. 
Reluctancia = 

s�cción en ctm. 
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En la práctica no se emplea el coeficiente de resistencia magnética, 
sino el de la permeabilidad, el cual se representa por la letra griega J.t (mu) ; 
y como sabemos que permeabilidad es lo inverso de· la resistencia, o sea, 
que la resistencia está en razón inversa de la permeabilidad, la fórmula que 
precede será reemplazada por esta otra : 

Largo en ctms. del cricuito magnético 
Reluctancia 

Permeabilidad X Sección en ctms. 
es decir : 

L 
R =  

¡..t. X S  
que es una fórmula análoga a la que se emplea para calcular la resisten eia 
eléctrica de un conductor, cuando en vez de tomar el coeficiente de re&ís­
tencia especifica e, se usa de la conductibilidad e' , en cuyo caso se escribe : 

Largo en mts. del conductor. 
Resistencia eléctrica = 

Coef. de conduct ibilidad X Sección en mjm 
o sea : 

L 
R = ---

e ' X s 
La fórmula dada anteriormente para hallar la reluctancia, se refiere 

al caso en que todo el circuito magnético es homogéneo ; o sea, que todo él 
esté constituído por material que tenga la misma permeabilidad ; como sería 
el caso, por ejemplo, tratándose del anillo de la figura 84. Pero en un cir­
cuito magnético como el de la figura 83, compuesto por una parte de hierro 
y otra de aire, habría que sacar por separado la reluctancia de cada pa rte. 
Así que si llamamos L al largo en centímetros de la parte de hierro d'el cir­
cuito ; J.t a la permeabilidad del hierro ; L1 al largo en centímetros del entre­
hierro, o sea del espacio de aire intercalado en el circuito ; S1 a la sección dt­
·esa parte ; y !.!1 a la permeabilidad del aire, tendremos : 

L L1 
Reluctancia total = + -----

ll X S f.l1 X S1 
y así, en la misma forma, se agregarán más sumandos si el circuito tuviese · 
más partes de distinta permeabilidad. 

107.-Valo.res de la perme�bilidad.-El coeficiente de permeabilldhd 
varía mucho de un cuerp{)l a otro. Su valor es 1 para el aíre y es de 2000 



- 109 -

a 5000 para el hierro dulce ; o sea, este material presenta una conductibili­
dad magnética 2000 a 5000 veces mayor que la del aire. O en otros térmi­
nos, una bobina de cierto número de espiras, recorrida por una corriente 
determinada, producirá un campo magnético de 2000 a 5000 veces mayor 
en un circuito todo de hierro dulce ( como el de la figura 84) , que el que 
generaría si las líneas de fuerza tuviesen que establecerse a través de aire 
solamente. Esto explica el por qué se construyen los electroimanes con nú­
cleo de hierro dulce, y por qué se hacen los entrehierros tan reducidos como 

es posible. 
Cabe hacer notar aquí que la semejanza entre la permeabilidad y l!l 

conductibilidad eléctrica no es completa, pues, mientras ésta no varía para 
un mismo material, cualquiera que sea la corriente que la recorra e H  t:se 

momento, la permeabilidad, en cambio es diferente según que el cuerpo esté 
atravesado por un flujo magnético más o menos denso. Por ello existen ta­
blas que dan p ara varias clases de hierro y acero, los valores de JJ., o sea 
de la permeabilidad, que corresponden a los flujos de distinta densidad que 
pueden atravesarlo ; es decir, indican qué valor tendrá JJ. cuando por ese 
material pasan 1000, 2000, 5000, 8000, etc., líneas de fuerza por cada centí­
metro cuadrado de sección. A esta cantidad de líneas de fuerza que pasan 
por cada centímetro de sección, es a lo que se da el nombre de "inducción 
magnética" y se representa siempre con la letra B. 

Habíamos dicho que se entendía por flujo magnético (JJ.) el conjunto 
de líneas de fuerza que pasan por un circuito magnético determinado ; y si 
Ia sección de ese circuito es de S centímetros, y por cada centímetros pa­
san B líneas de fuerza, es evidente que el número total de líneas de fuerza 
que pasarán por el circuito será : 

Flujo total = líneas de fuerza por ctm. X sección en ctm. 
o sea : q¡ = B X S 

108.-Analogía entre el flujo y la corriente eléctrica.-Si tenemos un 

f 

Fig. 84 

anillo de hierro, figura 84, de sección constante, dota­
do de un enrollamiento compuesto de una cantidad N 
de espiras, recorridas por una corriente de intensi­
ded I, y llamemos L_ al largo medio del anillo, se cons­
tata que d entro de éste se establecerá, por efecto de 
la· corriente, sin flujo magnético ¡p cuyo número de 
líneas de fuerza será : 

1 .  26 X W? de espiras X intensidad en amperes ip = --------------�--���----------�---Reluctancia 
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La cantidad l .  26 es una constante, cuya deducción no entra en la 
índole de este librito . .Al producto de las espiras por la intensidad, es a .io 
que se llama los "Amperes-vueltas" de la excitación . 

.A todo el numerador, o sea el producto de 1 . 26 por los ampares­
vueltas (o sea 1 . 26 X N X I ) ,  es a lo que se llama la "fuerza magneto­

motriz" (F. M. M. ) ,  que es comparable a lo que la f. e. m.  es en electricidad. 
De manera que tenemos para el flujo magnético la fórmula : 

Fuerza Magneto-Motriz 
� == -------------------------

Reluctancia 
que es análoga a la de la Ley de Ohm : 

E 
I = ­

R 

F. M. M. F 

R R 

L 
Sabemos que la reluctancia es : R = ----- ; de modo que poniendo 

fl X S  
este valor en el denominador de la fórmula dada más arriba, y poniendo 
también todos los factores de que se compone la F. M. M. a la que hemos 
representado por la letra F, tendremos : 

F 1 . 26 X N X I  
q¡ = -- = ---------

R L 

fl X S 

, o lo que es lo mismo 

l .  26 X N X I X fl X S 

L 
puesto que J.! X S que es divisor del denominador, puede ponerse sencilla . 
mente como factor o multiplicador del numerador. 

109.-Ejemplos sobre flujo-magnético.-

Ejemplo 19-Supongamos que el anillo de la figura 84, tenga un largo 
medio de L = 126 ctm. ; una sección de S = 10 ctm2 ; que la permeabilidad 
del hierro sea de !A- X 500 ; que el enrollamiento conste de N = 100 vueltas, 
recorridas por una corriente de I = 1 ampere. 

Se pregunta : 
lfi-¿ Cuál será el valor del flujo magnético � que se establecerá en 

ese anillo f 
29-¿ Qué valor tendrá la inducción magnética B, o sea, cuántas lí­

neas de fuerza pasarán por centímetro cuadrado de sección ? 
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Respuesta 1• : 
l .  26 X N X I X JA. X S 

ljl = -------------

L 
1 . 26 X 100 X 1 X 5000 X 10 
-------------- = 50.000 líneas de :fuerza 

126 
Respuesta 2 :  
S i  en una sección de 1 0  centímetros cuadrados pasa un flujo q¡ = 50.000 

líneas de fuerza, en 1 centímetro pasarán 10 veces menos, o sea : 
q¡ 50000 

B � - = --- = 5000 líneas de fuerza 
S 10 

Ejemplo 2c:L-Supongamos un circuito magnético con entrehierro como 
el de la :figura 83, en el que, para mayor sencillez, consideramos que todas 
las partes, tanto del hierro como el entrehierro, tengan la misma sección 
S = S1 = 100 ctm. ; ;que el largo total de la parte de hierro sea de L = 
200 ctms., y que el entrehierro sea de 25 mm., por cada lado, o sea, L1 = 
O .  5 ctms. Tomemos la permeabilidad del hierro !l. = 2000, y la del aire ya 
sabemos que es ll.1= l. El número de espiras que sea N = 5000 y la in­
tensidad 1 = 1 ampere. 

Se pregunta : 
1 Q_¿ Cuál será el flujo magnético total q¡ en ese circuito ? 
29-¿ Qué valor tendrá la inducción magnética B ?  
Respuesta 1' : 

Fuerza magneto-motriz F 
<p =  

o sea : 
Reluctancia del hierro + Reluctancia del aire R + R1 

l .  26 X N X 1 l .  26 X 5000 X 1 

<p = --------
280 0.5 

----- + -

2000 X 100 100 

y sumando los dos quebrados que forman el denominador, tendremos : 

l. 26 X N X 1 l .  26 X 5000 X 1 

<p � ---------------------

200 X lOO 0.5 X 2000 X 100 20 . 000 100 . 000 

---------+ -------- + ----

2000 X 100 X 100 100 X 2000 X 100 20.000.000 20.000.000 

o sea 1 . 26 >< 5000 X 1 1 . 26 X 5 . 000 X 20 . 000 . 000 
;¡¡ = ------

120 . 000 120. 000 

20 . 000 . 000 
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lo que viene a dar : 

12.600.000 
<p = ---- = 1.050.000 líneas .de fuerza 

12 

Respuesta 2 :  
1.050.000 <p 

B = - ----- = 10.500 líneas por ctm.2 
S 100 

Ejemplo 39-Supongamos un núcleo cerrado, como el d'e la figura f!4, 
de hierro, cuya permeabilidad sea J.l = 2500 ; cuya sección sea S = 25 ctm2 ;  
cuyo largo medio sea L = 100 ctm. Se pregunta : 

¿ Cuántos amperes-vueltas se requerirán para obtener en ese núcleo 
una inducción magnética de B = 5000 líneas de fuerza. 

Respuesta : 

Si queremos obtener B = 5000 líneas de fuerza por centímetro cua­
drado, entonces el flujo total <p en los 25 centímetros cuadrados de sr,cción 
que tiene el núcleo, será 25 veces mayor, o sea : 

<p = B X S = 5000 X 25 = 125 . 000 líneas de fuerza 

Ahora bien, sabemos que : 

F. M.M. 

Reluctancia 

1.26 X N X I 
L 

!! X S 

1.26 X N X I X !! X S 

L 

y como en esa fórmula conocemos todos los términos, menos el producto 
N X I (o  sea los a m pe res-vueltas) ,  para d'espej ar éstos, no hay más que 
dejarlos solos en el miembro de la igualdad donde están, pasando al otro 
miembro todos los términos que los acompañan, con el signo cambiado, y 
tendremos : 

<p X L 125.000 X 100 
N X I = ------ - --------- = 158 amperes-vueltas 

1.26 X !!  X S 1 .26 X 2.500 X 25 

Luego el flujo magnético requerido podrá obtenerse ya sea con :W = 

158 vueltas e I = 1 ampere, como con N = 316, e I = O .  5 ampere, pu€s, 
en ambos casos tendremos : 

N X 1 = 158 + 1 = 316 + 0 . 5  = 158 amperes-vueltas requeridos 
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Y del mismo modo podría variarse el valor de ambos factores, siem� 
pre que dieran el mismo producto necesario. 

110.-Producción de la f. e. m. inducida, en un dínamo.-Supongamos 
.que sobre un núcleo de hierro en forma de anillo, figura 85, disponemos 
.una espira de alambre de cobre y que por un procedimiento cualquiera, le 
;imprimimos un movimiento de rotación, en el sentido que marca la flecha f, 

_N_ 

. 
de manera que partiendo del punto 

1 H OQ vaya ocupando sucesivamente las 

- - - - �  

S 

Fig. 8 5  

posiciones QQ - A - 90Q - B - 1809 -
e - 2709 - n - o9. 

De acuerdo con las leyes de la 
inducción, que hemos enunciado an­
teriormente, en dicha espira se ge­
nerará una f. e. m. inducida, pues 
en su movimiento cortará un núme­
ro variable de las líneas de fuerza 

del campo magnético en que ella se 
desplaza. 

En efecto, vemos que en la 
posición o<>, la espira está atravesa-
da por un máximo de líneas de fuer­

.za ; es decir, por todas las que pasan por la mitad superior del anillo ; pero, 

� pesar de ello, en ese punto la f. e. m. inducida en la espira es nula, por 
el hecho que al desplazarse lo hace casi paralelamente a las líneas de fuerza, 
.de modo que prácticamente no hay variación en el número de éstas que la 
.atraviesan. En cambio, cuando la espira llega a la posición 90Q, si bien en 
.ese punto no pasa a través de ella ninguna línea, en cambio allí la f. e. m. 
inducida en la espira es máxima, porque al más pequeño desplazamiento de 
.ella, varía grandemente el número de líneas de fuerza que la atraviesan. 

En el punto 180<>, se repite el caso del punto 09 ; o sea, es nula la 
f. e. m. generada. En 270<>, en cambio, se hace máxima de nuevo, y al com­
pletar la revolución y volver la espira al punto de partida o<>, vuelve a ha­
cerse nula la f. e. m. 

Si aplicamos la regla de Fleming, que dimos anteriormente (98) para 
determinar el sentido de la f. e. m. inducida, hallaremos que la dirección 
es en un sentido en la primera media revolución (O - 180 y en sentido opues­
io en la otra media. 
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111.-Representación gráfica de la f. e. m. inducida.-Podemos repre­
sentar gráficamente, figura 86, las fluctuaciones que experimenta la f. e. m. 
inducida en un caso como el del ejemplo anterior. 

Sobre !a línea horizontal 0-360 se indican las distintas posiciones to­
madas por b Lobina en su rotación ; la longitud de las líneas verticales ( or­
denadas) representa el valor de la 
f. e. m. inducida en la espira, cuan­
do ella, en su rotación, se va en­
contrando en los puntos 09, A, 909, 
B, 1809, etc. 

Los valores de la f. e. m. por 
encima de la línea horizontal se con­
sideran positivos, y negativos los 
que están debajo. O dicho en otros 
términos, en la primera mitad de 
su rotación se induce en la espira 

Fig. 86 

una f. e .  m. en un sentido y en sentido opuesto en la otra mitad. 
Esto equivale a decir que la f. e. m. inducida en un caso como el del 

ejemplo, es alternada. 

A la línea H H', figura 85, donde la f. e. m. inducida es nula, se le 
da el nombre de "línea neutra" 

112.-Inducido de anillo, Gramme.-En el ejemplo que acabamos de 
dar, hemos supuesto que sobre el núcleo del inducido, teníamos una sola 
espira de alambre de cobre, la que giraba sobre el anillo. En la práctica:, 
en vez de una espira, el conductor inducido se compone de un enrollamiento 

t 
Fig. 87 

completo, de gran número de espiras 
envueltas sobre el núcleo ; y el movi­
miento de rotación no se imprime so­
lamente a las espiras, sino al conjunto 
constituído por el núcleo con su enro­
llamiento, pues con ello no cambia la 
distribución de las líneas de fuerza 
que se representan en la figura 85. 

Al inducido dotado de núcleo 
anular como el de la figura 85, se le 
da el nombre de "inducido de anillo" 
o "inducido Gramme". 

En la figura 87 representamos 
en esquema un inducido Gramme, en 
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el cual para mayor claridad se muestra el enrollamiento compuesto sólo por 
un reducido número de espiras. Como hemoa dicho, al girar ese inducido 
en un campo magnético, se genera en todas las espiras que están a la de­
recha de la línea neutra H H', una f.· e. m. en un sentido, y en las que están 
a la izquierda, ótra en¡ sentido opuesto. Las f. e. m. generadas en cada una 
de las espiras que están a la derecha, se suman entre sí, y dan una f. e. m. 

Fig. 8 8  a 

total E .  Lo mismo pasa 
con las de la izquier­
da, que darán una f. e. 
m. total E' igual a E, 
pero de sentido opues­
to. Si hacemos girar 
el inducido en esas 
condiciones, las f. e. 
motrices E y E' se 
anularán entre sí, y no 
darán lugar a la pro­

� H' :;...-­
(+) -

Circvilo Pr!NttJr. 
Fig. 8 8  b 

ducción de corriente. Es decir, sucederán las cosas como si 

"'en oposición", dos baterías de pilas idénticas, figura 88 a. 
se montaran 

Pero si reunimos los puntos H y H' por medio de un conductor ex­

terior, eso equivaldrá a montar las dos baterías en cantidad entre sí, para 

alimentar dicho circuito, figura 88 b. La corriente que circulará en él, será 
igual a la suma de las intensidades de cada batería y la f. e. m. del conjunto 
será la de uno cualquiera de los dos grupos que lo componen (59 ) .  

Entonces, para recoger la corriente generada en e l  inducido del dí­

S 1 

( 4 ) - ­
( 2 ) - - .... 

(6 ) 

Fig. 89 

(.} )  

namo, será preciso mantener la 
conexión por; medio de un hilo ex­
terior, entre los dos puntos del 
enrollamiento inducido, que en ca­
da instante pasan por la línea neu­
tra. Tal es el objeto del órgano 
llamado "colector". 

113.-Colector.-En la figu­
ra 87, está representado esqupmáti­
camente el colector, y en la figura 
89, se da una vista de conjunto del 
mismo, con una parte seccionada, 
para mostrar su construcción. 
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Consiste en una serie de láminas de cobre 1, fijadas sobre un buje que 
va montado sólidamente sobre el eje del inducido. Dichas láminas o delaas. o 
están ·aisladas entre sí por medio · de hojas de mica, y del buje y eje que 
las soporta, también, por medio de mica o micanita, especialmente moldeada 
para adaptarla a la forma de las piezas entre las que debe ir el aislamiento. 

A cada una de las láminas del colector se suelda el principio de cada 
bobina y el fin de la que le sigue, figura 87. 

114.-Escobillas.-La comunicación entre el colector y los terminales 
a y b del circuito exterior, figura 87, se establece por medio de las "escobi­
llas" B y B', que apoyan sobre 
el colector ; su punto de contacto 
se encuentra sobre la línea neutra. 

Las escobillas pueden ser 
metálicas o de carbón. Las pri­
meras, están formadas por un 
conjunto de láminas muy flexi- " 
bles de cobre, bronce o latón, o 
bien por tela plegada, de los mis-

b. � 
Sil p =r�-�=-- . . ,..-!--,· ? r  r 

mos materiales. Las de carbón n;. 9o 

son pequeños blocks formados por un conglomerado de polvo de coke muy 
fino con grafito y una pequeña proporción de parafina como lubrificante. 

En la figura !JO se ve en a, una escobilla metálica, y en b la misma 
colocada en el "porta-escobilla" p, que es el órgano destinado a sostenerla. 
haciéndola hacer contacto sobre el colector, con una presión conveniente, 
gracias a un resorte r. El porta-escobilla, que debe estar perfectamente áis-

Fig. 91 

lado de la masa de la máquina, es el que establece la eo­
nexión eléctrica entre la escobilla y el circuito exterior. 

Como se ve en la figura 90, la escobilla metálica 
se apoya tangencialmente sobre el colector. . 

En la figura 91,  se muestra una escobilla de carbón 
del tipo más comúnmente usado. La conexión entre la 
escobilla y el porta-escobilla, se hace generalmente por 
medio del cordón flexible e, figura 91, el cual está asegu­
rado al carbón por medio de un tornillo o un tubito re­
batido, asegurándose, además, el buen contacto cobreand() 
la' parte superior a de la escobilla. 

En la figura 92, se muestra una escobilla de carbón 
colocada en un porta-escobilla completo, de uno de los ti-
pos más comúnmente usados. 
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En la figura 93, se indica la forma en que hacen contacto sobre ei 
colector las escobillas de carbón. 

Los porta-escobillas van montados sobre un anillo o aro llamado "collar 
de porta-escobillas", el cual va instalado sobre uno de los cojinetes u otra: 

Fig. 93 

Fig. 9 2  

parte fija de la máquina ; en forma tal, que se pueda hacerlo girar concén­
:ricamente al eje, de manera que por su intermedio puedan desplazarse en 
uno u otro sentido sobre el colector todas las escobillas a la vez. Tal cosa> 

f'S necesaria por las razones que veremos más adelante. 

116.-Inducido de tambor.-El inducido de anillo de que hemos ha­
blado anteriormente, tiene el inconveniente de que una gran parte del con­
ductor no corta líneas de fuerza, y por lo tanto no genera corriente. En 
efecto, si consideramos la bobina a b e d, figura 94, envuelta sobre un nú­
cleo anular, vemos que la única parte activa de ese conductor es la porción. 

1 
\ 

- - - -�' 

Fig. 94 Fig. 95 

a b, colocada sobre la superficie exterior del núcleo y que al girar el indu­
cido corta las líneas de fuerza existentes en el entrehierro. Las otras por­
ciones a d, d e y e b, no cortan líneas de fuerza y por lo  tanto son nulas a 
los efectos ele la inducción, y no hacen más que aumentar la res;stenc ia  cl r'L 
circuito que la corriente inducida debe recorrer. 
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El induddo de tambor, o Siemens, remedia en gran parte el incon­
"Veniente que acabamos de citar. Dicho inducido, figura 95, consta de un nú­
-cleo cilíndrico, sobre el cual se envuelve el conductor en la forma que muestra 
la figura. En la bobina a b e d, los dos trozos a b y e d son activos, pues 
ambos cortan el flujv magnético del entrehierro al girar el inducido. Como 

;ge ve en la figura, los trozos 
a b y e d están en serie entre 
.sí ; las f. e. m. inducidas en am­
.bos trozos se suman entre sí. 

La figura 96 representa 
.un inducido de tambor provis­
to de su colector, y se muestra 
solamente una de las bobinas Fig. 96 

de que consta el enrollamiento, 
para que vea con más claridad como va envuelta sobre el núcleo, así como 
la unión da sus extremos con el colector. 

El núcleo del inducido, en vez de ser macizo, está formado por un 
-.conjunto de chapas de hierro muy delgadas, aisladas una de otra por una 
ligera capa de barniz. El objeto de ello es evitar la producción en dicho 
núcleo de las corrientes de Foucalt que, como dijimos en el párrafo 103 ; 
.se generan en toda masa metálica sometida a un campo magnético variable ; 

cosa que sucederá al girar el inducido 
en el campo_ magnético inductor. Tales 
corrientes producirían el calentamien­
to del núcleo, y ocasionarían un con­
sumo de energía a pura pérdida ; por 
ello se las denomina también "corrien­
tes parásitas". 

116.-Máqudinas multipola.res.­
Hasta ahora habíamos supuesto que el 
sistema inductor estaba constituído por 
un electroimán de herradura, con dos 
polos ; es decir : "bipolar". 

Fig. 9 7  

También puede formarse el sis­
tema inductor con un número cualquie­
ra de pares de polos distribuídos si­

·métricamente alrededor del inducido ; se obtienen así las máquinas que se 
<lenominan "multipolares". En la figura 97 representamos una de estas má-
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quinas, dotada de cuatro polos, enl la cual las líneas de fuerza se distribuyen 
como indica la figura. 

La f. e. m. inducida en cada espira, cambia de sentido cuando ella 
pasa por las dos líneas neutras HH' y H1 H' 2• El inducido vient> así a que­
dar dividido en cuatro partes AB, BC, CD y DA, en las cuales, en un mo­
mento cualquiera, las f. e. m. son iguales, pero alternativamente dirigidas 

en un sentido o en el otro. 

Para recoger la corriente se utilizará el colector, a cuyas láminas, como. 
hemos dicho, se suelda el principio de cada bobina y el fin de la adyacente. 

Habrá cuatro escobillas (P, Q, P', Q' ) .  Se conectarán entre sí por 
medio de un conductor exterior las escobillas P y P' que vendrán así a for­

t i 
1 

Fig. 98 

terior será cuatro veces mayor 
cuatro grupos de bobinas. 

mar el polo (-) del dínamo ; las esco­
billas Q y Q' unidas en la misma forma,. 
constituirán el polo ( + ) . 

En el caso que acabamos de des­
cribir, las cosas suceden como si se dis­
pusieran cuatro baterías de pilas, aco­
pladas en cantidad, figura 98. La f. e. m. 
total entre los puntos A y B será igual 
a la de una cualquiera de las cuatro­
baterías, y la intensidad que circule en 
el circuito exterior, será cuatro veces. 
mayor que la de cada batería de pilas. 
Del mismo modo, en la máquina de la 
figura 97, la f. e. m. total será igual a 
la de uno cualquiera de los grupos de 
bobinas ; y la corriente en el circuito ex-

que la que circula en cada uno de esos. 

117.-F. E. M. inducida en un dínamo.-La f.  e. m .  inducida en un. 
dinamo es directamente proporcional al número de espiras (N) de que consla 
el enrollamiento del inducido ; al flujo magnético total ( <p) que dichas espi­
r a s  cortan en f':U movimiento de rotación, y el número de revoluciones (n )  del 
inducido. Es� o puede expresarse abreviadamente en una fórmula, utilizando 
las letras que acabamos de indicar. Así, si llamamos E, a las f. e. m. en 
volts, generada en un dinamo bipolar, cuyo inductor produce un flujo mag­
nético de una cantidad q¡. de líneas de fuerza ; y siendo la velocidad de rota­
ción del inducido de n reYJluciones por minuto, tendremos que : 
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E = ------

60 X 108 

En el denominador ponemos 60 para reducir las revoluciones por mi­
nuto a revoluciones por segundo ; y 108 para obtener la f. e. m. en volts, 
unidad práctica de f. e. m. que, como sabemos, es de 108 veces mayor que la 
unidad teórica. 

Si en vez de tratarse de una máquina bipolar fuese una multipolar, 
,entonces la fórmula precedente se modificaría, pues sería preciso tomar en 
.cuenta el número de pares de polo (p )  del inductor, y el de pares de deri­
vaciones ( d) en que estuviese dividido el enrollamiento del inducido. En tal 
.caso la fórmula pasaría a ser : 

E =  
<p X N X n X p 

60 X 108 X d 

118.-Reacción del inducido. Desviación de la línea neutra. Angulo 
de calaje.-Consideremos un dinamo bipolar con inducido de anillo, figura 99. 

-N- · 

Fig. 99 
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Fig. 100 
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Habíamos dicho que el fluj o magnético inductor, se reparte igualmente 
.entre las dos mitades del anillo, de modo que las líneas de fuerza se dispo3 
nen simétricamente con respecto a la línea de los polos N S ;  y a la línea 
.H H' perpendicular a la primera. 

Esta última es entonces la línea neutra ; pero esto es así tan solo cuan­
.(] o no circuh corriente en el inducido. En cambio, si éste está recorrido por 
corriente, ella genera a su vez un campo magnético propio, que modifica el 
campo debido al electroimán inductor. A este fenómeno es a lo que se de­
.nomina "reacción del inducido". 
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Consideremos que el electroimán inductor N S, no está excitado, y 
tomemos en cuenta solamente el campo magnético que produciría la corriente 
que circule en las bobinas del inducido, de las que sólo representaremos 
{luatro, figura 100, para mayor sencillez. Dichas bobinas, recorridas por la 
·Corriente generada en el inducido, producirán en el núcleo de éste los polos 
·s s' y n n' que se indican en la figura 100, y las líneas de fuerza de ese cmn­
po magnético, seguirán una dirección prácticamente perpendicular a los del 
.campo inductor N S, como se ve en la figura. 

Ambos campos magnéticos ( el del inductor y el del inducido ) ,  se com­
ponen entre sí, de manera que el campo magnético resultante tiene una di­
_rección que no es ya la de la figura 99 ni la de la figura 100, sino una 

intermedia , como indica la figura 101. 
l}f Es decir, el campo magnético del di­

Fig. 1 0 1  

- -

- - · s 
- . 

- - - ·  
- - ....... 

namo habrá sufrido una "distorsión", 

por efecto de la  reacción del induci­
do ; y como consecuencia de ello la 
línea neutra ya no vendrá a estar en 
la posición H H', sino que estará 
avanzada o "decalada" con respecto 
a aquélla, en el sentido del movimien­
to del inducido, y vendrá a ocupar la 
posición H1 H' 1 como se ve en la fi­
gura 101. El ángulo o: que forman 
entre sí dichas d'os líneas, se llama 

"ángulo de calaje" ; e indica el a vanee mayor o menor que es preciso dar 
a las escobillas sobre el colector, según sea la "carga" con que trabaja la 
máquina ;  o sea, la corriente que genera. Tal desplazamiento de las escobillas 
€S preciso, para evitar chispas entre éstas y el colector, a menos que la má­
quina esté provista de ciertos accesorios especiales para subsanar ese in­
{)onveniente. 

119.-Dinmos con escobillas de posición fija. Polos de conm.utación.­

Como hemos dicho en el párrafo precedente, la reacción del inducido se debe 
al campo magnético propio que éste produce ; y él, a su vez, depende de la 

intensidad que circula en las bobinas de dicho inducido ; es decir, de la co­
rriente que el dinamo genera. De manera que si un dinamo está sometido 
a una "carga" variable, o sea, si alimenta un circuito exterior cuyo consu­
mo se hace mayor o menO!' de un momento a otro, sería preciso cambiar 
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continuamente el ángulo de calaje de las escobillas, para evitar las chispas. 
en el colector. Esto requeriría la atención constante de un operador y por 
lo tanto significaría una complicación en el servicio. 

Para evitar tal inconveniente se ha ideado usar un campo magnético­
auxiliar, siempre de valor igual y contrario al producido por la corriente: 
del inducido. Ese campo magnético se 

' 
1 

obtiene por medio de electroimanes su­
plementarios, intercalados entre los po­
los inductores principales, figura l+l2. 
Tales polos suplementarios reciben el 
nombre de "interpolas" o "polos de 

conmutación", siendo más generalmen­
te designados eon este último nombrr, 
pues su objeto es precisamente hac..::r 
que la conmutación se realice sin chis-
pas en el colector. El enrollamiento de 

dichos polos de conmutación está dis-

.r-1 
• 1 
\ 1 
\ 1 

puesto en seri e con el inducido, de !llO- ' ,' � / 
do que circula por ellos la totalidad ·, �� • · " 

de la corriente de éste ; de esa manera 
' - , , �: : 1  '-. - ' ,.-

el campo magnético que ellos producen · ' ' 

es en todo instante proporc ional a la  · · 

"carga" del dínamo ; y, por lo t:mto, N 
su :flujo magnético tenderá a neutrali- Fig. 102 

zar en todo instante al flujo propio del inducido, causante de la "reacción'� 

de éste ; la que en tal  momento viene a quedar anulada, haciendo así innece­
sario el desplazamiento de las escobillas, para evitar las chispas, al variar 

Fig. 103 

la carga de la máquina. 

En la figura 103 se representa un 
dínamo tetra polar ( o  sea de 4 polos) ,  pro­
visto de polos de conmutación. 

La polaridad de éstos debe ser de 
nombre opuesto a la de los polos inducto­
res que les preceden en el sentido del mo­
vimiento ; o sea, debe ser tal como indica 
la figura. 

Para anular los efectos de la reac­
ción de inducido, se emplean también en 
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.ciertos casos enrollamientos especiales a los que se denomina "enrollamiento 

-de compensación" ¡ pero como su empleo no es de carácter común, no lo tra­
taremos aquí. 

120.-Excita.ción de los generadores.-Para producir el campo magné­

tico inductor, se utilizan dos sistemas : 
a) Imanes permanentes. 
b) Electroimanes. 

A los generadores cuyo ii:istema inductor está constituído por imanes 
permanentes, se les denomina "magneto-eléctrico" o sencillamente "magne­

tos". En la figura 104 se muestra un generador de este tipo, cuyo empleo 

Fig. 104 

se limita a casos especiales, en que se 
requiere corriente de muy poca inten­
sidad, como por ejemplo para la igni­
ción en los motores de explosión ; o 
bien para alimentar instrumentos de 
medida ; para prueba de aislamientos, 
u otras aplicaciones análogas. 

A las máquinas cuyo sistema 
inductor está constituído por electro­
imanes, se las denomina "dínamo 
e 1 é e ·t r i  e a s" o sencillamente "dí-
namos". 

La excitación de los electroimanes inductores se divide en dos tipos, 
a saber : 

a) Excitación separada. 
b) Auto-excitación. 

Se entiende por "excitación separada", aquella en la cual la corriente 
de excitación del electroimán, inductor procede de una fuente ajena a la 
máquina misma. tal como una bafería de acumuladores, pilas u otro dínamo. 

Por "auto-excitación" se entiende aquella en que la corriente de ex­
citación la proporciona el mismo generador. La auto-excitación se subdivide 
en tres clases : 

a) Excitación en serie. 
b) Excitación en derivación 
e) Excitación compound. 

121.-Excitación en serie.-En la figura 105, se m11estra un dínamo 
excitado en serie, y en la figura 106 se representa en esquema el mismo 
dínamo, en ln forma¡ simplificada que es más usual. 
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En el caso de la excitación en serie,  la totalidad de la corriente ge­
nerada en el inducido, es la misma que pasa por el enrollamiento inductor 
y recorre el circuito exterior. 

Para obtener la excitación necesaria, se requiere un cierto número 
de amperes-vueltas (parágrafo 108 ) ; y como la corriente de excitación es. 
grande, pues es la total que la máquina genera 
bastará entonces con que el enrrollamiento eonste 
de un reducido número de espiras, que deberán 
ser de conductor muy grueso, o sea de poca re­
sistencia, para disminuir las pérdidas de energía 
por "efecto Joule" en d.iehos conductores ; las que, 
como dijimos (parágrafo 37 ) son proporcionales 
al cuadrado de la intensidad, y a la resistencia. 
(P X R) . 

Supongamos que ponemos en marcha el dí­
namo de la figura 105, habiendo conectado pre­
viamente el circuito exterior. Si los núcleos del 
inductor fuesen de hierro dulce completamente 
puro, que no conservara magnetismo reman ente 
alguno, sería inútil mantener en movimiento el in­
ducido, pues, no existiendo campo magnético, no 
habría inducción ; y por lo  tanto, la  máquina no 
generaría corriente alguna. Pero, en realidad, los 

Fig. 105 

núcleos inductores habiendo sido imanados una vez, nunca pierden por com­
pleto su imanación, pues conservan siempre un pequeño magnetismo "rema­
nente'' ; de manera que al girar el inducido, lo hace dentro de un campo 
magnético que, aunque débil, es suficiente para que en los conductores del 
inducido se genere una pequeña f. e. m. ; la cual, si el circuito está cerrado 

Fig. 1 0 6  

o completo, da lugar al pasaje de una pequeña 
corriente. Esta, circulando por el enrollamiento in­
ductor, produce cierto 

'
campo magnético que refuer­

za al que aún conservaban los núcleos, y entonces. 
los conductores del inducido en su movimiento, ya 
cortan un número mayor de líneas de fuerza ; esto 
da lugar a una mayor f. e. m. inducida ; y por lo 
tanto, a una corriente mayor, la que a su vez ge-

nera un campo magnético más intenso, y así sucesivamente, hasta que la 
máquina alcanza su tensión "de régimen" ; esto es, la tensión correspon-
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diente a la velocidad normal para la cual ha sido construída. Se dice en­
tonces que la máquina está "excitada". 

Observando las figuras 105 y 106, se comprenderá fácilmente que si 
el circuito exterior está abierto, o sea, cortado, será inútil tratar de excitar 
.e] dínamo en serie, pues, no podrá circular corr:ente por los induetores , cln cl o 
-que éstos forman un circuito único con el exterior ; y por ello, no habien dc 
.corriente excitadora, el campo quedará reducido al pequeñísimo magnetis­
mo remanente de los núcleos ; que, como dijimos, será insuficiente para ex­
citar la máquina. Igual cosa sucederá si el circuito exterior es de una re­
sistencia tan elevada que sólo permite pasar una corriente de muy pequeña 
intensidad, se llama "ressitencia crítica" del circuito exterior a aquélla más 
arriba de la cual el dínamo ya no se excita . 

122.-Garacterística del dínamo en serie.-Habíamos dicho ( 117)  que 
la f. e. m. ( E j ,  generada en un dínamo, es : 

E =  
cp X N X n 

60 >< 108 

Vemos que dicha f. e. m. es directamente proporcional al fluj o mag­
nético induet cr cp ; y por otra parte ( 108 ) sabemos que ese flujo a su vrz 

depende de la intensidad de la corriente que circula por el enrollamiento 
inductor . .Ahora bien, en el caso de la excitación en serie, figuras 105 y 

106, vemos que la corriente inductora es la misma corriente total que el in­
-decido genera y la que circula también por el cricuito exterior. Es decll', 

€ntonces, que la excitación del di namo (y por lo tanto también la f. e. m. 

Vol! me/ro 
----ct <("'D----.. 

Fig. 107 

(E)  gen era da) dependerá de que sea 
mayor o menor la carga con que la 
máquina trabaja ; esto es, será mayor 
o menor según que el circuito exterior 
consuma más o menos corriente. 

Esto puede constatarse fácilmen­
te conectando un voltmetro a los t er-
minales de un dínamo ele excitación 
en serie, figura 107, y leyendo los dis­
tintos voltajes que va marcando, a 
medida que se va disminuyendo la re­
sistencia del circuito exterior, cosa que 

E 
· dará lugar a un mayor pasaje de corriente, pues ya sabemos que I = --- ; 

R 
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y por lo tanto que I será tanto mayor cuanto menor sea la resistencia R del 
circuito. 

En la figura 107 representamos al circuito exterior por la resisten­
cia r, de la que se puede ir intercalando una porción menor o mayor, según 
que se mueva para un lado u otro el contacto corredizo c. 

Tomemos un trozo de papel cuadriculado como el de la figura lOS 
y suponganc.�s que cada división sobre la línea horizontal (abcisa) o x re­
presenta 10 amperes ; marquemos los valores 10, 20, 30, 40, 50, etc., amperes <le: 
carga que iremos dando al dínamo. So- Y 
bre la línea vertical (ordenada) o y, Vol/ s 

iremos marcando de acuerdo con una 16  
cierta escala (por ejemplo 2 mm. por 
cada volts) ,  los volts que indique el 
vóltmetro, cuando la carga sea 10, 20 
30, 40, etc., amperes. Durante toda la 
experiencia debemos mantenr:>r el dínamo 
en marcha a su velocidad normal, tratan­

140 
,_ 
1 
8v 
6v 

·� ...., 
J 

a V 
L 

do de que ésta no varíe. Regulemos la 
resistencia r hasta que el amperómetro 
marque 10 amperes, por ejemplo ; supon­
gamos que en ese instante el vóltmetro 2"'-.v 

o 1 

} �""'" � K e �  l ' 6 !j 

X indique 40 volts ; marcamos entonces so­
bre la recta y o uno distancia 2 X 40 = O JO ZO 30 40 50 60 70 

/Imperes . 
80 mm. y trazamos el punto a en la inter- Fig. 108 
sección de la línea vertical, que pasa por el punto 10 amperes y la horizontal 
que pasa por el punto correspondiente a 40 volts. Luego, manteniendo siempre: 
constante la velocidad, variamos de nuevo la resistencia r, hasta que la car­
ga llegue a 20 amperes y leemos entonces la indicación del vóltmetro ; trans­
portamos en escala esta nueva distancia sobre la línea vertical o y, y como 
en el caso anterior, marcamos un nuevo punto b, en la intersección de am­
bas líneas. En la misma forma, aumentando gradualmente la carga a 30, 
40, 50, 60 y 70 amperes, por ejemplo, según la potencia de la máquina de 
que se trate, vamos leyendo en el vóltmetro el voltaje que corresponde a 
cada una de esas intensidades, y así marcamos los nuevos puntos e, d, e,. 

f, etc. Uniendo luego con un trazo continuo todos estos puntos, obtendremos. 
una curva �or.u.o la que se ve en la figura 108, a la cual se le da el nombre 
de "característica externa." del dinamo, o también de "característica. con 

carga", pues es la que muestra como varía, con relación a la carga, la ten-
si &n generada. 
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De todo lo que hemos dicho sobre el dínamo excitado en serie, con­
firmado por �a curva de la figura 108, se dednce claramente que : "el dínamo 
•excitado en serie no produce una. tensión constante sino cuando la carga. na 

varía.". Por P.f>O se le denomina "dínamo de corriente constante". Su empleo 
conviene solamente para aquellos casos en que sea necesario alimentar un 
-circuito exterior cuyo consumo sea siempre fijo. 

123.-Excitación en derivación.-En la figura 109 se murstra un dí­
namo excitado en derivación, y en la figura 110 se representa el mismo en 
esquema. Como se ve en ambas figuras, el enrollamiento inductor está de­
rivado directamente de las escobillas, formando 
un circuito independientemente del exterior ; y, 
por lo tanto, es fácil ver que una máquina de este 
tipo podrá excitarse aunque esté desconectado el 
�ircui to exterior. 

-

Fig. 1 1 0  

El enrollamiento in­
ductor de los dinamos en 
derivación, está compuesto 
de un elevado número de 
espiras de alambre de poca 
sección, y cuya resistencia 
total es suficientemente ele­
vada como para que sólo lo 
recorra una intensidad muy 
reducida ( generalmente de 
un 2 a un 4 % de la total 
que produce el dinamo) .  En Fig. 109 

esa forma, o sea con muchas espiras y poca corriente, se obtienen los amperes­
vueltas necesarios para la excitación y a la vez r educen las pérdidas de 
energía por efecto Joule ; las cuales, como sabemos, aumentan en razón di­
recta al cuadrado de la intensidad (P X R ) .  

La C0t'Üente excitadora es, e n  e l  dínamo en derivación, independiente 
de la que va al circuito exterior, pues, su intensidad sólo depende de la re­
sistencia de las bobinas inductoras y de la diferencia de potencial que existe 
entre sus terminales ; o sea : 

Tensión en las escobillas del dínamo 
Corriente excitadora - ---·--------------

Relristencia de las bobinas inductoras 
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Y como sabemos que el flujo magnético depende directamente de 111' 
intensidad de la corriente excitadora, se deduce que en el dínamo en deri­
vación el f1njo magnético ( q¡) en que gira el inducido, no variará al v ariar· 
la carga - c �mo hemos visto (122) que sucede en el dínamo en serie-- y, 
por lo tanto, tampoco variará la f. e. m. inducida (E)  la ¡que depende de}, 
flujo, pues es : 

E =  
q¡ X N X n 

60 X 108 

Las Yél>: iaciones de carga no producen, pues, en el dínamo en deriva­
cwn, fluctuaciones grandes de tensión ; y de ahí que se le designe con el 
n ombre de "dínamo de tensión constante" y se lo util ice para alimentar cir­
cuitos cuyo consumo pueda estar expuesto a variaciones. 

124.- - Característica del dínamo en derivación.-Por más que, como 

dijimos m Col pa rágrafo anterior, a este dínamo se lo cQnsidera de tensión 
constante, no lo es enteramente, pues el aumento de carga produce en él 
una cierta cr.ida de tensión, de manera que el voltaje en sus terminales es 

siempre algo menor a plena carga que cuando la máquina funciona "a vacío" ;. 
esto es, sin suministrar corriente al circuito exterior. 

Esto se constata por medio de 
un vóltmetro y un amperómetro y Vo/ls 
haciendo que el dínamo alimente un 
circuito exterior como el de la fi­
gura 107, cuya resistencia puede va­
riarse gradualmente. 

120 
1 1 0  
lOO 
80 
60 
-40 

o 

A -

r--
-

---
c. 
B .. 

Se empieza por excitar la má­
quina dejando el circuito exterior 
abierto, hasta obtener la tensión nor­
mal (por ejemplo llO volts) .  Lue­
go, manteniendo siempre constante 
la velocidad, se conecta el circuito 
exterior y se v a  variando la resis­
tencia a fin de ir obteniendo las car-

O JO lO 30 � � 60 70 80. AmJ7ere.s. 
Fig. 1 1 1  

gas de 10, 20, 30,  etc. , amperes, y se leen al mismo tiempo los volts, que in­
dicará el vóltmetro para cada una de esas cargas. Marcando en el pape1 
cuadriculado los puntos correspondinetes, como hemos explicado en el! 
parágrafo 123, y, uniéndolos por un trazo continuo, se obtendrá una. 
curva como la A B de la figura 111,  que indica cómo varía el voltaje en 
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los terminales de un dinamo en derivación, al variar la carga. Tal curva 
recibe el n0mbre de "Característica externa del dínamo en derivación'' .  

La c1u·va A B, de la figura 111, nos demuestra que en ese dínamo la. 
tensión era dC' 110 volts cuando funcionaba a vacío, o sea, con O carga ; y 
que esa tensión ha ido disminuyendo gradualmente a medida que aumentaba 
la intensidad ; hasta que al llegar ésta a 80 amperes, la disminución de ten­
sión viene a estar representa da por la distancia e, que de acuerdo con la 
escala adoptada en este croquis, vemos equivale a 15 volts. 

Fig. lU 

hilo fino está conectado 

Esa pérdida de tensión se debe en parte 
a la caída de potencial que la corriente sufre­
al recorrer los conductores del inducido y la 
cual, como ya dijimos (28 ) ,  es igual a I X R. 
Otra parte de la caída de tensión experimenta­
da, se debe a la reacción de inducido. 

125.-Excitación compound.-En la figu­
ra 112 se representa un dínamo de excitll ción 
compuesta o compound. 

Este tipo de excitación no es más que· 
la combinación de los enrollamientos en serie· 
y en derivación antes descriptos. 

Se distinguen dos clases de enrollamien­
tos compound. Ellos están representados en es-­
quema en las figuras 113 a y 113  b. 

La primera representa el enrollamiento 
compound de "derivación corta", en el cual el 

directamente en los terminales del inducido. La. 
segunda muestra el enrollamiento compound de "derivación larga", en el 
cual el hilo fino está derivado de los terminales exteriores de la máquina. 

_ _ ,. __ .. __ _ _  _ 

Ciru.n/o exlerior. {}rcl/,¡o exlerior - b 
Fig. 1 1 3  b 
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126.-Característica del dínamo compound.--El dínamo compound par­
. ticipa de las características de las dos excitaciones de que está dotado. 

Si en su construcción se han hecho ambos enrollamientos bien propor­
·':!ionados, de modo, por ejemplo, que la excitación en serie compense la caída 
de potencial que se produce en el dí-
namo en derivación al aumentar la Volls 
carga, puede resultar un dínamo que 
produzca una tensión prácticamente 
.constante con cualquier carga. Es de­
.cir, podría obtenerse una curva carac­
terística como la A :S de la figura 114. 

120 
1 1 0  
100 
80 
60 
40 
20 

A 
e -r-

� B 

Puede decirse que l os dínamos 
-eompound son autoreguladores en 
�manto a su tensión -siempre que no 
.cambie la velocidad de rotación- y por 
·ello son preferidos para alimentación 
de redes de distribución donde se re­
·quiere una tensión constante, por más 
.que la carga sea variable. 

O O 10 20 JO 40 SO 60 70 
Ampere� 

Fig. 1 1 4  

A veces se construyen para fines 
.especiales, dí:tamos compound, cuyo volta.iP aumenta ligeramente al crecer 
la  carga, tal como muestra la curva A .o, de la figura 1 14. En ese caso se 
dice que la excitación es "hipercompound". 

127.--La regularidad de marcha de los dínamos.--Hemos visto por l a  
q¡ X N X n 

fórmula de la f. c. m. inducida E = ----- que la velocidad de rota-
60 X 108 

eión .n, iu fl uye directamente en la tensión generada por el dínamo. Una de 
las condiciones a llenar, entonces, para obtener una tensión constante en 
los dínamos de ese tipo ( en derivación y compound) será mantener lo más 
constante posible la velocidad del inducido, regularizando la marcha del mo­
tor que lo acciona. Con tal fin se utilizan dos dispositivos : el "volante" y 

·el "regulador centrífugo". 

128.-Vola.nte.-El volante consiste en una rueda de hierro fundido, 
figura 115, m1 la que la mayor parte del peso está acumulado en la cir­
cunferencia, denominada "llanta". Dicha rueda, en virtud de su peso consi­
derable, posee una gran inercia que la hace presentar una resistencia muy 
grande a todo cambio de velocidad que haya adquirido. Si la carga de la 
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máquina sufre fluctuaciones bruscas, éstas tenderá a acelerar su velocidad 
cuando aqué:�:a disminuye y a decrecer cuando aumenta dicha carga. En el 
caso de la aeeleración, habrá sido necesario emplear una energía relativa­

Fig. 115 

mente grande para que el volante aumentara su. 
velocidad, de morlo que él habrá servido como de­
freno para evitar el brusco aumento de revolucio­
nes y habrá acumulado una cierta energía o fuer­
za viva que devolvería, si la velocidad del motor· 
descendiera bruscamente ; pues en tal caso, en vir-­
tud de su inercia, tendería a seguir girando a la. 
velocidad adquirida. En esa forma el volante 
contribuye a regularizar la marcha de la máquina, 
a la que está unido. 

129.-Regulador centrífugo.-Este aparato tiene por objeto mantener­
lo más constante posible a la velocidad de una máquina de vapor, por más. 
variable que sea la potencia que ella deba desarrollar. A tal fin dicho dis­
positivo acciona la válvula de admisión de 
vapor, haciendo que éste pueda penetrar a los o 

cilindros en mayor o menor cantidad. 

El regulador centrífugo fué inventado 
por W att, y aunque existen muchos sistemas 
que varían en los detalles de construcción , 
todos ellos se basan en el mismo principio, por 
lo cual describiremos el primitivo de Watt, 
que es el más sencillo. Consiste en un parale­
lógramo O A C A', figura 116, articulado en 
sus cuatro vértices. El vértice O está unido 
a una varilla vertical V, que recibe de la má­
quina un movimiento de rotación por medio 
de una polea K o por un sistema de engrauJ 

Fig. 1 1 6  

jes ; e l  vértice C está conectado a un manguito M que puede deslizarse sobre· 
la varilla V, para arriba o para abajo. El manguito M que gira con la va­
rilla V, por estar unido al vértice O, está abrazado por una horquilla H,. 
en que termina la palanca P, que se mueve alrededor del eje fijo L. Dicha 
palanca acciona la válvula V, levantándola o bajándola ; o sea, aumentando. 
o disminuyendo la abertura del orificio d e  pasaje del vapor que, procedente­
de la caldera por el tubo T, pasa al cilindro del motor por el otro tubo o. 

conducto t. 
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Los brazos O A y O A' deJ paralelógramo se prolongan y terminan a 
igual distancia de O en dos esferas de igual peso B y B'. 

La manera de actuar de este aparato es la siguiente : mientras la má­
quina conserva prácticamente la  veloc idad normal, el paralelógramo no varía. 
Si la velocidad de la máquina aumenta, también crece la velocidad de rota­
ción del aparato ; y con ella aumenta también la fuerza centrífuga, la que 
.hace separar las esferas y por consiguiente el manguito M sube, transmi­
tiendo su movimiento por medio de la horquilla H a la palanca P, que em­
pujará hacia abajo la válvula V, disminuyendo así la entrada de vapor al 
.cilindro del motor y con ello la potencia de éste, hasta que su velocidad 
vuelva a ser la de régimen, con lo que las esferas volverán a ocupar su po­
.sición primitiva. Lo inverso sucede si la velocidad de la máquina se hace 
illUy inferior a la normal ; al decrecer la velocidad de rotación del aparato, 
disminuye la fuerza centrífuga, las esferas se aproximan, el manguito M 
desciende, la palanca P aumenta la abertura del orificio de entrada del va­
por ; la, pote.!Icia de la máquina aumenta, y crece la velocidad hasta que, lle­
gando de nuc,vo a la normal, las esferas vuelven a recuperar su primitiva 
separación. 

Los reguladores centrífugos que se emplean en los motores de a bordo, 
son de diferente construcción que el primitivo de W att qu acabamos de 
describir, pues deben adaptarse a _ las condiciones especiales que presenta 
·ese servicio ; pero a pesar de esa diferencia en la construcción, el principio 
·de funcionamiento es el mismo, por lo que la explicación precedente servirá 

.igualmente para comprenderlos. 

130.-Regulación de la tensión de un dínamo.-.A pesar de la acción 

del volante y del regulador centrífugo, la velocidad de los dínamos nunca 

.es perfectamente constante, pues se producen s:empre pequeñas variaciones, 

sobre todo al fluctuar la carga, las que a su vez producen variaciones en 
1a tensión que la máquina genera. 

Por otra parte, aunque se trate de un generador compound muy bien 

construído, nunca es por completo auto-regulador, y siempre habrá peque­

ñas fluctuaciones de tensión cuando la carga varía . 

.A fin clt compensar tales variaciones y mantener lo más constante 

,posible la tensión que generan los dínamos en derivación y compound, se 

regula la corriente de excitación, de manera que aumentándola o disminu­

yéndola, se varía proporcionalmente el flujo magnético inductor ( <p) y con 

.ello se v;ariará la f. e.  m. generada. 
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� X N X n 
(Recordar que E = 

60 X 108 
Para tal objeto de regulación se intercala en serie con el enrolla­

miento del campo en derivación, una resistencia variable R, figura 117, de 

Fig. 1 1 7  Fig. 1 1 8  

]a que se  puede incluir o excluir una porción mayor o menor por medio 
.(le un contf�. c<o corredizo c. Dicha resistencia se designa con el nombre de 
"resistencia de campo". En la figura 118, se representa una de estas resis­
tencias del tipo más comúnmente empleado. 

121.-Rendimiento de los dínamos.- Hemos mencionado ya que toda 
;transformación de energía se efectúa con cierta pérdida ; o sea, qu� la ener­
gía devuelta. nunca es igual a la consumida, sino que es siempre menor. 

En el caso del dínamo sucede lo mismo, pues él no es más que un 
transformador de energía mecánica. ( la necesaria. para hacer girar el indu­
·cido) ,  en energía eléctrica (la que se recoge mediante las escobillas, en for­
ma. de corriente eléctrica) .  

S e  entiende por "rendimiento" o "eficiencia" d e  una. máquina cual­
quiera, a la relación o cuociente que resulta de dividir la. potencia devuelta 
por la potencia consumida. O sea : 

Potencia devuelta 
Rendimiento =----------

Potencia consumida 
O más brevemente, llamando Rct al rendimiento, W d a la potencia 

·devuelta y Wc a la. consumida., podremos escribir : 

wd 
Rd = --

Wc 
Como sabemos que la potencia devuelta. ('Vd) es siempre menor que 

la consumida ( Wc) , es  evidente que el cuociente de dividir la primera por 
la segunda será siempre menor que la unidad. 
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El re1! 1l imiento Lle los dínamos varía en general entre 0.6 y 0.9, se­
gím el t ipo y potencia de la máquina. En una misma máquina el rendimiento­
p;.; m ayor si dla trabaja a plena carga que si sólo desarrolla una par t e  de 
su potencia. 

Las pérdidas de energía que se experimentan en un dínamo se deben. 
ü va rias c aH�íi:>, a saber : calentamiento de los concluct.ores del induc id e> e 

industores ( efecto Joule ) ; rozamiento del eje en los coj inetes, del inducido· 
con el aire, de las escobillas con el colector, etc. ; pérdida en los núcleos de· 
hierro por corrientes de Foucault e histéresis, etc. 

132.-Ejemplo sobre rendimiento de un dínamo.-
Ejemplo 19-Supongamos que un motor cualquiera, transmite a l  eje­

uel inducido de un dínamo una potencia¡ de 100 H. P. y que éste genera una 
corriente de 220 volts y 280 amperes. Se pregunta : 

1Q-¿ La potencia eléctrica en watts, devuelta � 
29-¿ L a  misma en H. P. ? 
39-¿ La eficiencia o rendimiento '? 

Respuesta 1 l.' : 

W = E  x. 1 = ��O X �80 = 61.600 watb 

Respuesta� 2l.' : 

Watts 61.600 
H. P. 83.6 H. P. 

736 736 

Respuesta 3� : 

\V,t 8:3.() 
0.8:36 8:to ( '  

/f; 

Wc 100 

Es decir que el dín,amo en cuestión tendrá una eficiencia o rendi­
miento de 0.836 ;. o lo que es lo mismo, 83.6 %. Esto equivale a decir que· 
dicha máquina devuelve en forma de energía eléctrica sólo 83.6 H. P. por­
cada 100 de potencia mecánica que se le suministra por el motor. De modo­
que se producirá una pérdida de 100 - 83.6 = 16.4 % .  



CAPITULO XII 

MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA 

133.-Principio del motor eléctrico .-Como se ha visto en la explica­
.eíón del funcionamiento del dínamo, se requiere gastar una cierta energía 
.mecánica para hacer girar el inducido ; y ella debe ser tanto mayor cuanto 
más grande sea la energía eléctrica que dicho dinamo genera. Tal energía 
mecánica  se emplea en su mayor parte para vencer la atracción que se ejerce 
mutuament� entre el campo magnético inductor y los conductores del indu­
cido, recorridos por corriente. 

Es lógico pensar entonces, que si en vez de generar corriente en dichos 
conductores, se hace circular en ellos otra procedente de una fuente exterior 
cualquiera, se producirán entre sos conductores del inducido y el campo 
magnético inductor en que se encuentren sumergidos, atracciones y repulsio­
<lles capaces de imprimir al inducido un movimiento de rotación, transfor­
mando· así de "generador" en "motor" a la máquina en cuestión. 

Tal cosa realmente sucede ; de modo que un dínamo cualquiera puede 
convertirse en un motor, con solo enviarle una corriente adecuada. A esa 
propiedad que tienen dichas máquinas de poder convertir, ya sea energía 
mecánica en f'léctrica ( dínamo) , o bien energía eléctrica en mecánica ( motor) . 
·e.s a lo que se llama la "reversibilidad de las máquinas dín'amo-eleatricas" .  

Fig. 1 1 9  

134.-Sentido de marcha de los 
motores.-Supong·amos la máquina bi­
polar de la figura 119, cuyo inductor, 
excitado de cualquier modo, produce 
los polos N y S. Supong·amos que ha­
cemos circular por el enrollamiento del 
inducido una corriente continua, que 
entra por la escobilla A y sale por la 
B ;  las cuales suponemos, para mayor 
facilidad de la explicación, que hacen 
contacto directo sobre las espiras, en 
vez de hacerlo sobre el colector, como 
sucede en la  realidad. 
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La corr i rnte ci tada, circu lando en el sentido que indican l as flechita�" 
imanará el an illo de hierro en forma ta1,  que la mitad que se encuentra a 

la izquierda de la línea HH' tendrá su polo norte arriba, en N'. y su polo 
sur abajo, en S'.  Lo mismo sucederá coli. la mitad de la derecha. De manem 
que vendría a ser lo mismo como si tuviésemos dos electroimanes, en forma 
de semianillos, unidos por los polos del mismo nombre ; de modo que �n de­
finitiva tendríamos en la parte superior del anillo el polo norte (N) ,  y en la 
parte inferior el sur (S) . 

Ahora, bien, el polo inductor N produce sobre el S' una atracción �- �O· 
bre el N' una repulsión que tiende a hacer girar el inducido en el sentid(} 
de la flecha f. Por o tra parte, el polo inferior S, produce sobre N' una atra t­
ción, y sobre S' una I epulsión, que también tiende a hacer girar al induc ido. 
e n  el sentido de la flecha f ;  o sea, las acciones de ambos polos inductore.;; so­

bre el inducido se suman. 

Si invirtiéramos la corriente en el inducido, se. invertirían también los. 
polos formados en d anillo ; t endríamos N' abajo y S' arriba, y entonces st> 
invertirán también las atracciones y repulsiones con los polos inductores, .'­
por lo tanto el inducido tendería a girar en sentido opuesto. 

Igual cosa pasaría si en vez de invertir ia corriente en el inducido, 1(} 
hiciéramos en los inductores, pues entonces sería la polaridad. de éstos la qne 

cambiaría. 

De ahí dedu(!i:nos la siguiente regla : "Para invertir el sentido de ro­
tación en un motor de corriente continua, basta invertir la. corriente, ya sea 
en el inducido o bien en el inductor¡ pero no en ambos a lw vez. 

135.-Angulo de calaje de las escobillas en los motores.-En los mo­
tores de corriente cont inua, la reacción de inducido produce la distoreión del 
campo magnético, en sentido opuesto a lo que - lo l1ace un dínamo ; por ello, 
el decalaje de las escob illas para obtener un funcionamiento sin chispas en_ 
el colector, al variar la carga, debe hacerse hacia atrás ; o sea, en sentid(} 
opuesto al de rotación ; al contrario de  lo que se hace en los dínamos, que­

es hacia adelante. 

1 36.-Cuplll\ o par motor.-Como se ha explicado en el parágrafo 134, 

al circular corriente por los conductores del inducido, se produce entre éste· 
y los polos del campo inductor, unas atracciones y repulsiones que tienden 
a hacer girar el inducido en un sentido determinado. 

Todas esas fuerzas que actúan sobre el inducido, pueden componerse· 
en las dos únicas f y f', figura 120, iguales y ele sentido contrario, aplicadas 
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a los extren:o� del diámetro D del inducido, de modo que tienden a hacer 
girar a éste sobre su eJe. 

A dos fuerzas aplicadas en esa forma se las denomina una "cupla." 
o "pa.r de fuerzas". 

El esfuerzo que el par c. cupla ejerce, tendien­
do a hacer girar al cuerpo a que está aplicado, es 
igual al  producto de una de las dos fuerzas (f o f' ) 
por el brazo de palanca, o sea la distancia D que 
separa sus puntos de aplicación, figura 120. A ese 
producto es a lo que se llama el "momento del par". 

En el caso del motor eléctrico, la cupla o par 
de fuerza ( C )  que tiende a hacer girar el inducido, 
depende de varios factores que son constantes una 

Fig. 120 vez construída la máquina, tales como, el número 
de espiras del inducido, en diámetro de éste, etc. ; y de otros dos que pueden 
variar durante el funcionamiento del motor, y que son : el flujo magnético 
inductor ( q¡) �- la intensidad (l. ) ele la  corriente que circula po1· el enrolla­
miento del inducido. Representando por una sola letra (K) , todos los fac­
tores que no varían una¡ vez construído el motor, podemos escribir la formu­
l ita siguiente : 

la que nos indica abreviadamente de qué depende la cupla o par de fuerzas 
que tiende a hacer girar el inducido de un motor. Vemos por ella que el 
motor desarrollará una cupla más enérgica cuanto mayor · sea el flujo mag­
nético ( q¡) que producen los inductores, y también cuanto más intensa sen 
la corriente O a) en el inducido. 

137.-Fuerza contra-electro-motriz.-Al tratar de la inducción electro­
magnética, vimos que se genera f. e. m. en todo conductor que corte en nú­
mero variable de líneas de fuerza. A.bora bien, los conductores del inducido 

de un motor se enc uentran en esas condiciones cuando él funciona ; y,  por 

lo tanto, también se genera en ellos una f. e. m. de inducción, por más que 

ellos estén al mismo tiempo recorridos por la corriente de alimentación, pro­

cedente del exterior. 

Sabemos, por la ley de Lenz, que los efectos de la inducción son si�m­

pre tales, que tienden a anular la causa que los ha generado. Por tanto, la 
f. e. m. que ¡;e genera en el inducido del motor cuando éste gira, es siempre 
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de sentido opuesto a la f. e. m. de la corriente de alimentación, que es la 
causa que origina el movimiento. 

Por eso a aquella f. e. m. se le da el nombre de "fuerza coutra-eíectro­
motriz". 

Ella depende de los mismos factores que la generada en el inducido 
de un dínamo ; esto es : del flujo magnético ( q¡ ) ,  del número ele espiras (N)  

y del de revoluciones ( N ) ; ele modo que la  misma fórmula : E = -----

60 X 106 

es aplicable tanto a la f. e. m. inducida en un dín � m � .  c o m o  l a  f. P. 1: ! .  qnc 
se genera en el inducido de tul motor en movimiento. 

138.-Ley de Ohm aplicada a los motores eléctricos.-Por lo que he­
mos explicado en el parágrafo precedente, vemos que no se podrá aplicar 

E 
directamente la fórmula : I = - a los conductores del inducido de un 

R 
motor en movimientc para determinar la intensidad que circulará por ellos, 
dado un cierto voltaje de alimentación ; pues hay que tener en cuenta que 
a éste deberá¡ re.stársele la f. c. e. m. que se genera en los conductores del in­
ducido cuando éste gira ; y la que, como sabemos, es de sentido opuesto a 
la tensión de alime:!l.tación del motor. 

Así, pues, si llamamos V a esta tensión de alimentación del motor ; 
o sea, a la diferencia de potencial que existe entre sus terminales ( + )  y 
( - - ) . si el i " d uciclo tiene una resisten l'ia de Rn ohms y al girar con s u  ve­

locidad normal se genera en él un� f. c. e. m. de E volts, entonces al funcio­
nar normalmente.  la corriente In que pasará por el inducido será : 

Voltaje de alimentación - f. c. e. m. 
Intensidad en el inducido 

Resistencia del inducido 

O más brevemente : 

V - E 
la = -----

Ra 
Como al funcionar el motor a su velocidad normal, la f. c. e. m. (E) 

que se genera alcanza un valor próximo a la de la tensión <1e alimentación 
(V) , resulta que el voltaje "efectivo", por decirlo así (o sea : V - E ) ,  que 
actúa sobre los conductores del inducido para hacer circular corriente en 
ellos, es pequeño ; y, por lo tanto, .la corriente que pasará será, mucho menos 
intensa de la que circularía si no hubiese fuerza contra-electro-motriz. 
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139.-Rf.sistencia de puesta ·en ma.rcha.-La resistencia (Ra ) que re­
presentan en conjunto los conductores del inducido es siempre pequeña, pues 
de no ser así se produciría en ellos pérdidas considerables de energía por 
efecto Joule (P X R ) ,  dado que por su enrollamiento circula en unos casos 
la totalidad de la corriente de alimentación (motor en serie ) ,  y en otros (mo­
tores en derivación y compound ) ,  la  casi totalidad. 

Ahora bien, si al poner en marcha rl motor sr lo con ectara directa­

mente a la  línea de alimentación, resultaría que, no habiendo f. c. e.  m., por 
no estar en movimiento el inducido , la corrie n t e  que circularía por éste sería 
muy grande, pudiendo ocasionar su inutilización inmediata. 

Lo que precede se comprenderá más f::ícilmente si en la fórmula que 
V - E  

hemos dado : la = ----- supo11emos que B = O, po1: el h Pcho de que 
R, 

estando en reposo el inducido no se generará f. c. e.  m. Entonces se ve que 
el numerador (V - E )  vendrá a ser : V - O = V ;  o sea, toda la tensión 
de la línea de alimentación ; y si el denominador (Ra) es muy pequeño, como 

V 
siempre sucede , entonces el cuociente -- (o sea la intensidad ( I, )  en el 

Ra 
inducido ) ,  resultará muy grande, hasta el punto de calentar wn exceso los 
conductores, y destruir el aislamiento, pudiendo producir la fusión de aquéllos. 

C. 

V - E  
la = ----

Ra 
cha normal. 

L inea 

Rp 

Fig. 1 2 1  

Para evitar tal inconveniente 
en el arranque de los motores, se 
utiliza una resistencia de valor con­
veniente, la que va intercalada en 
serie con el inducido, y se excluye 
gradualmente a medida que el mo­
tor acelera ; esto es, a medida que, 
al aumentar la velocidad de rotación 
crece la f. c. e. m. (E)  generada en 
el inducido. 

Cuando la velocidad ha llega­
do a ser la de régimen, también (E) 
habrá llegado a su valor normal, y 
entonces la intensidad en el inducido 

ya no será smo la que corresponde a la  condición de mar-

La resistencia que se utiliza con el objeto arriba indicado, de limitar 
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la corriente en el inducido del motor en el momento del arranque, tiene el 

nombrr. de "resistencia de puesta en ma.rcha", o "resistencia de arranque". 

En la figura 121 se representa en esquema un motor en derivación, 
dotado de la J esistencia de puesta en marcha (Rp ) .  Se ve que tan pronto 
como se cierra el interruptor bipolar ( T ) ,  el enrollamiento de campo queda 
conectado directamente a la línea de alimentación ; esto es, el campo del 
motor queda excitado. 

En cuanto a la alimentación del inducido, se hace por medio de la 
palanca P, que mediante el interruptor T comunica a uno de los polos de 
la línea. Cuando P está sobre el contacto O, no pasa corriente al inducido, 
pues dicho punto está aislado. Al colocar la palanca P sobre el contacto 1 ,  
la  corriente viene de la  línea, pasa por dicha palanca a ese punto de -con­
tacto, de allí a la resistencia de puesta en marcha ( Rp )  y recorriéndola toda 
hasta 5, entra al inducido por una escobilla, sale por la otra, volviendo a.l 
otro polo de la\ línea. Es decir, el inducido quedará intercalado en serie con 
toda la resistencia. de puesta en marcha. Si se mueve la palanca al contac­
to 2, quedará excluída del circuito la primera sección de la resistencia, de 
modo que el inducido marchará en serie con las tres restante�. Al seguir 
avanzando la palanca, se van excluyendo sucesivamente las otras secciones, 
hasta que poniéndola sobre el último contacto ( 5 )  el motor vendrá a quedar 
derivado directamente de la línea, sin resistencia alguna intercalada. 

Í40.-Ejemplo sobre puesta en ma.rcha de motores.-A continuación 
ilustramos con algunos ejemplos lo que acabamos de explicar, sobre la ne­
cesidad de utilizar una resistencia en serie con la armadura para la puesta 
en marc-ha de los motores. Para tales ejemplos se han tomado datos reales, 
de los motores instalados en nuestros acorazados "Rivadavia." y "Moreno". 

Ejemplo 19-Consideremos uno de los motores de 100 H. P. de los éa­
brestantes del "Rivadavia" ; la tensión de alimentación es V = 220 volts ; 

la intensidad en el inducido, cuando el motor funciona a su velocidad y car­

ga normal, es : la = 385 amperes ; la resistencia . del inducido es : Ra =­

e .  024 ohms. Se pregunta : 

1 Q_¿ Qué intensidad tendería a pasar con el inducido, en el primer 

momento (cu:mdo está en reposo) ,  si se lo conectara directan�ente a la línea, 

sin resistencia intercalada 1 
2Q-¿ Cuántas veces mayor que la intensidad normal ( 3R5 amperes) 

¡¡ería esa corriente T. 
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39-¿ ·Qué valor tendría la f. c. e. u1. inducida, cuando ei motor fun­
ciona a la velocidad y carga normal � 

49-¿ Cuál seri el voltaje "efectivo" ( e )  que actuaría en ese caso 1 

Respuesta 1 {1. :  

V - E  
1. = ----- ; y como estando en reposo el inducido, la f. c. e. m. es; 

V ---'- O 220 
E = O, en tonces tendremos que : la = ----- = --- = 9 166 amperes, 

R. 0 . 024 

que tenderían a pasar en el inducido en el primer m0mento. 

;Respuesta 2' : 

9Hi6 
--- = 24 ; o sea, si se intentase,poner en marcha dicho motor sin 

385 

resistencia intercalada, la corriente en el inducido llegaría a ser 24 veces 
mayor que la normal ; la que equivaldría a un corto circuito que inutilizaría 
el inducido, o los conductores de la línea, o bien el generador, si no hubiese 

dispositivos de seguridad que lo impidieran . 

Respuesta 3\l : 
V - E  

De la fórmula : la = --- , podemos despejar el término E, que ven­
Ra 

<iría a ser : 

E = V - la X Ra = 220 - 385 X 0 . 024 = 210 . 76 volts 

o sea, cuando el motor referido funciona a velocidad y carga normal, se ge­
n era en su inducido una f. c .  e. m. de 210 . 76 volts. 

Respuesta 4' : 

La tensión efectiva ( e )  que actuará en el inducido, será como ya he­
mos dicho, la diferencia entre la tensión de alimentación (V) y la f. c.  e.  m. 
( E ) ; o sea : 

Tensión efectiva : e = V - E = 220 - 210 . 76 = 9 .  24 volts 

Para constatarlo no habrá más que dividir esta tensión "efeétiva" 
( e )  por la rer: istrncia del inducido ( R. )  y el cuociente nos dará la intensi­
dad ( la )  que c-i rculará por éste, en las condicionrs de velocidad y carga nO!'­
mal ; o sea : 

. e  9,24 
la = -- = --- = 385 amperes 

R. 0.024 
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Cabe hacer notar aquí que la diferencia ( e )  entre la tensión de ali­
mentación (V) y la f. c. e. m. (E ) ,  no es más que la caída de potencial 
( 1 X R) que sufre la corriente (1.) al circular por el enrollam!Pnto del in­
ducido, cuya ��esistencia es ( R. ) ; o sea : 

e = la X Ra 

Ejemplo 2<>--,-Consideremos, uno de los motores de 25 H. P.,  destinados 
al movimiento de las barbetas en el "Rivadavia". La tensión de alimenta­

ción es : V = 220 volts ; la intensidad en el inducido , cuando el motor fun­
ciona a su velc cidad y carga normal, es : I. = 100 amperes ; la resistencia 
del inducid o €�'> : Ra = O .  072 ohm. Se pregunta : 

1 q_¿ Q:1f intensidad (la) tendería a pasar por el inducido si se lo co­
I I ectara directamente a la línea de alimentación, sin resistencia .de puesta 
en marcha � 

2<?-¿ Cuántos ohms deberá tener la resistencia de puesta en marcha 
para que en el momento del arranque ( inducido en reposo ) la intensidad 
(1.)  no exced�· de 150 amperes ?  

3Q-¡, Cuál sería el valor de la f. c .  e. m. ( E )  cuando el motor fu!i­
ciona a velocidad y carga normal?. 

4<?-¡, Cc!ál será la caída de potencial ( e  = Ia X R, ) en el inducido, 
f ·n tal caso ? 

Respuesta P.l : 
V - E  

la = ---- , pero , como <.'�tando el i n d ucido t'll rt'poso. l a  f .  c .  e .  m .  
R, 

f'S E = O, tendremos : 

Y - 0  V 220 
la - ---- 305;) amperes ; 

Ra R, 0 . 072 

intensidad que tendería a pasar por Pl inducido en el pt· irner momento, si se 
lo conectara sin resistencia intercalada. O sea, tendería a pa sar una inten-

3055 
si dad -- = 30 . 5 veces mayor que la normal. 

100 

RespuestJa 2' : 

InterC�tlando una resistencia de puesta en marcha ( Rp) en serie eon 
el inducido. la sumaremos en el denominador, con la del indueido (R.)  de 
modo que la fórmula de la intensida d quedará modificada así : 
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Resist. inducido + Resist. puesta en marcha 
Intensidad inducido = -------------------

Voltaje alimentación - f. c. e. m. 
O más brevemente : 

V - E  

R. + Rp 
y comp ya establecimos que el valor de (I.) fuera de 150 amperes, despeja-
mos el término (Ra )  que es el único desconocido en la formulita que preceder 
y tendremOiS : 

V - E  
Rv = ---- - Ra 

la 
y como por estar el inducido en reposo no hay f. c. e. m., o sea : E 
tendremos : 

V 
Rv = --- - R. 

la 

o , 

y reemplazando las letras por sus valores, que ya con ocmnos, inclusive (I. ) , 
•1ue ya dijimos debía ser 150 amp?res, tendremos : 

220 
H1• = -- - 0 . 072 = 1 . 466 -· 0 . 072 = 1 . 394 ohms 

150 

lo que se puede comprobar, hallando la  intensidad (I. )  que pasará en el m ­

rlucido en reposo, intercalándole esa resistencia. Es decir, tendremos : 

Y - E 220 - O 220 
I. = ----- ---- = 150 amperes 

Ra + R,, 0,072 + 1 ,394 

que es el valor que habíamos fijado. 

Respuesta. 3;;\ : 

1 ,466 

V - E  
La .í'. <: .  e.  m. (E)  la despejamos de la formulita : I. = --- de donde : 

Ra 
E = V - Ia X R. = 220 - 100 >< 0 . 072 = 220 - 7 . 2  = 212 . 8  volts, 
euando el motor funciona con su carga y velocidad normal. 

Respuesta 4\l : 

La caída de potencial (e )  en el enrollamiento del inducido será : 
e = I. X R. = 100 X O .  072 = 7 .  2 Yolts qne, como hrmos dicho, es preci­

''amente; la diferencia entre la tensión de alimentación (V) y la f. c. e. m.  
(E) ; o sea : e = I.  X R,, = 100 X O.  072 = 7 .  2 := V - E = 220 - 21 8 . 8  = 
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7 .  2 volts, que es sencillamente la "tensión efectiva." que actúa en el indu­

cido, y que produce el pasaje ele la corriente normal,  o de régimen (la = 

100 amperes ) ,  com0o. se constata : 

V - E  220 - 212,8 7,2 
la = ---- lOO amperes 

R� 0,072 0,072 

141.-Funcionamiento de los motores según su excitación.-Y a hemos 

djcho, ·al Iu: bbr ele la reversibilidad de las máquinas dínamo-eléctricas, que 

un dínanw p 1 1 ede convertirse en un motor con sólo em·iarle una corriente 

adecuada,  ::n Ye7 de accionarlo mecánicamt'nte para hacérsela gE'nerar. Los 
sistemas de excitación de los motores .son, pues, los mismos que los de los 

dínamos, p • ¡ ¡·:;;t o  q ue se trata de máquinas idénticas.
· 

Se¡:rún que la rxe.ita­
ción de los motores sea en derivación, en serie, o compound, varía el com­
portamiento de ellos bajo distintas condiciones de c arga. 

A la curva que representa la variación de velocidad que experimenta 
un motor cuando, permaneciendo constante la tensión de alimentación, se 

varía la carga, se la denomina "curva característica" . 

A continuación describiremos el fmic iouamiento ele los motores según 
su: tipo de excitación. 

142.-Característica del motor en derivación.-En este tipo de motor, 
figura 122, el campo ( C )  está alimentado directamente de la línea, de modo 

que si la tensión ele alimentación ( V )  e s 

constante, la corriente de excitación lo será, 

y por lo tanto el flujo magnético inductor + 
( <p ) ,  que d epende de ella. tam poco varia r:í,  
cualquicr·a sea la eorrien l c  ( I., )  en Pl i n rln­

ciclo al  variar la  carga aplicada al  motor. 
Y como sabemos que la cupla ( C )  o par de 

fuerzas que el motor desarrolla es : 

e =  K ,  e¡; ,  1 ,  

v-emos que e l  flujo ( <p )  e s  constante, co­
mo t ambifn lo es el  factor (K , resul­

t ará que el esfuerzo ( C )  qur el m o t o 1· 

Fig. 122 

p urd0 desar•·ollar dependerá solamente de la intensidad (J. ) en e l  inducido, 
o sea ele ear;:: a del motor. Esto es, el motor desarrollará un esfuerzo pro­
porcionado a l a. carga a que se l e  someta ; de modo que su funciona-miento 
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será estable y marchará a velocidad práct icamen te constante, tanto a vaeío 

-como a plena carga. 
En la figura 123 se da la c urva característica de un motor en deri-

R.PM.. Yación, la que muestra la variación 
de Yelociclad entre la marcha a va­
cío ( l a = O) y a plena carga ( la =- '  
1 00  amperes ) . S e  v e  que tal va · 
riación es pequeña ( de 4 a 6 % 
en la práctica ) .  Por esa causa el  
motor en derivación se emplea con 
preferencia para acc ionar bombas, 
ventiladores centrífugos, transmi­
siones de talleres y, en general, 
para todos aquellos casos en que 
se req ni era una velocidad prácti­
camen te constante aunque varíe la 
carga. 
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143.-Ca.racterística del motor en serie.-En este motor, figura 124, 
.como la corriente que circula en el enrollamiento de campo es la misma qlke 
,pasa por el :aduc ido , es eYidente que el flujo magnético inductor ( � )  va-
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Fig. 124 o 
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Fig. 125 

1·i;:¡rá al variar la corriente ( In )  en el inducido ; o sea, al cambiar la carga 
a que se somete el motor ; y, por lo tanto, la cupla que éste desarrolla 

C = K + �  --t- la 
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wrá. dolll emeutr a fedada por la yariación que sufra la conieutr� O a r  
que pasa por el inducido, puesto que e s  l a  misma que, pasando por el 

e;1rollamiento ele campo produce el flujo inductor ( cp ) .  De ahí que la 

velocidad que el motor desarrolla varíe grandemente al variar la carga� 

<.:omo se desprende de la curva característica dada en la figura 125, dond 1' 
l>f' ve q n e  con una earga redueida Ua = 20 ampel'es ) ,  la yeloe iclacl e'< alrc"­

dedor de :3000 R. P. l\'I. ; mientras que, con plena carga (la = 100 amperes) ,.  
no es m á s  que 1000 R. P. l\1. ; es decir una tercera parte. 

Por lo que precede se comprende que este tipo de motor no es atie­
cuado para aquellos casos en que se rquiere velocidad constante aunque 

va ríe la earz;. .  Se presta muy bien, en cambio, para grúas, montacargas. 
tra cción, etc . ; esto es, para cuando sea necesario un esfuerzo considerable· 
en el arranque,  y también para cua11do se presenten muchas paradas y arran­
cadas bruscas. 

Es peligroso para la segmidad de este motor, ponerlo en marcha ¡¡¡ 
vacío ; esto es, sin carga, pues entonces adquiere una velocidad 

-
muy su�e­

rior � la norma l , y la fuerza centrífuga que desarrolla el inducido, puede· 

llegar a haeer que se desprendan sus bobinas, inutilizándolas. 

144.-Característica del motor compound.-Como este motor está do­
tado de ambas excitaciones ( derivación y serie) su comportamient o  bajo­

carga se a pl'oximará más o menos al 
del motor en serie, o al en derivación, 
según cua l ele los dos enrollamientos 
predomine. Por regla general predo­
mina el segundo. 

El motor compound se presta 
para desarrol lar un esfuerzo conside-. 
ra hle en el momento del arranque, 
como el moto e en serie ; y a la vez 
su veloridad no será tan variable co­
m o  la de éste,  cuando la earga varíe. 

En la figura 126 damos las cur­
va:; cara cterísticas de dos motores 
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colll pound, euya Yeloeidad a plrna ca l'ga ( 1, = amperes ) , es a lr<:>dedor­

de 120 R. P. lVI. En el de la curva A se ve que predomina el enrollamiento­
en serie, dado que al disminuir la carga, su velocidad aumenta con mucha 
rapidez, ha st,J el p unto que con J j .) de ca l'ga ( 1, = 20 amperes ) ,  a q u {·lla es 
de 2400 R. P. 1I. ; o sea , el dobl e de l a correspondiente a plena carga. EI» 
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·Cambio en el de la curva B, se ve que predomina el enrollamiento en deri­
vación, pues ·su velocidad varía mucho menos que en el anterior al variar 
Ja carga ; porque, como se ve en la curva, con 1 [5  de carga ( l, = 20 ampe­
.res ) ,  aquélla sólo es de 1500 R. P. M:. ; es decir, sólo habrá crecido 300 R. 

P. M. (25 o/o )  sobre la de 1200 que tenía a:
·
plena carga (la = 100 amperes) .  

145.-Regulación de velocidad en los motores.-Supongamos un motor 
.que funcione en condiciones de régimen, es decir, que desarrolle una cupla, 
o par de fuerzas igual al conjunto de las resistencias que se oponen a su 
movimiento, o sea, que la cupla o par resistente sea igual a la cupla motriz. 
En tales condiciones el funcionamiento será estable y la velocidad permane­
-cerá constante. Pero si la cupla resistente disminuyera, y en cambio la cu­
pla motriz permaneciera constante, el motor tendería a acelerar su velocidad 
cada vez roáis ; y para restablecer el equilibrio, o sea para volver a las con­
odiciones de funcionamiento estable, será preciso disminuir la cupla motriz 
en la misma proporción que disminuyó la resistente ; pues, como dijimos, 
:Sólo siendo iguales ambas se consigue que el motor funcione normalmente. 

En eL caso contrario, esto es, cuando aumentan las resistencias que se 
()ponen a la¡ marcha del motor, es preciso aumentar también la cupla motriz, 
pues de otro modo la velocidad de rotación iría disminuyendo hasta que el 
motor se detendrá. 

Ahora bien, sabemos que el esfuerzo que el motor puede desarrollar, 
\'ale df'cir, su cupla motriz ( e ) '  depende de los factores variables ( 'ti )  e ( la )  
:Según la fórmula : 

Es evidente que .para regular la velocidad de cualquier motor ba.s­
� ará hacer variar la cupla motriz ( C )  regulando, ya sea el flujo inductor ( q¡ )  
.o l a  corriente ( l, )  e n  e l  inducido. 

V eremos ahora cómo puede realizarse esa regulación, según la clase 
·de excitación que t enga el motor. 

146.-Regulación de velocidad del motor en derivación.-En este tipo 
�1c motor, como se ve en la figura 1 22, (:'1 enrollamiento del campo inductor 
(C) está derivado directamente de la línea, de modo que la corriente que 
:{o Tecorre CTc) es separada de la ( I, )  del inducido, y sólo dep.�.nde de la 
tensión de ai imentación (V)  y de la resistencia (Re) dd enrollamicnto d� 

V 
.campo, ( Ic = -- ) 

Re 
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La cupla (C) podrá variarse (y  con ella la velocidad) ya sea vanan­
do la corriente en el indueido Ua ) o el flujo ( cp ) .  La co t-riente Un ) en el 
inducido podrá variarse por medio de una resistencia en serie, como por 
ejemplo, la rle puesta en mareha ( R1 1) , indicada en la figura 122 ; p?ro ta 1 
solución no conviene, pues serían demasiado elevadas las pérdidas de ener­
gía por efecto Joule ( F  X R) , dado que dieha resistencia  sería recorrida 
constantemente por toda la corriente que pasa por el inducido, la que con 
esi e t ipo de ext:itac ión ( derivación ) es alrededor del 95 o/o de la total qtH' 
consume el motor. Por esa causa esa resistencia se emplea tan ·solo para la 
puesta en marcha, y se excluye del circuito tan pronto como el motor h a  
acelerado l o  suficiente. 

?\o c0nviene, entonces, variar el factor (la) para variar la cupla 
( C ) ,  Vflnmos si es más conveniente variar el otro factor ( cp )  para obtener 

la variación de la cupla (C)  y con ella la regulación de la velocidad. 

Recordando que el flujo magnético ( cp) depende de los sig-uiente>:­
factores : 

1,26 X N9 espiras excitadoras X Corriente excít. 
Flujo cp 

Reluctancia 

O m ás brevemente : 

1 ,26 X � X le 

Reluctancia 

vemos que el l'lujo inductor ( cp ) ,  o sea la excitación del motor, puNle va-­
riarse de las tres siguientes maneras : 

a) Variando la corriente l e  en el enrollamiento del campo. 
b) Variand() el número ( N )  de espiras inductoras. 
e) Variando la reluctancia del circuito magnético. 

De estos tres sistemas, el único que generalmente se emplea es el pri-­

mero, por· las facilidades que ofrece, y el amplio margen de regulación que­
pennite ; p ues para Yariar la corTie11 te ( !, .) en el enrollamiento del campú. 

ba sta intercalar en serie con éste una resistencia variable, de valor conve­
niente. Las phcl idas por efecto .Joule srrán reducidas, por más que sr dej<' 

intercalada esa resistencia, porque en el motor en derivación la corriente­

excitadora es siempre una pequeña fracción de la total ( de 3 a 5 % . 

El sistema de variar el número de espiras excitadoras no se utiliza 
en los motores en derivación. 
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}�n c;-;uto a la variación del flujo ( � ) ,  alterando la reluctancia de1 

circuito magnético, se utiliza ese sistema en muy contados casos, y sólo en 

pequeños motores. Para obtener dicha variación de reluctancia, se hace ma­

yor o menor el entrehierro, acercando o alejancl(} 

del núcleo del inducido las piezas polares N y S, 

}1 figura 127. 

S. 

También se obtiene el mismo resultado, des­
plazando el inducido en el sentido del eje, de mo­
do que su núcleo de hierro pr·esente una sección 
mayor o menor ante las piezas polares N y S, 
como se indica con las líneas punteadas en la 
figura 1 27. 

Fig. 1 27 Este último sistema de regulación de velo­

cidad, se encuentra empleado en los acorazados 

"Rivadavia" y "Moreno", en unos motores pequeños, marca Reliance, uti­

lizados en el taller de la armería. 

De lo que precede se deduce que, para los motores en derivación, el 
sistema casi único de variar la velocidad, es el de variar la corrinte ele 

excitación, por medio de una resistencia regulable, intercalada en serie con 

el enrollamiento de campo. 

147.-Regulación de velocidad del motor en serie.-l�a introducción· 
de una resistencia e!l serie con el enrollam iento de campo, no es recomenda­

ble para obtener la regulación de velocidad de este motor, puesto que se ori­
ginarían pér.:� ; e[  as considerables de energía por efecto Joule, dado que la  co­

tTiente ele excitación es la misma que 
pasa por el inducido, puesto que ambos 
enrollamientos están en serie, figura 
124. Sin embargo, tal resistencia se 
emplea para los motores ele funciona­
miento intermitente, como ser los de 
grúas, monta-cargas, etc., pues en tal 
caso las pérdidas no son tan grandes, 
a causa del poco tiempo de funciona-
miento continuado. 

A veces se regula la velocidad 
de estos motores, conectando una re­
sistencia variable R, figura 128, en de-

C. 

Fig. 128 
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rivacwn con el enrollamiento de campo ; de tal manera se puede desviar 6 
derivar parte de la corriente total det alimentación que pasa por el inducido, 
haciendo que una parte mayor o menor de ella circule por el enrollamiento 
de campo ; de esa manera se hará qu� el flujo ( �) sea mayor o menor. y con 
ello se obtendrá la variación de velocidad deseada. 

148.-Regulaeión de velocidad de los motores compound.-La regula­
ción de: velocidad de estos motores se obtiene en la casi totalidad de los ca­
sos, procediendo, en la misma forma que en los motores en derivación, es de­
cir, por medio de una resistencia variable, intercalada en serie con el enro-
1lamiento del campo en deriYación. 

149.-Regulación de la velocidad variando el flujo inductor.-En los 
párrafos precedentes hemos visto que el medio más generalmente empleado 
para regular la velocidad de los motores, consiste en variar la cupla motriz, 
mediante la variación del flujo magnético inductor ( q¡ ) .  Lo que no hemo<.: 
d i cho es e11¡ qué sentido cambia la cupla motriz ( C) a l  nriar el fl ujo  ( ? ) .  

A primera vista, observando l a  fórmula de l a  cupla ( C  = K X q¡ X I. ) 
parecería que al aumentar el factor q¡ debit>ra aumentar también la cupla C .  
y,  Yiceversa , que disminuyendo 9 disminui ría también la Yelocidad de rota­
ción del motor. 

En realidad sucede todo lo contrario, pues "aumentando la corriente 
de excitación, e sea el flujo (q¡ ) ,  disminuye la velocidad del motor ; y vice. 
versa, debilitando la excitación, aumenta la velocidad". 

Esta contradicción con la fórmula de la cupla motriz es sólo aparente ; 
pues si bien es cierto que haciéndose menor el flujo ( q¡ ) ,  ocasiona una cierta 
disminución de la cupla, por otro lado, ésta aumenta en m1a proporción mu­
c h o  mayor, por efecto del aument o <l e la intensidad C la )  en el inducido, de­
hillo a la, menor f. c. c .  m. qur se �ent>ra en éste cuando el flujo ( q¡ )  que cor­
ta es menor. 

( 

V - E ) 
Rec ordar la fórmula : I. = ----

Ra 
De modo que disminuyendo la corriente de excitación, y, por lo tanto, 

el flujo magnético ( q¡ ) ,  en realidad hemos a umentado la cupla motriz ( C == 

K X q¡ X la ; �- , por eonsigui ent e , si las  rPsistencias que el motor rlebr. ven­
cer no han crecido, aumentará también la velocidad de rotación, la que origi-
1J a rá un aumento de la f. c. e. m. inducida, la que sabemos depende d�l nú­
mero de revoluciones : 
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( 

cp X � X n ) 
Recordar la fórmula : E = ------

60 X 108 

y aumentando la f .  c.  e.  m. irá disminuyendo la intensidad ( l.,) en e! indn­
cido, y con ella la cupla motriz, hasta que el motor alcance una condición 
de marcha estable, que será a una velocidad superior a la que tenía antes 
de debilitar la excitación. 

A continuación damos un ejemplo numérico, práctico, para ilustrar la 
explicación que precede. 

150.-Ejemplo sobre regulación de velocidad por variación de la ex­
citación.-Supongamos un motor de 25 H. P. y 220 volts, cuyo inducido ten­
ga una resistencia ( Ra = 0.072 ohms, y que en sus condiciones de cm·ga :· 
V('locidad normal, la corriente en el inducido sea de J. = 100 amperes. y l a  
f. c.  e.  m. sea : E = 212.8 volts. Consideramos que el  motor desarrolla en 
tales condiciones una cupla motriz e = 26 kilográmetros, aproximadamente ;: 
(no contamos todas las pérdidas) .  Se pregunta : 

1 <>�¿ Cuál será la nueva f. c .  e. m. (E' ) que se producirá si dismi­
n uimos d flUJü magnético i ndudor ( cp )  en un � % ?  

?0-¿ Qué nuevo valor ( la )  tendrá la corriente en el i nduc:do.  con 

motivo del 1 •ambio de la f. c .  e. m., debido a la disminución del fl ujo y '! 
3<>-¿ Cuánto habrá disminuído la cupla motriz (C)  con motivo de· 

la disminución indicada del flujo ?  
4<>-¡, Cuánto habrá aumentado la cupla por el crecimiento de la co­

rriente ( Ia )  en e l  inducido ? 
59-¿ Cuál será el aumento neto de la cupla motriz motivado por la 

d i sminu ción dt, un � % en el flujo ( cp )  1 
Respuesta 1' : 

Dismin n vendo en � o/o el flujo ( 9 ) ,  disminuye en la misma proporcwn 
la f. c.  e. m., pues ésta depende directamente de aquél ; por lo¡ tanto, si el' 
valor primitivo de 

'
la f. c. e .  m. era : E = 212.8, el 2 % de esta cantidad 

212,8 X 2 
será : ---- = 4 .  25 volts, que restado de E nos dará el nuevo valor 

100 
de la f. c.  e. m. (E' )  ; o sea E'  = E - 4.25 212.8 - 4.25 -: 208 . 55 volts . 

Respues¡ta 2' : 
El nuevo valor ( I'a ) que tomará la corriente en el inducido, por el 

hecho de haber disminuído la f. c. e. m. de E = 212.8 volts a E' = 208.55-
volU>, será : 
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V - E' 220 - 208,55 11,45 
I'a = ---- 1 59 amperes 

0,072 0,072 

Respuesta 3� : 

Como la cupla motriz e¡¡¡ : e = K X � X Ia, si suponemos que uno de 
los factores de que ella depende ( q¡ en este caso ) ,  ha disminuido en un 2 % ,  
sin haber variado los otros, la cupla (C) sufrirá entonces la misma disminu­
ción de 2 % ; y como habíamos dicho que su valor primitivo era e = 26 kilo­
grámetros, entonces la disminución de 2 % será de : 

�6 X 2 52 
---- = -- = 0,52 kilográmetros. 

Respuesta 4' : 

100 100 

La cupla motriz habrá aumentado en la misma proporcwn en que ha 
crecido la corriente en el inducido. Y como ésta pasó de su valor primitivo 
la = 100 amperes, a I'a = 159 amperes, el aumento sufrido es I' - I = 
159 - 100 = 59 amperes ; lo que equivale a un porcentaje de aumento de : 

59 
-- = 59 o/o .  
100 

De modo que el crecimiento de la cupla motriz por efecto del aumento 
de la corriente en el inducido, originada por la menor f. c.  e. m. generadtt, 
debido a que se disminuyó la excitación ,  o sea el flujo ( q¡ ) ,  será de 59 % ; 

Q sea, en kilográmetros : 

26 X 69 
15,34 kgm. 

100 

Respuesta. 51.1 : 

Si la cupla motriz primitiva ( C )  disminuyó por una parte 2 % (0.52 
kilográmetros) por la disminución del flujo ( q¡ )  ; y por otro aumentó 59 % 
( 15.34 kgmt� . )  por el aumento de l a  corriente (la) en el inducido, entonee>: 
dicha cupla motriz habrá experimentado un crecimiento neto de 59 % -

2 % = 57 % ;  esto es de : 15 .34 - 0.52 = 14.82 kilográmetros ; de modo 
que su nuevo valor en los primeros momentos, después de haberse disminuído 
en un 2 o/o la excitación del motor, será : 

e· = (' + 14.82 = 26 + 14 .82 = 40.82 kilográmetros 
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Conclu¡,!ón.-HabiendQ aumentado en un 57 % la fuerza motriz que 
la máquina desarrollaba, si las resistencias a v

.
encer no han variado, su ve­

locidad tenderá, en los primeros momentos, a crecer en la misma proporción ; 
pero como al aumentar ésta crece a su vez de nuevo la f. c. e. m. ,  se pro­
duce una disminución en la corriente, que pasa por el inducido y ella oca­
siona, en proporción, un decrecimiento de la cupla motriz, lo que limita el 
aumento de la velocidad hasta que, en definitiva, el motor alcanza una mar­
cha estable a una velocidad superior a la primitiva. 

151.-Potencia desarrollada por un motor.-Hasta ahora, sólo hemos 
.hablado del esfuerzo que el inducido del motor desarrolla cuando lo recort"e 
una cierta corriente, estando el campo excitado. Tal esfuerzo, como ya se 
.dijo,  se traduce en un par de fuerzas o cupla motriz (e ) ,  medida en kilo­
grámetros. Ahora bien, la potencia que el motor desarrolla está dada por el 

2 X re X n  
producto de esa cupla motriz, por la expresión : ------- , a la que se 

60 
llama "velocidad angular" del inducido, y en la que n representa el número 
.de revoluciones por minuto. De modo que la potencia mecánica del motor 
.en kilog r1lrrw�ros por segundo puede expresarse así : 

Cupla motriz X 2 X 'ií X n 
Potencia en kilográmetros por segundo = 

60 
Si queremos expresarla en H. P., habrá que dividir por 75 kilográ­

metros por segundo, a que equivale un caballo de -vapor : 

eupla motriz X 2 X re >< n 
Potencia en H. P. = ------------

60 X 75 
e X 2 X 3,14 X n 

60 X 75 

En cambio, si deseamos expresarla en watts, nos bastará multiplicar 
la primera fórmula por 9.81, que es el equivalente en watts del kilográ­
metro por segundo ; y de este modo too:dríamos : 

Potencia en. watts : = 

eupla motriz X 2 X re X n X 9,87 e X 2 X 3,14 X n X 9,81 

60 60 

152.-Rendimiento o eficiencia de un motor.-La potencia eléctrica que 
el mot0r coasume, a la que llamaremos Wc, está dada en watts por el pro ·  
dueto de la tensión d e  alimentación (V) , e n  volts por l a  intensidad (I )  to­
tal, en ampe

'res, que consume dicho motor. O sea : 

Potencia consumida = tensión de alimentación X intensidad total 
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o más brevemente : 

Wc = V  X l 
Esta potencia eléctrica que el motor recibe no la devuelve íntegra­

mei'lte en forma de potencia mecánica ; pues, como se sabe , en toda trans­
formación de energía hay siempre un porcentaje de pérdida. Al cuociente 
( l�.¡ ) el<> dividir la potencia CWd ) devuelta por el motor, por la ( Wc)  q.LE 
consume, se le da el nombre de "eficiencia" o "rendimiento" del motor. 
Es decir que : 

Potencia devuelta 
Rendimiento o eficiencia 

Potencia consumida 

o más brev• .. ' t : t c'lte : 

En la  fórmula que precede el numerador (VITd ) y el JenominaJor (We j 
deben estar expresados en las mismas unidades ; ya sea ambos en watts. 
o en H. P. ' : ! 

El rendimiento de los motores varía ordinariamente entre 0.7 y 0.95 ; 
o sea, de 70 a 95 % ,  según que sean de potencia menor o mayor. El rendi­
miento aumenta cuanto más próxima a plena carga es la condición de tra­
bajo de 1� máquina. 

La potencia mecánica desarrollada por un motor, puede determinarse 
calculando hs diversas pérdidas que en él se producen , y restando esta en er­
gía de la eléctrica suministrada al motor ; o bien midiendo directamente 
sobre su eje  o polea la  potencia que está desarrollando en un momento dado.  
Tratándose le motores pequei'íos (hasta 10 ó 15  H. P . ) ,  esta medición di­
recta puede hacerse fácilmente mediante el freno Prony, que describimos 
a continuación : 

153.-Freno Prony.-Este aparato, figura 129, consiste en una palan­
ca ( L ) ,  a la que va unida una cinta metálica o de cuero ( e) , provista de 
taquitos de madera ( b ) ,  destinados a hacer fricción sobre la polea ( P )  del 
motor. Un :omillo con tuerca ( el ) ,  permite estirar la cinta ( e ) ,  ajustandn 
más o menos los taquitos sobre la polea. Un extremo de la palanca va fi­
jado al gancho de una romana fija (A) , de modo que ésta marque con su 
aguja la fuerza (F) que el motor ejerce por intermedio de la palanca (L)  .. 

El esfuerzo que el motor desarrolla se traduce en un par de fuerzas 
o cupla (C) ,  cuyo valor en kilográmetros está dado por el producto del l ar-
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go (L)  en metros de la parte útil de la palanca, y la fuerza (F)  en ki los 
indicada por la romana. Es decir que : 

Cupla, en kgmts. = largo palanca, en mts. X fuerza en kilos 

o más brevemente : 

L 

Fig. 129 

Ahora bien, si cuando el motor desarrolla esa cupla ( C ) ,  está girando 
con una velocidad de n revoluciones por m inuto, desarrollará en su polea una 
potencia mecánica "efectiva" ( parágrafo 151 ) ,  de : 

<O bien de : 

C X 2 X 3,14 X n 

60 

C X 2 X 3,14 X n �< 9,81  

= kilográmetros por segundo ; 

C X 2 X 3,14 X n 
Wct = --- ------- watts ; ó :  Wct = ------. 

60 602 X 75 
H . P .  

Tal potencia "efectiva" desarrollada ( W  d) , sería, como h emos dichn 
(152 ) ,  la que dividida por la consumida ( Wc) nos daría directameuh· e l  
1 endimiento o eficiencia del motor d e  que s e  trata. 



CAPITUI�O XI U 

CUIDADO DE LOS DINAMOS Y MOTORES ELECTRICOS 

154.-Funcionamiento irregular de dinamos y motores.-A continua­
ción enumeramos las irregularidades que más comúnmente pueden presen­
tarse en el funcionamiento de los dinamos y motores eléctricos, indicando 
también las causas que las originan. 

Irregularidad en el funcionamiento 

1-Chispas en las escobillas 

2-R.uido excesivo 

3-Recalentamiento de las bobi­
nas del inducido 

Causas 

11-So brecarga. 
2-Escobillas mal colocadas. 
3-Mal contacto de las escobillas. 

J 4-Colector rayado, de superficie desigual, 
l o descentrado. 
l5-Campo excitador muy débil. 
6--Bobi

.
nas

. 
del indu?ido cortadas, en cor­

to c1rcmto o a tierra. 

11-Vibración excesiva del inducido, por 
estar mal bálanceado. 

2-R.epiqueteo, por alguna pieza floja . 

J 3-Golpes, por escaso juego axial del in-
1 ducido. 
[4-R.ozamiento y golpes, por contacto en 

tre inducido y piezas polares. 
5-Chillido, por escobillas resecas. 

{1-Sobrecarga. 
2-Humedad en el enrollamiento. 
3-Bobinas en corto circuito. 

4-R.ecalentamiento de las bobi- {1-Excesiva corriente excitadora. 
nas de campo 2-Humedad en las bobinas de campo. 



Irregularidad en el funcionamiento 

5-Recalentamiento de los coji­
netes 

6-Recalentamiento del colector 

7-El generador no excita 

8-El dinamo genera insuficiente 
tensión 

9-El dinamo 
tensión 

genera excesiva 
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Causas 

rl-Aceite escaso o inadecuado. 
2-Suciedad. 
3-Escaso juego axial. j' 4-Gorrea muy tirante. 
5-Cojinete muy ajustado. 

1 6-Cojinete mal alineados. 1 
7-Eje torcido. 
S-Proximidad al colector recalentado. 
9-Eje de superficie áspera. 

recalenta-{!-Proximidad a alguna parte 
da de la máquina. 

2-Chispas excesivas con las escobillas. 
3-Contacto deficiente de las escobillas. 

[!-Inversión de las conexiones de las bo­
binas de campo. 

2-Posición defectuosa de las escobillas. 
13-Inversión del sentido de rotación. 

4-Velocidad insuficiente. 
5-Enrollamiento excitador cortado. 
l6-Insuficiencia de magnetismo rema 

nente. 
7-Corto circuito externo o interno . .  11-Exceso de resistencia en el circuito 

de excitación. 
2-So brecarga. 

J 3-Escobillas muy adelantadas. 
1 4-Velocidad insuficiente. l5-Polaridad invertida en algunas bobi­

nas dt> carapo. 
6-Corto circuito en alguna bobina de 

campo. 

{ 1-Exceso ·de excitación. 
2-Escobillas muy atrasadas. 
3-Exceso de velocidad. 



Iuegularidad en el funcionamiento 

10-El motor no arranca 

11-Excesica velocidad del motor 

12-Insuficiente velocidad del 
Motor 
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Causas 

1- 1-Enor en las conexiones. 
1 2-In�er�·upcióu en a l guna parte del cir­

cUito.  
13--Insuficiencia de excitación. 

4-So brecarga. 

5-Excesiva fricción. 

[ 1-Exceso de resist encia en el circuito de 

excitación. 

2-Eseobillas muy adelantadas. 
13-Error en las conexiones. 

-±-Int:;-rupción en el circuito de exci­

t a cwn. 
1 1-Sobrecarga. 

�-In suficiente resistencia en el circuito 

de excitación. 

l :3-�Iala colocación de las escobillas. 

rl ·!-Exceso de fricción. 

5-BobÍI:as del inducido en corto circuito 

o a tierra. 

H>5.-Chispas en las escobillas.-A continuación indicamos la man.:lra 

de investigar a cuál de las varias causas posibles se debe las chispas, de 

modo que se pueda remediar esa anormalidad. 

a) Para verificar si hay sobregarca.-19-Si se trata de un genera­

dor, obsérvese la indicación del amperómetro, y si acusa una intensidad su­
perior a la normal de la máquina, verifíquese si tal intensidad corresponde 

aproximadamente a la requerida por los motores, u otros receptores de co­

rriente, a los que esté alimentando. Si es así, no habrá más remedio que 

disminuir la carga desconectand'o parte de dichos aparatos. (A veces un 

ligero desplazamiento de las escobillas en el sentido del movimiento, mejora 

las condiciones de operación de la máquina) .  

29-Si l a  intensidad correspondiente a los receptores desconectados 

es muy inferior a la que marca el amperómetro, verifíquese en la forma si­
guiente, si hay pérdidas a tierra : Conéctese un terminal de una lámpara 

o de un vóltmetro a uno de los polos de la línea, y con el otro terminal há-



- 159 -

gase un buen contacto a "tierra", por ejemplo, al casco, a una tubería de 
agua, etc. Si la lámpara se enciende con brillo normal, o si el vóltmetro 

acusa el voltaje de régimen de la instalación, eso significará que el otro 
polo de la línea tiene un contacto directo a tierra. Búsquese ese punto de 
contacto y aíslese, de manera que el vóltmetro ya no acuse voltaje entre 
� l Ínguno de ;os dos conductores de línea y tierra. Si la aguja del vóltmetro 
desviara perceptiblemente, significaría que existe una condición anormal en 
la instalación, y entonces deberá hacerse un recorrido prolijo de las líneas, 
artefactos, etc., para localizar el defecto. 

39-Aun si la indicación del amperómetro no es superior a la intensi­
dad normal del generador, podría haber pérdidas o tierra, ya sea en el mis­
mo, o en su proximidad inmediata. Si se trata de un motor, intercalando 
un amperómetro en serie con él, indicará si está sobrecargado, y según las 
máquinas que él acciona, podrá irse determinando la anormalidad, para 
remediarla. 

49-Un indicio seguro de sobrecarga es el recalentamiento de las bo­
binas del inducido. Para evitar esto, es preciso detener la máquina ; y si 
la temperatura es tal que no puede mantenerse la mano sobre las bobinas, 
significa que la sobrecarga es excesiva. 

Tratándose de un motor, eso podría ser debido a rozamientos en el 
mismo ; en tal caso, haciéndolo funcionar desconectado de las 1máquinas que 
él mueve, se vería si la intensidad acusada por el amperómetro es superior 
a la que correspondería a la marcha "a vacío" del motor, y que no debe 
ser mayor del 6 al 8 % de la de plena carga. 

b) Para verüicar la posición de las escobillas.�Muévase el collar de 
porta-escobillas hacia adelante y hacia atrás, tratando de encontrar por tan­
teo la posición en que ellos chispean menos. Por lo general la correcta po­
sición de las escobillas viene ya marcada en la máquina, de la fábrica. 

e) Para verüicar el buen contacto de las escobillas.-19-0bsérvese si 
el colector presenta una superficie uniforme, lisa y como bruñida. 

29-Verifíquese si las escobillas hacen contacto con toda la superficie 
debida ; y, en caso contrario, tratándose de escobillas de carbón, re bájense 
con papel de lija hasta que se adapten perfectamente a la curvatura del 
colector. 

39-Tóquese por separado cada escobilla que chispee, para verificar 
si aloja bien en su porta-escobilla, si puede correr libremente, y si la pre­
síón del resorte es la más adecuada. 
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d) Verificación de la sup�;rficie del colector.-Tóquese eon la uiía 
cuando gira, para constatar si hay asperezas. En caso afirmativo, obsérvese 
cuidadosamente el colector cuando la máquina esté parada. Véase si las ho­
jas de mica sobresalen entre las láminas del colector, o si alguna de éstas 
está algo más alta que las otras. Verifíquese si hay algún punto áspero, 
debido a alguna chispa excesiva por alguna sobrecarga momentánea. En 
muchos casos los defectos que acabamos de enumerar pueden remediarse 
repasando el colector con papel d'e lija, utilizando para ello un block de 
madera con una curvatura que se adapte a la del colector. Nunca debe usarse 

esmeril en un colector. 

Cuando el colector presente asperezas o rayaduras demasiado pr•J­
nunciadas, será preciso tornearlo, y pulirlo luego con papel de lija.  

Las acanaladuras que las escobillas terminan por formar en el colee­
tor cuando rozan siempre en el mismo punto ; se evitan en gran parte si el 
inducido tiene suficiente juego en sentido axial. 

e) Verificación del campo demasiado débil,-19-Si se trata de un 
motor, la velocidad será excesiva,_ y las chispas serán más pronunciadas en 
el arranque. El campo demasiado débil se debe generalmente a la conexión 
equivocada de las bobinas inductoras. Pruébese con una brújula la polari­
dad producida por cada bobina, usando primero sólo el enrollamiento en 
derivación y luego sólo el en serie, si se trata de excitación compound. Como 
se sabe, los polos deben sucederse con pola1' ídad alternada. 

2Q-Podría haber una bobina de campo cortada, afectando a todas 
las demás. Deteniendo la máquina, se puede probar la continuidad de cada 
bobina mediante un galvanómetro y una pila. 

3Q-Puede haber un corto circuito en una bobina, afectando a ese 
solo polo inductor. Puede determinarse cuál es la bobina defectuosa aproxi­
mando un destornillador, u otra pieza de hierro, sucesivamente, a las varias 
piezas polares de la máquina excitada, hasta hallar la que lo atrae más 
débilmente. Otra manera de descubrir la bobina defectuosa sería midiendo 
la diferencia de potencial entre los terminales de cada una, cuando están 
recorridas por corriente. Aquella que ind icara una diferencia de potencial 
muy baja, comparada con las demás, sería la que estaría en corto circuito. 

'l'ant<: para reparar las bobinas cortadas, como las que están en corto 
circuito es preciso, generlmente, rebobinadas. 

f) Verificación de bobinas de inducido interrumpidas o en corto cir­

euito.-1 Q-La existencia de un corto circuito en alguna bobina del induci-
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do, se revela generalmente por la producción de chispas acéntuadas en un 

solo punto del colector ; y por el calentamiento excesivo de las bobinas de 

que se  trata, a poco de funcionar. 

Para localizar con precisión la bobina defectuosa, puede emplearse 

el método que indica la figura 130. Consiste en hacer recorrer el inducidc• 

(en reposo ) por una corriente de baja tensión, y de una intensidad suficiente 

para los efectos de la medición. Luego con un vóltmetro de escala cOiwe­

niente, se va tomando la diferencia de potencial existente entre cada dos 

Jítminas consecutivas del colector. La bobina en corto circuito será la que 
está conectada entre las dos láminas que acusen un voltaje nulo o muy re­

ducido, comparado con el de las otras. 

Fig. 1 3 0  Fig. 1 3 1  

29-Si se trata de una bobina cortada, las chispas se manifestarían 

violentamente y siempre en el mismo punto del colector. 

Un buen método para hallar la bobina cortada, es el que se muestra 

en la figura 131. Consiste en hacer pasar una corriente de poca intensidad 

en cada bobina, sucesivamente, después de haber levantado las escobillas. 

Para ello se va haciendo contacto entre dos láminas adyacentes del colector, 

mediante dos alambres rígidos u otras piezas metálicas, que se mantienen 

convenientemente separadas una de otra pasándola a través de un pequeñ<> 

block de macllra (m ) .  El amperómetro acusará prácticamente la misma eo­
n·iente a medida que se va. haciendo contacto entre los pares de láminas, 

excepto cuando se llega a aquellas correspondientes a la bobina cortada, y 
entonces la desviación de la aguja del amperómetro se hace muy pequeña 

o nula. 

Según el tipo de enrollamiento del inducido, en unos casos se podrá 

reemplazar las bobinas cortadas sin quitar las demás ; en otros, en cambio, 

es preciso rehacer todo el bobinaje. 



- 162 -

156.-Ruido excesivo.�Todas las máquinas al funcionar vibran y dan 
lugar a un zumbido característico ; pero hay casos en que el ruido que pro­
ducen es excesivo, poniendo de manifiesto la existencia de alguna condicióu 
anormal que debe investigarse y corregirse. A continuación se mencionan 
los casos más comunes. 

a) Vibración.-Colocando la mano sobre la envuelta de la máquina, 
se puede apreciar mejor si el ruido se debe a excesiva vibración. Cámbiese 
un poco la velocidad (siempre que ello no afecte el servicio que la máquina 
preste ) ,  para ver si la vibración disminuye ; en caso contrario convendrá 
verificar la alineación y ajuste de los cojinetes, reemplazándolos si es preciso. 
_\_ veces el defecto consiste en 
mal balance del inducido, ya sea 
por haber venido así de la fábri­
ca, o por haberse desprendido 
algún pequeño contrapeso de los 
que suelen colocárseles para ba­
lancearlas. En tal caso (que se 
presenta pocas veces en la prác 
tic a ) ,  se hace necesario balancear Fig. 1 3 2  

de nuevo el inducido. Para ello se lo hace girar suavemente sobre dos aris­
tas horizontales, como muestra la figura 132 ; si siempre queda la misma 
parte hacia abajo, significará que el peso no está uniformemente distribuído 
alrededor del eje, y entonces será necesario agregar algún pequeño contra­

peso en el lado más liviano, procediendo por tanteo hasta que el inducido 
quede bien balanceado. 

b) Repiqueteo.-Verificar si hay tuercas flojas, tornillos u otra pieza 
pequeña suelta, que con la vebración de la máquina produzca ese ruido. 

e) Golpes contra los cojinetes.-19-Verificar si ello se debe a que el 
inducido tiene demasiado j uego axial. Este defecto es remediable en mu­
chas máquinas, desplazando el collar fijado sobre el eje para limitar dicho 
juego. En otros casos hay suplementos entre el collar y los cojinetes, y 
puede variarse el juego dándoles más o menos espesor. 

29-Cuando la máquina está directamente acoplada a otra, los golpes 
de referencia pueden ser debido a una mala nivelación o alineación de las 
dos máquinas entre sí. Una verificación prolija permitirá constatar dónde 
reside el defecto, para eliminarlo. 
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d) Go:ipes o rozamientos del inducido sobre las piezas polares.--t:nu 

vez parada la máquina, examínese la superficie del inducido y de las pie�as 

polares, para constatar si hay señales de rozamientos, si existe alguna bo. 

bina o zun cho flojo, u otro defecto análogo. Por medio de una cuñita de 

ma dera, de tamaño apropiado, verifíquese si el entrehierro es prácticamente 

el mismo, entre el inducido y las piezas polares. A veces el entrehierro in-

_ ferior queda considerablemente reducido al descender el inducido, por el des­
gaste o fusión parcial del revestimiento de metal blanco de los cojinetes. 

e) Chillido por escobillas resecas.-19-Levántase una escobilla a la 

vez ( siempre que haya más de una por polo) ,  para verificar su ajuste en el 
porta-escobilla, y ver si la tensión del resorte es la adecuada. 

29-Aplíquese con el dedo una ligerísima porción de vaselina sobre 

el colector cuando está en movimiento. 

39-Verifíquese si el chanfle de las escobillas corresponde al sentido 

de rotación del inducido, y si se adapta a la curvatura del colector. 

157.-Recalentamiento de las bobinas del inducido.-Generalmente se 
revela por el olor característico que despide el material aislador al calen· 

tarse. Las causas del defecto pueden investigarse como se indica a con­

tinuación. 

o) Sobrecarga.-Ver lo que se ha dicho en el párrafo 155 a, al tratar 
de l a s  chispas en las escobillas. 

b) Humead en el enrollamiento.-Ver si despide vapor ; y r ua n do 
est á  parada la máquina, verifíquese con la mano si las bobin as están hú 
medas. Si 1 1 0  pudiera disponerse de una estufa adec uada para seca r el in­

ducido, hágaselo recorrer durante varias horas por una corriente algo infe­
rwr a la de plena carga ( haciéndola girar lentamente durante ese tiempo ) .  

e )  Bobinas en corto circuito.-Ver l o  que s e  h a  dicho en e l  parágrafo 
155 f, al tratar de las chispas en las escobillas. 

158.-Recale.ntamiento en las bobinas de campo.-

a) Excesiva corriente excitadora.-Verifíquese con la mano si lás bo· 
binas de campo están calientes con exceso. Si todas lo están igualmente, sig­
nifica ría que hay exceso de corriente. Si algunas presentan mucho menos 
temperatura que las demás, es probable que estén en corto circuito. Para 
constatarlo mídase la diferencia de potencial entre los terminales de cada 
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bobina ; desarmanuo aquellas que lo acusen muy baj o o nulo, a fin de re­
visarlas con prolijidad, para localizar la falla y repararla. 

b) Humedad en las bobinas.-Verifíquese si las bobinas de campo des 
piden vapor, o si presentan humedad en la superficie. Puede secárselas bien 
haciéndolas recorrer durante varias horas por una corriente algo inferior a 
la normal. 

_, 
159.-Recalentam.iento de los cojinetes.-Esta anormalidad se revela 

muchas veces por el olor característico del aceite recalentado o quemado. 
Si la temperatura de los cojinetes es tal que no se puede mantener la mano 
sobre ellos, tal recalentamiento puede haber sido originado por algunas de 
las siguientes causas : 

a) Aceite escaso o inadecuado.-Verifíquese si las aceiteras tienen su­
ficiente cantidad de aceite y si éste pasa en la forma debida a los órganos 
.a lubricar. Ver si los anillos lubricadores giran libremente y si transportan 
suficiente aceite. Constátese si el aceite empleado es realmente del tipo in­
dicado para el objeto. 

b) Suciedad en el aceite.-Pruébese un poco de aceite restregándolo 
entre los drdcl',  para ver si contiene tierra o impurezas. Si las contuviera, 
deberá reemplazárselo por aceite limpio, lavando previamente con kerosene 
las aceiteras, eje y cojinetes donde se usaba aquél. 

e) Escaso juego axial del inducido.-Si se ve que el collar de éste 
golpea continuamente contra uno de los cojinetes, indicaría que el juego 
ax ia l  que se le ha dejado no es suficiente para que el inducido tome su po­

sición normal entre las piezas polares, al funcionar con su carga de régimen. 
En muchos inducidos el eje está dotado de un collar cuya posición puede 
variarse para ofrecer más o menos juego axial. En otros el collar es fijo, 
y el juego se varía por medio de suplementos de mayor o menor espesor. 

d) Correa muy tirante.-Si lo está produce exceso de fricción del eje 
eontra un lado del cojinete. Ese defecto es fácil d'e constatar y remediar. 

e) Cojinetes muy a.justados.-Si el recalentamiento débese a este de­
fecto, es fá.: i l  constatarlo y remediarlo, aflojando la tapa del cojinet e, su­
plementario o rasqueteando, según el caso. 

f) Aflójense algo los cojinetes y rectifíquese algo su posición, hasta 
alcanzar por tanteos sucesivos aquella en que funcione bien. Si se tratara 
de una máquina acoplada directamente a otra, puede ser que el calenta-
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miento se deba a la mala alineación de una con respecto a la otra. Quítense 
los bulones de acoplamiento, y verifíquese si las caras de unión de los dos 
manchones se presentan paralelas entre sí y a la misma altura ; si no lo 
están, rectifíquese la nivelación y alineación de las dos máquinas. 

g) Eje torcido.-Este defecto pocas veces se presenta en la práctica . 
.Se revela durante el funcionamiento por las trepidación del inducido, oca�io­
nada por su excentricidad. Esta se constata haciéndolo girar lentamente y 
manteniendo un punto fijo cerca de su periferia. Es muy difícil enderezar 
un eje  de inducido que se halle torcido ; y, en general, es preferible substi­
tuírlo por uno nuevo. 

h) Proximidad del colector recalentado.-Deteniendo la máquina y pro­
bando con la mano la temperatura del cojinete y del colector ; si éste está 
.apreciablemente más caliente que aquél, es evidente que él es el origen del 
recalentamiento .  Más abajo tratamos el caso del recalentamiento del colector. 

i) Eje de superficie áspera.-Es fácil de constatar destapando los co­
j inetes ,  o quitándolos si son buj es enterizos. Ese defecto es generalmente 
fácil de remediar con una lima fina y papel esmeril, siendo necesario acudir 
:al torno sólo en caso de rayaduras profundas. 

160.-Recalentamiento del colector.-Puede constarse sus causas por 
.algunos de los medios siguientes : 

a) Proximidad de un cojinete recalentado.-Estando la máquina pa· 
rada , es fácil constatar con la mano, si el calor procede del cojinete próximo 
que está recalentado, en cuyo caso tomando las medidas indicadas anterior­
mente, se remediará el defecto. 

b) Chispas excesivas en las escobillas.-Puede verificarse a simple vis­
ta si las escobillas chispean con exceso, y en caso afirmativo remediar el 
defecto como se ha indicado en el parágrafo 1 55. 

e) Contacto deficiente de las escobillas.-! Q_ Verifíquese si las esco 
billas hacen contacto con una presión adecuada. Para ello levánteselas una 
por una (siempre que con ello no se corte el circuito) ,  y r egúlese la tensión 
del resorte, si estuviese muy tenso o muy flojo. 

29-Examínense las escobillas una por una, para ver si hacen contac­
to con toda la superficie debida, o solamente en una pequeña fracción de 
€lla. Adáptense al colector dándole la forma conveniente, mediante el em­
:pleo de papel de lija. 
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3<>-Si el colector parece demasiado seco, aplíquese con el dedo una 
ligerísima capa de vaselina. 

161.-El generador no excita.-Esto se debe siempre a que el sistema 
inductor no alcanza  a producir un campo magnético de suficiente intensidad. 
Háganse las verificaciones siguientes : 

a) Inversión de las conexiones.-Constátese si las conexiones de las­
bobinas de campo están correctamente hechas, de acuerdo con los croquis. 
que se posean al respecto. O bien véase si las conexiones de las bobinas son 
tales como para que los polos se sucedan alternativamente con nombre opuesto. 
Enyáseyese si la máquina excita invirtiéndose las conexiones ; de no hacerlo, 
H'stablézcasp la conexión primitiva. 

b) Posición de las escobillas.-Al funcionar la máquina hágase girar­
lentamente el collar de porta-escobillas, desplazando a éstas hacia un larlo. 
y otro de la línea neutra. Si la máquina no excita, vuélvase a llevar las es­
cobillas al punto marcado por la fábrica. 

e) Sentido de rotación.-Si las condiciones de la máquina lo permiten,. 
verifíquese si se consigue producir la excitación invirtiendo el sentido de 
rotación del inducido. 

d) :Velocidad insuficiente.-Constátese mediante un taquímetro si la­
velocidad de rotación del inducido es aproximadamente la que corresponde, 
según la chapita indicadora de la máquina. Ensáyese con una velocidad apre­
ciablemente superior a la de régimen. 

e) Enrollamiento excitador cortado.-19-Párece la máquina y desco­
nectando el circuito de campo del inducido, verifíquese por medio de una­
pila, con un galvanómetro o una campanilla en serie, si el enrollamiento de­
campo tiene continuidad. 

2<>-Si se constatara que el enrollamiento de campo está cortado, prué­
bese separadamente la continuidad de cada bobina hasta localizar cuál es. 
la defectuosa, la que habrá que desenvolver para repararla y luego rebo­
binarla. 

f) Insuficiencia de magnetismo remanente.-Desconéctese de los ter­
minales del inducido el enrollamiento de campo, y hágaselo recorrer durante­
unos minutos por la corriente procedente de una b atería de pilas o acumu­
ladores. Restablézcase la conexión primitiva y póngase en marcha la má­
quina a ver si excita. Si no lo hace, repítase la operación primitiva, per•l)o 
haciendo pasar la corriente en sentido opuesto. 
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g) Corto circuito externo o interno.-1<>-Abrase el interruptor prin­
oeipal que conecta la máquina al tablero o la red de distribución. Si así la 
máquina excita, conéctese de nuevo dicho interruptor. Si con ello el gene­
rador no se clesexcita, significa que la resistencia clPl circuito exterior er;J 
demasiado baja, o sea, que la carga inicial era muy elevada para que la má­
.quina pudiese excitar. En cambio, si al conectar el interruptor se queman 
los fusibles principales o se desconecta el disyuntor automático, eso signi­
ficaría que hay un corto circuito en el circuito exterior, el que habría que 
localizar y corregir antes ele volver a dar corriente. 

29-Si aún estando desconectado el circuito exterior, la máquina no 
excita, probablemente habrá un corto circuito en ella. Estando la máquina 
parada, interpóngase un trozo de papel entre cada escobilla y el colector, 
para aislar del inducido el enrollamiento de campo. Verifíquese por medio 
ocle un galvanómetro con magneto, pila, etc., las condiciones del aislamiento 
-de ambos circuitos ( inductor e inducido ) ,  así como el ele los porta-escobillas, 
terminales, etc. En muchos casos el defecto se revela a simple vista, obser­
-vando con atención las diversas partes de la máquina. 

162.-lnsuficicnte generación de tensión.-

a) Excesiva resistencia en el •circuito de excitación.-Exclúyese gra­
-dualmente la resistencia reguladora del campo. Véase también si no hay 
.algún contacto flojo en los conductores de conexión de las bobinas de campo. 

b) Sobrecarga.-Verifíquese, de acuerdo con lo indicado en el pará-
-grafo 155, si la máquina está sobrecargada. 

e) Posición de las escobillas.-Rectifíquese ligeramente el ángulo de 
calaje en sentido opuesto al de rotación, especialmente si la máquina tiene 
-polos conmutadores. 

d) Velocidad insuficiente.-Véase lo dicho sobre este punto en el pa­
rágrafo 161 d. 

e) Polaridad invertida.-Verifíquese por medio de una brújula si !os 
polos inductores se suceden alternativamente de nombre opuesto. Inviértanse 
las eonexiones de los que están maL 

f) Bobinas de campo en corto circuito.-Véase lo dicho sobre esto en 
-el parágrafo 155 e. 

163.-Excesiva. generación de tensión.-

a) Excitación excesiva.-Tntercálese gradualmente toda la resistencia 
.de campo. 



- 168 -

b)  Posición de las escobillas.-Va ríase ligeramente el ángulo de calaje­
en el sentido de rotación, especialmente si la máquina tiene polos de con­

m utación. 

e) Velocidad excesiva.-Verifíquese por medio de un taquímetro si. 
la velocidad f�J.cede a la de régimen marcada en la chapita indicadora. 

164.-El motor no arra.nca.-Si el motor aún no arranca cuando se ha 
avanzando_ la palanca de la resistencia de puesta en marcha más o menos 
hasta la mitad de su recorrido, vuélvasela a la posición de "Para" ; desco-­
néctese el in t erruptor que conecta el motor a la línea, y búsquese el defecto 

de acuerdo con lo que sigue : 

a) Conexiones errónea.s.-Verifíquese cuidadosamente si todas las co­
nexion es están correctamente hechas, de acuerdo con el tipo de máquina de· 
que se trat� ; tanto las internas de la máquina misma, como entre ésta y 

los dispositivos de control, puesta en marcha, etc. 

b) Interrupciones en 'el circuito.-19-Ciérrese el interruptor ele co­
nexión a la línea, y por medio de un vóltmetro o de una lámpara de prueba, . 
véase de localizar la interrupción, ya se,a en los fusibles, conductores de co­
nexión, etc . 

29-Conéctese un vóltmetro o una lámpara de prueba a los terminales: 
del inducido, y trátese de poner en marcha el motor, avanzando la palan ca 
hasta el tercer punto. Si el vóltmetro no acusa voltaje, o la lámpara no t:n­
c.iende, signiLca que uno de los conductores de alimentación del ind u c ido. 

está cortado o mal conectado. 

39-Repítase con los terminales del campo la prueba anterior, y si 

el resultado es también negativo, indicaría que el defecto está en ese circuito. 
Si en cambio  la lámpara enciende o el vóltmetro acusa voltaje aproximadO> 

al normal , p� osígase con las pruebas como se indica a continuación : 

e) Excitación muy débiL-Exclúyase completame-nte del circuito la. 
resistencia reguladora de campo. 

d) Sobr ecarga .-Si la condición de servicio del motor lo permi tP,  pón­
gaselo en maroha a vacío y cárguese gradualmente. Si se queman los fusi­
bles o saltan los disyuntores, no se necesitará más prueba de que la carga. 
es excesiva. 

e) Excesiva fricción.-Si cuando el motor marcha a vacío consume­
más de un 8 % de la corriente correspondiente a plena carga, y si las con --
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diciones del c i i  cuito de campo o inducido están bien, de acuerdo con lo men­
cionado en el parágrafo 155, entonces significaría que hay excesiva fricción 
en la máquina. 

165.-Excesiva velocidad del motor.-Se debe generalmente a una E:X­
citación muy r::.ébil. Pueden hacerse las verificaciones siguientes : 

a) Excesiva resistencia intercalada.-Exclúyase gradualmente toda la 
resistencia reguladora de campo. 

b) Posición de las escobillas.-Varíese el ángulo de calaje en sentido 
opuesto al de rotación, especialmente si la máquina tiene polos de con­
mutación. 

e) Conexiones erróneas.-Verifíquese cuidadosamente si las conexio­
nes están cu 1·rectamente hechas, de acuerdo con el tipo de máquina ele que 
se trata. 

d) Interrupción en el circuito de excitación.-Un motor en derivación 
cuyo circuito de campo esté cortado, puede arrancar a vacío y adquirir una 
velocidad excesiva, a la vez que las escobillas chispearán grandemente. Prué­
base la continuidad del circuito inductor, por medio de un magneto, pila 
con galvanómetro, etc. También puede constarse su continuidad conectán­
dolo a los polos ele la línea de alimentación y si al desconectarlo brusca­
mente no produce una fuerte chispa en t>l punto de ruptura, signific·a que 
el circuito está interrumpido. 

166.-Insuficiente velocidad del motor.-

a) Sobrecarga,,-Véase lo dicho en el parágrafo 155. 

b)  Insuficiente resistencia en el circuito excitador.-Intercálase 
dualmente más resistencia reguladora de campo. 

O'J'tl­"' 

e) Posición de las escobillas.-Aváncese ligeramente las escobillas P-11 

el sentido dd movimiento, especialmente si el motor tiene polos ele con­
mutación. 

d) Exceso de fricción.-Véase lo dicho en el parágrafo 155 sobre este 
punto.  

e) Bobinas del inducido en corto circuito o a tierra.-Véase lo dicho 
sobre esto en el parágrafo 155. 
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167.-.Resu.m.en sobre el cuidado de generadores y motores.-Para mal'.· 
tener estas máquinas en buen estado es preciso observar con cuidado su fun­
cionamiento, a fin de percibir a tiempo cualquier anormalidad que se ma­
nifieste, y efectuar las pruebas que sean necesarias para ir hallando por eli­
minación el defecto producido. 

Puede afirmarse que, en general, las dos principales causas de dete­
rioro son : la mala conmutación (colector sucio , escobillas mal a instadas, 
etc . )  y la humedad. 



CAPITULO Xl V 

DISPOSITIVOS DE CONTROL PARA MOTORES 

168 .. -Gen.eralidades sobre control de motores.-En el control o ma­
nejo de los motores se emplean dispositivos que permiten llenar las condi­
ciones siguientes : 

a) Puesta en marcha gradual. 

b) Protección contra sobrecargas. 

e) Protección contra la inclusión demasiado prolongada de la re­
sistencia de puesta en marcha. 

d) Protección contra arranque bursco después de una detenc ;é  11 

por caída de tensión o por sobrecarga. 

e) Protección contra extra-corrientes de ruptura. 

Además de las condiciones arriba enumeradas, que pueden conside­
rarse generales para todos los motores, pueden requerirse las siguientes, en 
algunos casos particulares : 

f) Inversión de marcha. 
g) Regulación de velocidad. 
h) Frenaje rápido. 

Para efectuar el manejo de los motores, llenando las condiciones arriba 
indicadas, se utiliza un conjunto de dispositivos que se designan con el 
nombre de "aparatos de control" . 

Tales aparatos pueden ser de distinto tipo, según el motor que deben 
manejar y la. clase de servicio a que se lo destina. En general esos disposi­
tivos pueden ser agrupados en las siguientes divisiones : 

1-Tablero de puesta en marcha. 
2-Tablero de puesta en marcha y regulación de velocidad. 
3-Tablero de contactores para servicio local. 

4-Tablero de contactores para servicio a distancia. 

5-Controlador Qara servicio local. 
6-Conüolador para servicio a distancia. 

En la clasificación que antecede nos referimos a los dispositivos em-
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pleados en la Armada, y en particular a los. sistemas modernos de que están 
( iotados nuestros acorazados "Rivadavia" y "Moreno". 

169.-Tableros de puesta en marcha sencillos.-La figura 133 da una 
Yista de conjunto de uno de los tableros de puesta en marcha de tipo sen­
c�illo, de los que se usan para motores de pequeño poder. En la figura 134, 

se da el esquema de conexiones correspondiente. 

Fig. 133 

Fig. 1 34 

La corriente procedente del polo ( + )  de la línea pasa por el interrup­
tor bipolar T y por el fusible f, yendo al terminal e del tablero y de allí a 
la palanca P .  Al llevar a ésta sobre el primer botón de contacto, parte de 
la corriente se deriva por A, recorre el enrrollamiento de campo y pasando 
por el fusible f' y el interruptor T, va al conductor (-) de la línea ; y así 
el campo del motor quedará excitado plenamente, desde el primer momento. 
La corriente para el inducido recorrerá toda la resistencia de puesta en 
m a rcha, yendo por el terminal I a una de las escobillas del inducido ; sale 
por la otra y sigue al polo (-) de la línea. 

A medida que se desplaza hacia la derecha la palanca P, sobre los 
bc;tones de contacto, se van excluyendo del circuito otras tantas secciones 
de la resistencia, hasta que al colocarla en el último punto, se habrá excluído 
toda la resistencia �' el motor marchará ya sin resistencia eu serie con el 
: :1ducido. 
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El electroimán M, cuya bobina está conectada por intermedio de los 
tnm inales A y B a los conductores de la  línea, tiene por objeto mantener 
:1  ];; palanca en la posición de marcha, mientras el voltaje de alimentación 
no baje más c;llá de cierto valor ; pero si esto sucede, entonces dicho electro­
im:m no ejercerá suficiente atracción sobre la palanca, y el resorte especial 
;le que ésta está dotada la llevará a la posición de "para". El objeto de 
el J o  r::; impedir el arranque brusco del motor cuando él se haya detenido 
pc r interrupción de la corriente o disminución muy pronunciada del voltaje.  
��sí se hace pr eciso iniciar de nuevo la marcha moviendo la palanca desde 
el primer punto. 

170.-Contaetores.-Antes de proseguir con la descripción de otros apa­
ratos de control, haremos mención del "eontaetor" o interruptor electromag­
nét ico ,  el cual se utiliza ampliamente para el manejo de los motores. Este 

Fig. 1 3 5  

dispositivo, del que s e  d a  una vista d e  
conjunto e n  l a  figura 135, consiste 
esencialmente en un electroimán E, 
montado sobre una base aisladora ade­
cuada, el cual al circular corriente por 
su bobina, atrae a su armadura B, es­
tableciendo el contacto entre la pieza 
móvil e, unida a la armadura B, y otra 
igual ( que no se ve en la figura ) ,  uni­
da a la barra f, cuyo terminal de co­
nexión es g. La corriente pasa del ter­
minal d y por la conexión flexible e, 

a e ;  y de allí al cerrarse el contacto 
pasa por la  barra f al terminal g. 

Una . bobina "sopladora" b, esta­
blece un intenso campo magnético en-

tre las dos piezas de hierro j , de manera que al abrirse el contaetor y srpa­
rarse las piezas o "dedos" de contacto e, el arco que tiende a formarse entre 
ellas, es soplado hacia arriba y apagado, por efecto del campo magnético 
arriba citado. 

J_ja bobina del electroimán está constituída por un gran número de 
espiras de hilo de cobre muy fino ; de modo que, presentando gran resisten­
cia, sólo lo atraviesa una corriente muy pequeña ( centésimos de ampere ) .  
Esto hace qPe e l  contactor sea un elemento de mucha utilidad e n  el manejo 
de  los motores, pues se le puede actuar a distancia, enviándole corriente por 
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•-conductores de pequeña sección. Así se puede ubicar la resistene-ia de puesta 
·en marcha y los contactares necesarios en la inmediata proximidad del mo­
tor, operándolos desde un punto conveniente, a distancia, mediante conduc­
tores de sección reducida, en proporción a la pequeña corriente requerida 
por estos dispositivos. 

El empleo del contactor, por otra parte, permite hacer más sencilla 
:y efectiva la protección contra sobrecargas, utilizando disyuntores d r  tipo 
de relé. Estos, a los que se da el nombre de "relés de sobrecarga", consis­
ten en una bobina de gruesas espiras de cobre, conectada en serie con el 
inducido del motor y dispuestos de modo que cuando la corriente en éste 
excede el límite fijado, la bobina 
atrae su armadura móvil, cuya dis­
tancia puede ser regulada, y ella 
corta el circuito de los contactares 
de línea, interrumpiendo así el pa­
saje de la corriente de alimentación . 

171.-Tablero de puesta en 
marcha, con contactores.-En la fi .. 
gura 136, se muestra esquemática­
mente un tablero de puesta en mar­
cha, de los instalados en nuestros 
acorazados para el control de moto­
res pequeños (menores de 10 H. P . )  
Este tipo d e  tablero o "panel'', per­
mite obtener las condiciones genera­
les de seguridad enumeradas en el 
parágrafo 168. Consta de una base 
de pizarra, sobre la cual están mon­
tados los contactares de línea el y 
C2 ; el relé de sobrecarga, la palanca 
y los segmentos de contacto R1, R2, 
R3, etc., correspondientes a la re­
sistencia. Fig. 1 3 6  

Puesta. en marcha.-Para poner en marcha el motor se mueve la pa­
tanca desde el segmento S1, o posición "Para". Cuando ella llega a R1 o 
primer contacto de puesta en marcha, las bobinas de ambos contactores son 
alimentadas así : de L1 a las bobinas y de ellas por el contacto d del relé de 
sobrecarga al segmento S2 ; de allí por la pieza A de la palanca, al botón m 
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y de allí a L2• Alimentadas así las bobinas, los contactares conectan y el 
motor será alimentado así : 

Inducido.-De L1 al contactor e1, relé de sobrecarga e inducido ; luego 
de éste al ext1 emo R8 del reóstato de puesta en marcha ; por éste a R1 donde 
suponemos que está la palanca y por ella al contactor C2 y de allí a L2• Se 

ve, pues, que con la palanca en R1 el motor queda conectado a la línea con 
toda la resistencia en serie con el inducido. 

Al llevar la palanca a los puntos R2, R3, etc., se van excluyendo las 
secciones respectivas de resistencia, hasta que en R8 el motor queda derivado 
directamente de la línea. 

-

Campo.-Examinando el esquema se ve que, tan pronto como se conec-
tan los contactores el y e2, el campo queda derivado directamente de la lí­
nea L1, L�. Esto quiere decir que el campo queda plenamente excitado des­
de el primer momento del arranque. 

Relé de sobrecarga.-Consta de una bobina de grursas espiras, en sene 
.:on el inducido. Cuando ia corriente en éste excede el límite fijado, el nú­
cleo del relé es atraído y empuja hacia arriba la lámina d, rompeindo el 
contacto entre los puntos a y b ;  cortando así el circuito de las bobinas de 
los contactares ; los que entonces se abrirán, parando así el motor. Para 
volver a conectar los contactares, es indispensable llevar la palanca al pri­
mer punto de maniobra R1, único desde donde pueden alimentarse las bobi­
nas de los contactores cuando éstos están abiertos. En otras palabras, no 
es posible poner en marcha el motor sin empezar con toda la resistencia 

en serie. 

Protección contra arranque brusco después de una caída de tensión.­
Los contactares 'el y e2 se abren cuando la tensión de alimentación de sus 
bobinas cae a un 25 % del valor normal. En este caso, lo mismo que cuando 
fueran abiertos por exceso de carga, no puede cerrarse de nuevo sin llevar 
la palanca a la primera posición. Esto impide el arranque brusco del motor 
cuando hubiere sido detenido por caída de voltaje. 

Protección contra extra-corriente de ruptura.-Al llevar la palanca 
a la posición "para", el enrollamiento del campo queda cerrado en corto cir­
cuito sobre el inducido y sobre la resistencia de puesta en marcha. Lo mis­
mo sucede si los contactares se abren en las posiciones de marcha. Esto im­

pide que la tensión inducida en las bobinas del campo, al desaparecer el flujo 
de excitación, llegue a tomar un valor excesivo para el aislamiento. 
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172.'--Tablero de pueata en marcha. y regulación de velocidad.-En la 
figura 137 mostramos esquemáticamente uno de los tableros del tipo em­
pleado en nuestros acorazados. El es 
de construcción análoga al descripto en 
el párrafo anterior, con la diferencia 
que está provisto de una resistencia de 
campo, que se intercala o excluye por 
medio de una palanca adicional, que 
hace contacto sobre los botones F1, F2, 
F 3, etc. 

Con objeto que el motor no pue­
da ser puesto en marcha con la resis­
tencia de campo intercalada ; o sea, 
arrancar con campo debilitado, lo que 

ocasionaría el pasaje de una corriente 
excesiva en el inducido, las dos palan­
cas (puesta en marcha y campo ) ,  es 
tán mecánicamente, interconectadas, de 
modo que no sea posible avanzar la 
de campo hasta que la de arranque no 
esté en posición de plena marcha. 

173.-Controladores.�e da el 
nombres de "controladores" a unos co­

nectores de contactos múltiples, por 
medio de los cuales pueden efectuarse 

f/11/JIJCI/JO 
Fig. 1 3 7  

fácilmente y con seguridad las diversas combinaciones de conexiones reque­
ridas en la puesta en marcha y operación de los motores. 

En la figura 138, se da una vista de conjunto de un controlador "de 

tambor", que es uno dr los tipos más sencillos empleados en nuestros aco 

razados. 
Consiste-: esencialmente en un tambor o cilindro metálico, giratorio ( 1 ) ,  

aislado del eje y dotado de segmentos ( 2 ) ,  escalonados en distinto ángulo 

sobre su periferia ; los cuales, al girar el cilindro, van haciendo contacto 
sucesivamente con los "dedos de contacto", fijos ( 3 ) ,  a los que comunican 
por medio de los terminales ( 4) los conductores de unión a las diversas sec­
ciones de la resistencia, a los contactares, a los terminales del motor, etc. 

Para disminuir o anular las chispas de ruptura de contacto entre lol:' 
scgrnentos ( 2 )  y las piezas o "dedos" ( 3 ) ,  el controlador está provisto de 
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una bobina "sopladora de arco" (5 ) ,  en serie con el inducido ; la que pro­
.duce alrededor de dichos segmentos un campo magnético intenso, que "sopla" 
el arco que se forma en el momento de ruptura de contacto. Además, los 
segmentos vienen a quedar comprendidos entre los tabiques divisorios (6 ) , 

construídos de material aislador y refractario, los que impiden la propaga­
ción de chispas de un segmento a otro. 

En la figura 138 se muestra el controlador abierto. La tapa (7 )  es 
metálica, revestida interiormente de material aislador incombustible. La ta­
pa ( 8 ) , sobre la que están fijados los tabiques (6 ) , también está represen­

(6 l  -

( 8 ) - - · '  

( O) - - - ' 

( 9 )  

- � - - - - -- - - -

(9J - --- - - -' ', - ( I  I )  
Fig. 1 3 8  

( 2 )  
( �) 

(1 ) 

tada abierta, para dejar ver 
el interior. Ella gira sobre 
sus goznes ( 9 ) ,  y en posi· 
ción normal aloja dentro de 
la caja del controlador, cu­
briendo el tambo r y sus seg­
mentos. En dicha posición 
la plancha de hierro ( 10)  

hace contacto con otra pie­
za de hierro ( 11 ) ,  que es 
una expansión del núcleo 
de la bobina sopladora ( 5 ) .  
Ambas piezas de hierro for­
m a n  parte del circuito mag­
nético de dicha bobina, el 
cual comprende también la 
barra de hierro que consti­
tuye el eje del tambor o ci­
lindro y del cual está aisla-

·do eléctricamente. En tal forma, la bobina (5) tiene un circuito de hierro 
prácticamente completo, a excepción de la parte de a.ire en que están compren­
didos los segmentos del tambor, donde el campo magnético ejerce su acción 
sobre la corriente del arco de ruptura, desviando a éste y apagándo. 

La rotación del tambor se efectúa por medio de una manija ( 12 )  ; y 
para evitar movimientos bruscos, el eje está dotado de una rueda dentada 
( 13 ) ,  en la que ajusta un tope mantenido a presión por un resorte. La fun­

{)ión de ese tope es hacer que la rotación dd tambor se haga gradualmente,  
aYanzando en cada impulso el ángulo de un diente d'e la rueda, que es el  
espacio correspondiente a cada segmento. 



- 178 -

�''  la figura 139,  se muestran esquemáticamente las conex iones de­
un controlador como el arriba descriptc, representándose el cilindro des>J.rro­

llado en un plano, para facilitar la comprensió J  de es� dispositivo. 

7ABL ERO O PA IVEL 

CANPO 
Fig. 139 

Las líneas verticales punteadas, 1,  2, 3, etc . ,  indican que los seg·m •;n-
1 ( JS  que ellas cruzan, vienen a estar en comunicación con sus dedos de eon­
tacto correspondientes, cuando la palan ca del controlador se halla en una 
de esas posiciones. 

el y C� son los contactares ; R es el relé de sobrecarga ; m es el eün 
tacto de laminita que se cierra al apretar la  palanca ; y Bs, es la bobina so 
piadora de arco que habíamos mencionado. 

Al llevar la palanca a la posición 1 ,  la marcha de la corriente es la 

siguiente : de L1 a BB en el controlador ; de allí por F1, contacto m, dedo B 
y pieza a y b d'el  relé de sobrecarga, a las bobinas de los contactares y Je 
allí a L:J. Con esto ambos contactares cerrarán y entonces la corriente pa­
sará por F1 al campo y de allí por el  contact ar e1 a L2, con l o  cual el campr. 
quedará excitado. 
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La corriente principal, pasando de L1 por el contactor 02; relé R, bo­
:bina sopladora Bs, a L1 en el controlador ; y de allí por el segmento corres­

pondiente del cilindro a R1 y recorriendo toda la resistencia de puesta en 

marcha, pasará de R6 al inducido del motor y de allí por el contactor C2 
.a la línea L1. En estas condiciones el motor quedará conectado con toda la 
resistenci?, de arranque en serie con el inducido y el circuito de los contac 
tores quedará cerrado a través del disco de interconexión d en vez de ha 
·cerlo por B y »B. 

Al mover el cilindro a la posición 2, las condiciones quedan modifica­
das en la siguiente forma : la corriente pasa de L1 en el controlador a R2, 
en vez de hacerlo por R1, como en la posición 1 ;  con lo que la sección R17 R2, 
d el reóstato quedará eliminada del circuito. El campo también recibirá co­
rriente de la línea directamente por el segmento F1. 

Al avanzar el cilindro a las posiciones 3, 4, etc., se irán eliminando 
las secciones correspondientes de resistencia ; quedando el inducido derivado 
-directamente de la línea cuando la palanca del controlador haya sido ll evada 
.a la posición 6. 

En esta posición el circuito de los contactores es cerrado por el pe­
·queño segmento d, por cuya causa ya no es necesario mantener la palanca 
.apretada hacia abajo para hacer contacto en m. 

Como se ve en la figura 139, la bobina del relé R, está en serie con 
·el circuito del inducido. Cuando la corriente que la recorre excede el límite 
fijado, su núcleo atrae la armadura móvil ; lo que produce la separación 
-de las piecitas a y b, cortado así el circuito de las bobinas de los contactares 

Al abrirse el contactor C:� el disco d es levantado, con lo cual el circuito de 
'las bobinas. no puede volver a ser cerrado sin llevar la palanca de nuevo a 
ia primra posición de arranque. Esto evita que el motor pueda. ser conec­
·tado bruscamente a la línea sin resistencia en serie ; es decir, sin empezar en 
1a primera posición. 

En controlador que acabamos de describir está destinado solamente 
.a la puesta en marcha del motor. Otros, como los usados para los motores 
.de bombas de achique del "Rivadavia", a la vez que para puesta en marcha, 
sirven para regulación de velocidad. En este caso el controlador está do­
tado de una serie adicional de dedos de contacto y segmentos del tambor, 
por medio de los cuales se intercalan o excluyen secciones de la resistencia 
'<le campo, de acuerd'o con el mismo principio de operación usado para la 

_puesta en marcha. 
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174.-Sistema de control para servicio a distancia .-Los tableros y eB 
controlador que hemos descripto en los párrafos anteriores son del t ipo qua 

habíamos denominado de "servicio local" ; o sea, ellos, realizan el control· 

directo de la totalidad de la corriente del motor. 

Hay otros tipos que efectúan tal control indirectamente, mediante sis· 

temas cl'e . contactares, que efectúan las conexiones y desconexiones de los. 

circuitos recorridos por la corriente principal, y los cuales pueden ser ma­
nejados a distancia mediante controladores u otros dispositivos anál ogos. 

En el caso ya n o  se requieren controladores vol uminosos, pues, como · 

r.ólo nstarían destinados a operar con la p equeiía coniente necesaria para 
a ccionar los contactares, sus partes componentes no necesitan tener más que­

el t amaño reducido en relación con dicho servicio. 

Como el principio de funcionamiento de tales dispositivos es práctica­

mente el mismo en que se basan los anteriormente mencionados, omitiremos. 

su descripción. 

176.-Frenaje de motores.-En l a  operación de los motores se requiere· 

en algunos casos, según el servicio a que están destinados (ascensores, et c . ) ,. 

poder detener rápidamente el movimiento del inducido, el que, en virtud: 

de su inercia, tendería a seguir girand o  durante un perío do más o menos. 

largo después de cortada la corriente. 

Para tal fin se utilizan dos sistemas de frenaje,  conocidos en la in. 
dustria con los nombres de : "sistema electro-dinámico" y "sistsma electro . .  

magnético". 

Freno electro-dinámico.-El principio de funcionamiento de éste,  se b asa' 

en la Ley dt� Lenz, de que toda corriente inducida t iende a anular l a  causa·. 

que l:l h a  genera do.  Consiste en conectar a través de una rcsiGt en cin !�my 
haj a ,  los terminales del inducido del motor, en el momento d e  in terrum pir 

su corriente de alimentación ; conservando en cambio la que alimenta el; 

eampo. En esa forma, el inducido d'el motor, que sigue girando por in ercia 

dentro del campo plenamente excitado, se comporta como si fuera el de un • 

generador, produciéndose en él una corriente de inducción muy intensa ; dado 

que, como dij imos, la resistencia intercalada entre sus termin ales es muy 

reducida. Tal corriente inducida es de sentido opuesto a la que tenía l a  de 

alimentación que hacía girar el motor ; y por ello tiende a invertir el mo­

vimiento de rotación del i n ducido, produciendo su rápido frenaj e.  

El sistema de frenaje arriba descripto, se emplea en algun os eqmpos. 

eléctricos de nuestros acora;-;ados (ascensores, cabrestantes, etc. ) ,  y es tam­

bién de uso generalizado en la industria. 
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Freno elec:tro-magnético.-Describiremos a continuación un freno ae· 

discos, de los empleados en los equipos de guinches de botes, timón eléc­

trico, etc., de nuestros acorazados, el que servirá para ilustrar el principi()· 

en que se basan los dispositivos en esta clase . 

.........,---... -jL,---· 
1 1 

1 : 
1 ' � :.. 
' 1 
1 1 

T-'ig. 140 

' . '  
' ' 
1 ' ' ' 
' ' 

En este t ipo de freno ,  f igura 140, la acción de frenaje es producida: 
entre dos sistemas de discos, giratorios los unos y fijos los otros ; los pri­
meros enchavetados sobre el eje del motor y los segundos sobre la envuelta 
de campo o sobre la base misma del motor. La fricción entre ambos siste­
mas de discos es producida por una serie de resortes. Un grueso disco de 
hierro, atraído por la acción magnética de una bobina, comprime los resor--
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·tes, dejando a los discos en libertad de girar, sin fricción entre ellos. Es de­

. .cir, pues, que en este tipo de freno la acción de frenaje es mecánica, pues 
es debida a la presión ejercida por los resortes. La apertura del freno, en 
. cambio, es hecha por acción magnética. 

En la figura 140 se representa un freno de esta clase. Refiriéndonos 
. .a la vista en sección, a es un buje de hierro fundido, enchavetado sobre el 
. extremo del ej e del motor, y mantenido en su sitio por la tuerca b ;  sobre 
. . ese buje van enchavetados los discos e, e, e, de bronce, movibles en sentido 
axial ; alternados con esos discos van los anillos estacionarios de hierro fun­
-dido d, d, d, enchavetados a la envuelta D, o caja del freno. Esos anillos 
también son movibles en sentido axial. 

La caja o envuelta D es de h ierro fundido y está munida de pies por 
medio de la  cual va fijada con bulones a la base de fundición del motor. 

Sobre el borde anterior de la envuelta o caja D, ajusta una gruesa 
tapa F, de acero fundido, fijada en la envuelta por medio de prisioneros con 
tuerca, e. Esta tapa F, aloja en su interior a la bobina G, cuyo núcleo esLá 
formado por la gruesa pieza de hierro dulce H, que ajusta sobre el borde 
.anterior de la tapa F, y está asegurada a ella por medio de bulones f. En el 
interior de la envuelta y frente al núcleo H, está colocado el plato o grueso 
-disco de hierro J, de acero dulce, el que constituye la armadura movible del 
-e-lectroimán formado por la bobina G, tapa F y núcleo H. 

En la parte interior de la tapa F hay 8 agujeros en los que alojan 
los resortes de acero h, cuya tensión, empujando la armadura J contra el 
primero de los anillos estacionarios d, produce la fricción entre éstos y los 
discos rotativos. Esa fricción es la que ejerce el frenaje. 

La operación de este freno no requiere mayor explicación : al circular 
· corriente por la bobina G, el núcleo H, atrae la armadura J, la que deja 
libre los anillos d pudiendo entonces los discos e girar entre ellos sin roce . 
.Al cortarse la corriente a la bobina, la atracción cesa y los resortes h, em­
pujando la armadura J, producen la fricción entre los discos y los anillos, 
.en la forma mencionada. 

La bobina del freno está contenida en una caja estanca de chapa de 
cobre, la que la preserva de la humedad. Esta envuelta de cobre tiene, ade­
más, el objeto de atenuar los efectos de autoinducción de la bobina.  En 
-€fecto, cada vez que se establece o corta la corriente en la bobina, se generan 
.{'n la envuelta de cobre corrientes inducidas ; las que, obrando de acuerdo 
•<'On la Ley de Lenz, tienden a anular los efectos de autoinducción de las 
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bobinas, evitando así que la extracorriente producida por aquélla al rom­
perse el circuito, pueda llegar a ser dañosa para el aislamiento. 

Los frenos magnéticos basados en el sistema descripto, se construyen 
en forma diversas, de acuerdo con los servicios que están llamados a prestar. 
Si bien los más empleados son con discos, como el que muestra la figura 140, 
hay otros en los que la fricción se produce simplemente entre dos anillos 
cónicos. También se usan otros en los que la fricción se ejerce entre la po­
lea del motor y un par de zapatas que hacen presión sobre ella. Este último 
sistema se emplea para aquellos casos en que, debiéndose efectuar un gran 
número de frenajes en breve tiempo, se desea tener mucha superficie de en­
friamiento. El 

.
freno cónico, en cambio, se emplea para motores de pequeñ<> 

poder ; (3 a 5 H. P. ) .  



CAPITULO XV 

ACUMULADORES 

176.-Definición de los acumuladores.-Los acumuladores o "pilas se­

,cundarias", son aparatos en los cuales el pasaje de una corriente eléctrica 

JJroduce una descomposición química ; y luego, el efecto químico contrario , 

da lugar a la generación de una corriente eléctrica. De ahí el nombre de 
a cumuladores que se les ha dado, pues, permiten almacenar o acumular una 

cierta cantidad de energía eléctrica,  convirtiéndola en energía química, para 

transformarla de nuevo en energía eléctrica en el momento oportuno. 

177.-Principio del acumulador Planté.-El principio de los acumula­

dores de plomo, debido al físico Planté, es el siguiente : 

a) Primera carga.-Supongamos dos láminas de plomo A y C, figura 

141, sumergidas, sin tocarse,  en el recipiente V conteniendo agua acidulada 
con ácido sulfúrico , y conectadas a los terminales de un dínamo G. L a  co­
rriente elécüie a  procedente ele este dín amo , al atravesar el  líquido lo des­
·compone como én un voltám etro ( 32 y 33 ) .  El hidrógeno se traslada al elec-

C. - + A 

l t 
G �+>----' 

Fig. 14 1 

trodo negativo o "catado" e, 

y una gran parte de . él  sube 

a la superficie en forma de 

burbujas. El oxígeno se dirige 

sobre el electrodo positivo o 
"anodo" A, oxidando esta pla­

ca, cuya superficie, a poco de 
circular la corriente , q u e d a  

cubierta con una capa de bi­

óxido de plomo. O sea , de un 

óxido compuesto de una parte 

E 

Fig. 142 

de plomo y dos de oxígeno , lo que se representa abreviadamente por la ex­
-presión Pb02• Esta substancia tiene un color rojizo obscuro. 

b) Primera. descarga .-Si después de haber estado circulando la co­

't'riente un cierto ti empo , suprimimos la comunicación ele las placas con el 
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mnamo, y las unimos entre sí por medio de un conductor exterior E, figura 
:142, constataremos que éste está recorrido por una corriente que va desde A 
hacia C, la que luego pasará en el líquido de O hacia A. O sea, ella tendrá 
sentido opuesto a la de la corriente primitiva o de carga. 

Tendremos ahora una verdadera pila, que nos suministra corriente a 
,costa de una cierta acción química. Esta consiste ahora en la "recomposición" 
de los elementos que el pasaje de la corriente de carga había descompuesto. 
La corriente "secundaria" o de descarga, al atravsar el líquido como mues­
tra la figura 142, lo descompone y el hidrógeno puesto en libertad se dirige 
.a la placa A, y combinándose con la capa de b ióxido que la cubre va reducién­
dola, hasta que ambas placas llegan al mismo estado químico (plomo recu­
bierto de una, ligera capa de sulfato de plomo ; esto último por efecto del áci­
do sulfúrico sobre las placas ) ,  y entonces. cesa la generación de corriente. 

e) Cargas y descargas sucesivas.-Si se repiten las operaciones prece­
dentes, se observará que después de cada carga, la superficie de los dos elec­
trodos tendrá diferente naturaleza química (plomo puro la negativa y bi­
óxido de plomo la positiva ) ; después de cada descarga, en cambio, la super­
ficie de ambos electrodos será idéntica ( plomo recubierto con una ligera ca­
pa de sulfato de plomo ) .  En este caso el acumulador habrá devuelto toda 
la energía que se había almacenado en él, y para que vuelva a servir será 
necesario cargarlo de nuevo. 

Cuantas más cargas y descargas sucesivas se den al acumulador arriba 
mencionado, más aumentará su "capacidad" ; o sea, la energía que es capaz 
.de almacenar. Eso se debe a que las cargas y descargas sucesivas van aumen­
tando cada vez más el espesor del óxido de plomo o "substancia activa" que 
:se forma sobre las placas positivas. 

Tal operación se llama la "formación" del acumulador. 

178.-Principio del acumulador Faure .-La formación del acumulador 
por el procedimiento de Planté, es un proceso largo, pues requiere un gran 
número de cargas y descargas sucesivas, y las placas así obtenidas tienen 
una capacidad relativamente reducida. 

Faure ideó la fabricación de placas constituídas por un armazón rec­
tangular de plomo, en forma de grilla, figura 143, que se rellena con una 
pasta de "materia activa", adecuada para cada polo. 

La del polo positivo está formada de minio amasado con ácido sulfú­
rico diluído en agua. La composición del minio es de 3 partes de plomo y 
4 de oxígeno, y se escribe abreviadamente Pb2 01• 
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El relleno de la placa negativa, está formado por litargirio . La com­
posición de éste es una parte de plomo y una de oxígeno, y se escribe abre­
viadamente Pb O. 

La primera carga sirve para formar el acumulador. La 
compone el agua ; el hidrógeno se dirige al polo negativo y 

corriente des" � 
combinándose · 

con una parte del oxígeno que contiene 
el litargirio u óxido de plomo deposi­
tado sobre ella, lo reduce a polvo pul­
verulento .  El oxígeno, en cambio, va 
a la placa positiva y combinándose con 
una parte del plomo que contiene el 
minio que forma la materia activa de 
esa placa,  lo transforma en bióxido de 
plomo (Pb 0" ) .  

1: 

�Venimos así a tener constituída 
la m 'sma pila secundaria que en el 
e aso del elemento Planté. Fig. 14:3 

La diferencia estriba, sin embargo, en que en el caso del elemento . 
Faure, el oxígeno en vez de oxidar solamente la superficie exterior del elec­
trodo positivo, ha penetrado profundamente en la pasta de minio, de ma­
nera que la cantidad de bióxido que se ha formado es mucho más grande ; 
y, por lo tanto, la capacidad del acumulador será también mucho mayor que· 
en el caso de la formación Planté. 

Fig. 144 

179.-Construcción de los acumulado­

res. Disposición de las placas .-Como hemos. 

dicho, las placas de los acumuladores son de 
forma rectangular. Generalmente las positi-­

vas se pintan de roj9 en la parte super io t· ,  
para distinguirlas a primera vista de las ne­
gativas. 

Un elemento no comprende solamente 
dos placas, sino un número mayor. Como· 
cada placa positiva va colocada entre dos ne­
gativas, el elemento se compone siempre de .. 
un número impar de placas ( 11 ,  13, 15 ,  etc. ) .  

Todas las placas del mismo nombre 
van conectadas entre sí por medio de los-ter­
minales o extensiones de que están dotadas. 
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Las placas están dispuestas dentro del recipiente paralelamente entre 
sí y a una distancia de 10 a 20 milímetros una de otra. Como es muy im­
portante que no se toquen, se mantiene la distancia entre ellas por medio 
de varillitas de ebonita, madera parafinada, u otra substancia aisladora ade­
cuada. La distancia de las placas al fondo del recipiente debe ser de varios 
centímetros, para evitar que la substancia activa que pueda desprenderse 
y acumularse allí, llegue a establecer contacto entre las placas. En la fi­
gura 144 se ve un acumulador de plomo, de tipo común con recipiente 
de vidrio. 

180.-Baterías de acumuladores.-En la práctica rarlSlma vez se usa 
uno solo elemen�o de acumulador, en vista de la baja tensión que produce. 
Los elementos, en número mayor o menor, se acoplan en serie o en paralelo 
entre sí, lit mismo que las pilas (56 ) . 

+ L. 
r - - -, ,.. 

Jillj ' 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 

. ...J 
'- - - -

. . • + 
:E'ig. 145 

., 1 
1 t 
1 - _.j 

+ 

r -miT 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 • L - - J 

L. 

En la figura 145, se representa una batería de acumuladores consti­
tuída por tres elementos acoplados en serie. 

La unión entre ellos se hace por medio de láminas de plomo L, L, que 
se sueldan a los terminales, también de plomo de las placas, sin interposi­
ciÓn de otros metales. 

181.-Local de la batería.-Los elementos se instalan sobre armazones 
de madera, con interposición de aisladores de vidrio o porcelana. La madera 
se impregna de substancias inatacables por los ácidos, tal como parafina u 
otra materia análoga. 

No conviene instalarla en los departamentos de máquinas, a causa que 
los vapores ácidos que se desprenden de la batería atacan a los metales y 
son nocivos para la respiración. 

El local debe ser seco y bien ventilado ; con piso de cemento o asfalto, 
en declive, con desagüe, para que en el caso que se rompa alguno de los 
recipientes, el electrólito pueda salir fácilmnte. 
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182.-Utilidad de los acumuladores.-19-La batería sirve de comple­
m ento al dínamo cuando ést e es insuficiente para alimentar la red . Durante 

las horas de poco consumo, la máquina carga la batería y cuando el gasto. 
de corriente crece, se alimenta la red simultáneamente con la corriente del 
dínamo y la de la batería, acopladas en paralelo. De este modo la máquina 
funciona si empre en las condiciones de más rendimiento ; es decir, a ple­
na carga. 

�9-La batería puede substituirse al  dína mo y aseg-ura r el servicio, 

al menos durante algún t iempo, en el caso en que por alguna avería fuera 
preciso parar la máquina. 

3°-l!na · batería acoplada en paralelo con un dínamo para alimentar 

la instalación, da a la tensión mayor estabilidad, y por talito también a la 
luz, p ues compensa las variaciones debidas a las pequeñas diferencias en la 
velocidad del motor, con la cual desempeña un papel parecido al de un 

volante. 

183.-Corrientes de carga y descarga.-Tanto la corrientes que se hace 
pasar por el acumulador para cargarlo, como la que se obtiene de él durante 
la descarga, no pueden exceder en su intensidad el límite fijado por la fábrica. 

'l'al intensidad de límite depende del peso de las placas del acumula­
dor . La corriente máxima de carga varía mucho de unos tipos a otros, y 

oscila de 0.5 a 1.5 por kilo de placa. La corriente máxima de descarga varía 
entre 1 y 2 amperes por kilo . 

Los constructores indican para caJa tipo de elemento el "régimen" de 
carga o descarga que se debe seguir ; esto es, la intensidad más conveniente 
con la cual debe cargarse o uescargarse el tipo de acumulador en cuestión. 

Si se los somete a corrientes exageradas, tanto en la carga como en 
la descarga , la batería se deteriora rápidamente ; la materia activa se des­
prende ;  la capacidad disminuye, y las placas se deforman , pudiendo llegar 
a ponerse en contacto unas con otras, produciendo así cortos circuitos que las 

inutilizarían. 

184.-Tensión del acumulador.-Si mediante un vóltmetro apropiado, 

conectado a los terminales del acumulador, se mide su fuerza electromotriz, 
se observará que, al empezar la carga, ésta es alrededor de 1.8 volts por 
elemento ; luego se eleva rápidamente a 2.1 volts, en cuyo valor queda. apro­
ximadamente estacionarios durante varias horas, hasta que lleg·a un momento 
en que sube rápidamente, pudiendo llegar hasta 2.7 volts. 

Pero el límite práctico de la carga se alcanza ya cuando la t énsión 

llega a 2.5 volts. que es cuando debe desconectarse el acumulador del dina-
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mo que lo alimenta, pues la experiencia demuestra que sería inútil prolongar 
la carga, dado que lu cornente no actuaría ya sobre la materia ac_tiva de 
las placas, sino que se limitaría a descomponer el agua, a pura pérdida. 
A partir de ese momento se produce una especie de ebullición del electrólito, 
odesprendiéndose hacia la superficie gran cantidad de burbujas, lo cual es 
una indicación bien visible de que la carga ha terminado. 

_ C A R GA _ 
Volls 

I,S 
• •  t ' . .. . . .  

. ' . . . . 

. .  
• 1 

O�l�2����4���b-�r-a=-9�7.lo�¡7¡-}{ 
Ho ra � 
Fig. 146 

o 

DESCARGA _ 

1 

l ! 

. . ' ' . . ' 

1 � .3 4 5 6 1 8 9 
/i o ra :. 

Fig. 1 4  7 

10 1 1  

En la figura 146 se representa gráficamente la variación de la tensión 
<de un acumulador, durante la carga. Sobre la línea horizontal (abcisa) O. H . 
. se toman distancias 1, 2, 3, etc., representando el tiempo en horas que 
dura la carga ; y desde cada uno de esos puntos se levantan las líneas ver­
ticales ( ordenadas) sobre las que se marca en escala la tensión que ha ad­
,quirido el elemento hasta ese momento. Así resulta una serie de puntos que 
unidos luego por un trazo continuo, dan la curva que indica al primer golpe 
{le vista cómo va variando la tensión del acumulador a medida que trans­
curre el tiempo de carga. 

En la figura 147 se muestra cómo desciende la tensión del elemento 
durante la descarga. 

Al desconectar la batería del dínamo que la alimenta, la tensión de 
cada elemento cae en algunos instantes desde 2.5 volts que tenía al finali­
zar la carga, a 2.1 volts, aunque el circuito esté abierto. Procediendo a la 
descarga, suministrando corriente de la  batería en un circuito cualquiera, la 
tensión baja con relativa rapidez de 2.1 a 1.95 volts ( como se ve en la 
curva, y luego sigue la descarga durante  varias horas a una tensión que 
va disminuyendo con mucha lentitud, hasta que ll�ga a 1.85 volts ; en ese 
¡punto debe suspenderse la descarga, pues de ahí en adelante la tensión ya 
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cae rápidamente ; y, por otra parte, se dañarían las placas si se prosiguiera 
la descarga. 

185.-Capacidad del acumulador.-Se llama "�pacidad" del acunm­
lador al producto de la intensidad en amperes de la corriente d.e descarga 
por el número de horas que el elemento puede suministrarla. La capacidad 
se expresa en "Amperes-horas". Así , por ejemplo, si un acumulador puede 
proporcionar una corriente de 12 amperes durante 10 horas, su capacidad será : 

12 X 10 = 120 amperes-horas 

La capacidad del acumulador es variable, según el "régimen" de des­

carga a que se le someta ; es decir, según que se lo descargue a una inten­

si <lad mayor o menor. Por ello las fábricas al indicar la capacidad de un 
tipo determinado de acumulador, especifican el régimen de descarga a que 
tal capacidad corresponde. 

Como ejemplo de lo que precede, damos a continuación una tabla (IV) , 
que se refiere a un acumulador de uri tipo muy conocido, cuyas placas pe­
san en total 19 . 5 kilos. 

TABLA IV 

1 
Duración Capacidad 

RPgimen de descarga de la descarga del acumulador 

Ampcrcs H oras Amperes - Horas 

13 10 130 
16 7,5 120 
22 5 110 
32 3 96 

' 

Como se ve en la tabla, el mismo elemento cuya capacidad es de 130 
amperes-horas, si se lo descarga a 13 amperes durante 10 horas, sólo será 
capaz de dar durante 3 horas una corriente de 32 amperes ; es decir, ron 
este régimen sólo vendría a tener una capacidad de 96 amperes-horas. 

186.-Energía almacenada en el acumulador.-El producto de la ca­
pacidad por el término medio de la tensión de descarga, representa la energía 
eléctrica en watts-horas que el acumulador devuelve. 

Como término medio de la tensión, en la práctica basta tomar el valor 
1 .  9 volts que es el promedio entre el voltaje inicial de la descarga (l . 95) ,  
y el final ( 1 . 85 ) .  
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187.-Rendimiento del acumulador de plomo.-El rendimiento del acu­
mulador es el cuociente de dividir la energía en watts-horas (W ct) que de 
vuelve en la descarga, por los vvatts-horas ( Wc )  que se le han sumin istrado 

en la carga. 

Rendimiento 
vVatt¡; horas de desca rga \Y,1 

vVatts horas de carga We 

Tal rendimiento varía en la práctica entre O .  7 y O .  8 ;  o lo que es lo 

mismo, entre 70 y 80 % ;  lo cual quiere decir que almacenando energía en 
un acumulador de plomo se pierde de un 20 a un 30 % de ella. 

188.-Preparación del electrólito.-La preparación del electról ito es 

una operación a la cual debe prestarse todo el cuidado que le corresponde, 
pues de su ejecución correcta depende en gran parte el comportamiento del 
acumulador durante su vida. 

Para conseguir este fin, sólo debe emplearse preferentemente agua 
destilada, o, en su defecto, agua de lluvia recogida y conservada en recipien­
tes bien limpios, de vidrio o loza ;: siendo los metálicos o de madera, del todo 
inadecuados. Igualmente el ácido será puro, incoloro y estará exento de 
metales en disolución, sobre todo de hierro, cobre, cinc y platino, que atacan 
el electrodo negativo, y de cloro, ácido nítrico, arsénico, ácido acético, etc. ,  
que ejercen influencias nocivas sobre ambos. 

Por las razones citadas debe evitarse en absoluto el empleo de ácido 

comercial, pues este artículo siempre contiene vestigios de los elementos arri­
ba indicados, los que a más de atacar a los electrodos, motivan pequeñas 
corrientes parásitas que contribuyen a ¡:erder parte de la carga ; es por lo 
tanto necesario utilizar solamente el ácido sulfúrico puro, tal como se lo 
prepara especialmente para su uso en el servicio de los acumuladores. 

Al mezclar ambos líquidos obsérvese rigurosamente la. regla de verter 
el ácido en el agua y no viceversa, pues el contacto de ambos produce una 
considerable elevación de temperatura, pudiendo suceder que caigan gotas 
de agua en el ácido, evaporándose instantáneamente y salpicando al opera­
dor con el líquido cáustico. Una vez preparado el recipiente, que conviene 
sea1 de porcelana, loza o plomo bien limpio, se hecha agua en él y luego, agi­
tando continuamente con una varilla de vidrio, se vierte sucesivamente y 
en pequeña.s cantidades el ácido, hasta obtener la  mezcla deseada. A causa 
de la elevada temperatura que el líquido adquiere, deberá esperarse hasta 
que se enfríe antes de introducirlo en el acumulador. 
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En cuanto a la relación del agua y ácido, debe citarse que para los. 
acumuladores del tipo transportable es de 380 a 400 gramos por litro de 
agua, lo que corresponde a un peso específico de 1 . 18 a l .  20 ; o sea, de 22 
a 24 grados Beaumé. 

Reducido el peso de ácido a volumen, resulta 25 . 5 a 28 partes de 
ácido y 74 . 5  a 72 partes de agua para 100 partes de mezcla. 

Generalmente, cada tipo de acumulador tiene inscriptas las indicacio­
nes del fabricante, dando a conocer la densidad o grados Bé del electrólito 
más apropiado para su producto. Para facilitar la operación de hallar las 
cantidades exactas de cada. componente para mezclas de las distintas den­
sidades usadas, se da a continuación una tabla (V)  que contiene los datos 
citados : 

1 

TABLA V 

Tabla de partes proporcionales de agua y ácido sulfúrico en mezclas 
para acumuladores (en volumen) 

.. En 1 0 0  partes de .. En 1 0 0  pa1·tes de 
o o 

Peso '"O �  mezcla hay Peso "' '"'  mezcla hay � ¡:!:¡ ¡: ¡:e¡  
específico :5 

Agua · Ac. sulf. éspecífico ::;, 
Agua Ac. sulf. 

-- -- -- --

1 ,125 16 82 18 1,190 23 73,3 26,7 
1,134 17 81 19 1 ,200 24 72,0 28,0 
1 ,142 18 79,5 20,5 1,210 25 70,5 29,5 
1 , 152 1 9  78,3 21,7 1 ,220 26 69,5 30,5 
1 ,162 20 76,8 23,2 1 ,231 27 68 32,0 
1,171 21 75,6 24,4 1 ,241 28 66,6 33,4 
1 ,180 22 74,5 25,5 - - - -

1 

1 
j ¡  

Por la concentración que sufre el líqu ido después de la mezcla de am­
bos componentes, los valores de esta tabla son aproximados, pero· suficiente­
mente exactos p ara la práctica. 

Adóptase como principio muy importante de no preparar nunca un 
acumulador nuevo con el electrólito antes de haber dispuesto todo lo nece­
sario para su inmediata carga con corriente. 

189.-Determinación de la polaridad para la carga de los acumula­
dores.-Al cargar un acumulador debe tenerse especial cuidado de que coin­
cida la polaridad de la corriente de carga, con la de los electrodos del 
elemento o batería. 
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En condiciones normales todo acumulador debe tener marcadas sus 
terminales con los signos, ( +) y (-) que indican su respectiva polaridad. 

Algunas veces se hace más expresiva la indicación pintando los signos 
y terminales positivo'> de rojo y los negativos de azul o negro. En los casos 
en que los signos y color estuvieran borrados, se conocen fácilmente los po­
los, distinguiéndose a través del recipiente las placas exteriores y blancas 
como las negativas, JJertenecientes a su correspondiente terminal (-) y las 
positivas obscuras del terminal ( + ) .  

S i  e l  recipiente n o  e s  transparente, la  operación de hallar l a  polariflad 
sólo se puede llevar a cabo mediante un galvanómetro, cuyo sentido de decli­

nación acusa la polaridad de la carga remanente y por lo tanto la de los 
electrodos. Disponiéndose de aparatos de esta clase, que no tienen las in­
dicaciones necesarias para definir el sentido de la corriente, se acude a una 

pila cualquiera, efe-:;tuándose la operación haciendo actuar el galvanómetro 
con ésta y luego con el acumulador ; la comparación de los sentidos de .los 
correspondientes desvíos dará a conocer f ácilmente la polaridad de este último. 

Una vez bien definida la polaridad del acumulador, se procede a de­
ducir la de la corriente de carga. Muchas veces es fácil hallar de modo 
fidedigno el dato buscado, sobre todo cuando se trata de tableros destinados 
a la carga, donde los signos colocados exprofeso y órganos mecánicos espe­
ciales, impiden la inversión de polos. 

Para los casos en que no sea posible deducir directamente en forma 

elemental y segura la. polaridad, se acudirá a uno de los tantos medios arti­
ficiales indicados a continuación : 

}!?-Indicador químico de polos.-Consiste en un tubo de vidrio a, fi­
gura 148, provisto en ambos extremos de casquetes metálicos b, que lo cierran 

Fig. 148 

herméticamente y que dan paso 
a unos electrodos aislados e. Su 
interior �:ontiene un líquido inco­
loro a base de Fenolphtaleina y­
una sal neutra. Cuando se incluye 
el aparato con sus electrodos d en 
un circuito recorrido por corrien­

í€, la substancia básica que por electrólisis se produce en el catodo, colores 
el líquido, formándose una zona coloreada de rojo alrededor del polo n egativo. 

Este fenómeno es un indicativo seguro del citado polo. Para no deteriorar el 

aparato, no se le debe someter más tiempo a la acción de la corriente, que 
lo necesario' para poder apreciar el proceso de coloración. 
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Después de la operacwn se agita nn pol·o el tubo, recobrando así el 
líquido su color primitivo. 

29-Papel reactivo.-Es un papel blanco sin cola, impregnado de Fe­
nolphtaleina y sulfato de sodio, que sometido a la acción de la corriente, 
produce el mismo fenómeno ya descripto. Su aplicación consiste en colocar 
Jos extremos de los alambres a unos 5 a 10 mm., sobre el papel reactivo 
humedecido y puesto sobre un objeto aislador ; la aparición de puntos o 
manchas coloradas, acusan el polo negativo del correspondiente alambre. 

39-Indicadores de polos, electromagnéticos.-Son aparatos de forma 
análoga a los voltímetros de bolsillo, conteniendo un mecanismo de galvanó­
metro, que con su desviación en uno u otro sentido exhibe una cruz o una 
raya en una abertura, acusando así la, polaridad de los terminales del apa­
rato, y por lo tanto, también la de la red a que se lo aplica. E.stos aparatos 
generalmente tienen inscripto el voltaje límite que admiten entre sus ter­
minales sin que sufran por el exceso de voltaje. 

A falta  de aparatos adecuados, puede utilizarse cualquier vóltmetro 
(no amperómetro ) de voltaje apropiado y de polos definidos ( sistema De­
prez D'Arsonval) .  

49-Recursos elementales.-La falta de aparatos especiales no es obs­
táculo para determinar la polaridad de una red ; pues con solo sumergir los 
alambres de la fuente de electl·icidad en una copa de agua a la cual se agre­
gan unos gramos de sal o unas gotas del mismo ácido del acumulador para 
aumentar su conductibilidad, se deducirá por el comportamiento de los elec­
trodos los polos que les corresponden. Sabiéndose que en el catodo se pro­
·duce hidrógeno y en el anodo oxígeno, se desprende que aquel alambre que 
se cubre con mayor cantidad de gas (abundantes globulitos de gran tamaño ) 
es el negativo rodeado de hidrógeno ; y el que se ennegrece y produce poco 
gas ( óxido de metal y pocos glóbulos pequeños) es el positivo cubierto de 
oxígeno. Para un operador que sabe desempeñarse, una gota de líquido 
cualquiera arrojada sobre una piedra o tabla, le representa suficiente ele­
mento' para salir del paso. 

Por último, en el caso en que se empleen lámparas incandescentes como 
resistencia y sobre todo cuando se trata de varios acumuladores en serie, 
un buen indicio de la correcta conexión es observar el brillo de las luces, 
invirtiendo varias veces las conexiones por cortos instantes. 

Para la conexión en un sentido, la diferencia de potencial de la ba­
tería se suma a la de la red, y para la conexión en otro sentido la diferencia 
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de potencial de los acumuladores se resta, produciéndose una vez tensiów 
más elevada y otra vez tensión más baja que la normal, acusando por lo­
tanto el menor brillo de las lámparas, buena conexión ; y el mayor brillo, 
conexión invertida. 

Para mayor seguridad de operación es necesario que todas las pruebas. 
de polaridad se hagan incluyendo en el circuito de carga la resistencia re­
ductora de corriente. 

1.90.-Cuidado del acumulador de plomo.- - 19_- Todo acumulad or para 
que se consen·e bien exteriormente, debe tener su recipiente bien seco y 
los terminales exentos de corrosiones. Se consigue el mantenimiento de su 
buena l implczo. , repasando el recipientr con un trapo húmedo y luego con 
otro seco después de cada carga. Este procedimiento es de importancia, sa­
biéndose que los gases que se desarrollan durante esta operación, al salir 
por la abertura, arrastran partículas del electrólito que luego se depositan 
en forma de rocío sobre la parte superior y terminales del elemento. 

2<:1-Evíí ese en absoluto llenar por primera vez, o reponer cuando sea 

necesario, solución acidulada o agua, sin que sea de pureza garantida. Como 
ya se ha mencionado, el descuido en este sentido puede perjudicar el acu­
mulador, provocando descargas internas que impiden el mantenimiento de 
la carga y reducen en gran parte su rendimiento. Si se notan estos incon­
venientes y pudiéndose constatar que son mot ivados p0r la impurrza del el ec­
trólito, se procederá del siguiente modo para remediar el mal. 

Se deja descargar el elemento a través de una resistencia, hasta el lí­
mite admisible ; luego se vierte todo el electrólito y se lava bien varias veces. 
el interior con agua destilada, cargando el acumulador de nuevo con el elec­
trólito fresco y puro. Repitiendo la operación dos o tres veces en períodos 
de descargas consecutivas, se consigue eliminar en gran parte las substan­
cias nocivas. 

39-Nunca debe dejarse un acumulador descargado, pues el elemento 
en este estado está expuesto a "sllllfatarse", de tal modo que luego es casi 
imposible volverlo a su; estado normal. El remedio para comprobar un de­
mento "sulfatado" es lavarlo con agua destilada y cargarlo por tiempo pro­
longado con electrólito nuevo. De cuando en cuando conviene aumentar la 
intensidad, con lo que se consigue que el violento desprendimiento de los. 
gases arrastre y precipite los cristales del sulfato de plomo adheridos a la 
superficie. 

Por último, para conseguir la reducción total del sulfato en el inte­
rior de laj masa de los electrodos, es de utilidad dejarlo "hervir" débilmente-
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.durante unas 2 a 3 horas. En vista de las consecuencias que, a la par de la 
curación, resultan de este remedio algo violento , el acumulador no admite 
muchos tratamientos semejantes, pues durante el período de la sobrecarga 
los electrodos pierden parte de la masa a<:tiva, que se precipita al fondo. Una 
vez conseguido el estado normal del elemento, con el objeto de eliminar los re­
siduos depositados en el caso, se vierte el electrólito y se lava el interior con 
agua destilada, llenando luego el recipiente nuevamente con electrólito fresco. 

49-Cuando se trata de conservar un acumulador por mucho tiempo 
fuera de servicio, se le carga completamente ,  teniendo, además, cuidado que 
el líquido cubra las placas todo lo que permita el recipiente, para evitar que 
una eventual evaporación deje al descubierto parte de los electrodos. Si el 
tiempo de la inactividad excede uno o dos meses, conviene descargarlo perió­
tlicamente en parte y cargarlo de nue vo. opcra c i'ón que impide la "sulfata­

·Ción" a que están expuestos los acumuladores que no trabajan. 

59-Todo acumulador transportable que se encuentre en servicio más 
-o menos activo, debe ser lavado cada seis meses, procediéndose en esta ope­
ración como se ha descrito en el párrafo 3Q_ 

69-Las placas de 1m acumulador sufren considerablemente cuando 
parte de ellas se hallan descubiertas. Si el nivel del líquido ha descendido 
.por evaporación, se completa el volumen con agua destilada. Si la reducción 
del contenido proviene de una pérdida accidental, se repone lo perdido con 
solución acidulada. 

79-Los recipientes de celuloide agrietados o con partes desprendidas 
de ellos, se componen mediante una solución de celuloide en acetato de me­
tilo ( esencia de banana ) ,  que se debe conservar en frascos bien tapados por 

. ser muy volátil el solvente (muy inflamables ambos componentes) .  La parte 
que requiere el tratamiento debe ser bien limpiada y raspada con una he­
rramienta filosa. 

191.-Tensión para cargar la batería.-Para cargar la batería deberá 
disponerse de un dínamo que sea capaz de mantener en sus terminales una 
tensión siempre superior a la de la batería. Y como la de cada elemento pue­
·de llegar hasta 2 .  7 volts, cuyo valor se multiplicará por el número de ele­
mentos acoplados en serie de que se componga la batería, de ahí se deduce 
la tensión que deberá generar la máquina, para que sea siempre superior a 
la de la batería que se quiere cargar. 

Porl medio del reostato de campo del dínamo, se regula su tensión pa­
ra mantener la corriente de carga dentro del límite de régimen correspon­
-diente al tipo de acumulador de que se trata, (183 ) .  
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192.-Acoplamiento de los acumuladores.-Lo mismo que en el caso 
oele las pilas, las baterías de acumuladores pueden constituirse con un ciel'to 
número de elementos acoplad()s entre sí en serie, en paralelo, o en agrupa­
miento mix :.o .  Lo más común es que se acoplen en serie tantos elementos co­
mo sean precisos para obtener la tensión deseada, y que cada mw de el los 
sea de suficiente capacidad como para proporcionar toda la intem:icla cl re­
·querida. En tal forma basta ese solo grupo en serie para responder al ser­

,,icio, y no se hace IJecesario recurrir al acoplamiento mixto. 
Para determinar cuántos elementos deben unirse en serie para obtener 

uua tensión determinada, se toma como base la t en sión mínima ; J cl Jnisible en 

;la  descarga, que como dijimos (184) es de l .  85 volts por elemento. A sí, por 
".iempl o,  s i  se desea alimEntar con acumul a dores una instalación ele lámparas 

·ele 110 volts, necesitaremos : 

llO 
59 elementos en serie 

1 . 85 

193.-Conexión de la batería con la red.-En l a  fig-un1 1 -!9 se rcpre­

.senta la c oaexión de una batería de acumul adores B, con 1 1na instalación L 
·d e lámparas mcandescentes, a la que ella alimenta . 

R 

Fi¡,. 149 

Supongamos que las lámparas sean 
de 110 volts . Inmediatamente después de 
la carga, la tensión de cada elemento ha­
brá deseendido, como sabemos que suce­
de, desde 2 _ í ó 2 _ 6 hasta 2 . l. A este 
Yoltaje podemos considerar que empieza 
la descarga ; clf� modo que siendo 59 l o s  

elemen tos tendremos : 

2 .  1 X fíD = 1 23 . 9  YOlts 

Este voltaje es excesivo para las lámparas referidas, por lo que es 
-¡Jl'eciso reducirlo en 123 . 9  - no = 13 . 9  volts, para obtener los 1 1(1 volts 
-requeridos. 

Tratándose de una instalación pequeña, tal reducción puede hacerse 

mediante una resistencia variable R, figura 149, que se intercala en se rie 

·corl la batería y la red, y se va excluyendo gradualmente a medida que dis­

minuye la t ensión de los acumuladores. 
Tal medio de reducir la tensión no conviene utilizarlo cuando se trata 

de instalaciones un poco grandes, pues se perdería mucha energía en la 
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resist encia por efedo Joule ( 1 "  X H ) .  En tal caso se utilizan dispositivos. 

l l amados "reductores", por medio de los cuales pueden agregarse o excluirse 
de l a batet·ía un ci erto número de elemeJJtos,  a fin de ma n t ener la t<>n s í ón 
de al i mentación a la red dentro de los límites deseados. 

194.-Reductor de descarga.-Est e  aparato, que se representa en es­

quema en la figura 150, consta de un número apropiado de segmentDs de 

contact o 1,  2,  3 ,  etc . , dispuesto en arco 

sobre una base aisladora y los cuales 

comunican con lo s  t erminales de los 

elemcntt.s c oloca dos en uno rlc los ex­
treP�'JS ele la batería.  

}iediante la palanca giratoria de 

e vntacto P, se pueden ir intercalan do 

uno a uno , a medida que va disminu­

yendo el voltaje de la batería, los ele­

mentos que al principio se dejaron ex­

cluídos , y en tal forma se obtiene la 

a limenta ción de la red de distribución 

a una t ensión prácticamente constante. 

p 

hhl r l r � - - - --rt� '�J 
Como los elementos de reserva se descargan menos que los otros,  da dcr 

que se les utiliza durante menos tiempo , si al cargar la batería se lo hiciera 

con todos los elementos intercala dos , los ele reserva llegarían a estar carg-a­

dos ant e s  que los demás,  y a partir de ese momento se gastaría en ellos una 

2ierta energía sin provecho alguno .  Para evitarl o se utiliza el  "reductor de 
carga", que describimos a continuación. 

195.-Reductor de carga. Reductor doble.-En la figura 151, se re­

presenta esquemáticamente un reductor de c arga. En éste, cuya construcción 

es igual al de descarga de l a  figura 150, la palanca P1 comuni ca a uno de· 

los terminales del dínamo. 

o 

.� -t 
1 

Fig. 1 5 1  Fig. 1 5 2  
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Al empezar la carga de la batería se lo hace con todos los elementos 
i t lt ere:alado:;, ; para lo cual la palanca P1 se coloca sobre el último segmento 
\ 5 ) ; per oa medida que los elementos de reserva (5, 4, 3, etc . )  van quedando 
c·arga dos, se los va excluyendo del circuito, a Yanzanclo la palanc-a a los seg­

mentos 4, 3, etc. 

En muchos casos los dos reductores están montados sobre una misma 
hase, fonnancio así un "reductor doble". 

Esa disposición se simplifica aun más, a veces, utilizando una sola 
serie de segmentos, �obre los cuales es tablecen el contactó las dos palancas 
de carga y descarga P y P¡, figura 152, las que están aisladas entre sí. 

196.-Disyuntores automáticos.-La t ensión en los terminales del dí­
llamo puede llegar a ser inferior al  de la batería, ya sea por negligencia del 
0 perador, o bien pc>rque disminuya la veloc idad del motor o del dínamo, 
o0 por haberse caído la correa, etc. En tal caso la corriente cambia de sell ­
t iclo .  descargándose la batería sobre el dínamo, con grave peligro de inutili­

zadv,  dado que, por la reducida resistencia de sus enrollamientos, la corriente  
Uegaría  a ser  de excesiva intensidad. 

Para evitar tal posibilidad de acciden te se intercala en el circuito del 
·dínamo un "disyuntor automático", que lo corta  automáticamente tan pronto 
como la intensidad ele  la corriente de  carga se hace inferior a cierto límite 
p : 1ra rl ('Ual está graduado ese aparato , y en t al forma previene la inversión 

-c1e la vorriente.  

Fig. 1 5 3  

Hay varios modelos de tales disyunto­
res, llamados "de mínima", porque interrum­
pen el  circuito cuando la corriente llega a 
un mínimo fijado. En la figura 153 se re­
presenta esquemáticamente uno de ellos. A y 
B son dos piezas de contacto, que constituyen 
una mordaza elástica. La palanca H, es mó­
vil alrededor del eje e y lleva una placa 
de cobre P que cierra el circuito cuando pe­
netra entre A y B ;  la  corriente recorre en­

tonces la bobina del electroimán E. La palanca tiene en sn extremo una 
armadura de hierro F, y por el lado opuesto un resorte V, que tira de ella 
para separarla de los contactos A y B. 

::\Iientras la intensidad de la corriente es suficiente, la palanca perma­
n e <' e  en la posición que indica la figura, porque el resorte no tiene bastante 
furrzn pnra vencer la a traceión que e,ierce el electroimán sobre la arma dura . 
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a la que se agrega el rozamiento de los L·ontactos. Pero tan pronto como 

la corrient e  se hace inferior al límite para el cual se ha graduado el reso1·te, 
éste atra e la palanca y corta el c ircu ito. 

En la figura 154, se representa esquemáticamente otro disyuntor, en 
el cual' el  contado lo establece una varilla metálica S, sumergida por su ex­

tremo inferior en la cubeta ele mercurio K. El resorte V, separa la palan ca  
de su posic:ión y saca la varilla del  mercurio cuando la  acción del  electro­
imán E sobre la armadura B se ha debi litado l o  suficiente por la disminuci t'Jn 
de la1, corriente. 

F i :: .  l .>-1 

En ciertos casos se emplean disyuntores que funcionan en el inst antt' 
en que la intensidad ele l a  corriente s e  hace, no inferior, sino superior a 

cierto límite. Tales disyuntores automáticos se denominan de máxima, y se 
usan mucho en líneas ele corriente  relativamente intensa, tales como son las 
de alimentación de motores, proyectores, etc . ,  d onde reemplazan con vent a j a  

a l o s  fusibles como elemento d e  seguridad para evitar el pasaje de una co­
rriente muy superior a l a  normaL 

En la figura 155 se muestra esquemáticamente uno ele estos aparatos. 
En éste, cuando la corriente es exces iva, la armadura B es atraída, vencieEdo 

la resistencia del resorte V, y se corta el  circuito, haciendo salir del mer­
curio la varilla metálica S. 

Hemos m en cionado los disyuntores de mercurio sólo para ilustrar ei 
principio en que se basan tales aparatos, pues este tipo no se utiliza a bordo ; 
y eu tierra se emplea cada vez menos, h abiendo sido reemplazado casi por 
completo por el tipo que se representa en la figura 156, de los cuales están 
dotados los tableros de distribución de luz y fuerza de los acorazados "Ri­

vadavia" y "Moreno". Tales aparatos constan de una base aisladora D, 

sobre la cual están montados los blocks de cobre B y B' a los que comunica 
la línea a prot eger, por medio de los terminales T y T'. Cuando el disyun­
tor está conectado, la corriente pasa del terminal T al T' por los blocks B 
y B' sobre los cuales hace contacto el puente L, formado por un haz de lá-
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minas flexibles de cobre o bronce muy elésticos, y también por medio de los 
dos contactos de carbón C. Cuando la corriente excede el límite para el cual 
está graduado el aparato, el electroimán E atrae la armadura móvil A, la 
que actúa el d isparador o gatillo G, que pone en libertad la palanca P, y el 

-

Fig. 1 5 6  

e ·  
/Ú ( . . _ r  

i\ P�.� 
·�-- -----\.\\.· · · ·· · _ ... . . -----, .. ---\\'¡" 

'·J 

puente cae hacia atrás, pasando a ocupar la poslclon L', C', P', que se in­
dica con líneas punteadas en dicha figura 156, y así queda cortado el circuito 
entre los blocks B y B'. A fin de que siempre se conserve en buen estado 
la superficie de contacto de los dos blocks B y B' y de las láminas flexi­

Fig. 1 5 7  

bles L, el último punto en que el circuito se corta es entre 
los dos contactos de carbón C C', de modo que la chispa 
ele ruptura se produce allí, y no entre B y L. 

197.-Indicador de sentido de corriente.-Este apa­
rato, figura 157, sirve para indicar al electricista si la ba­
tería está recibiendo corriente o descargándola. Consiste 
en una lámina vertical de cobre A B, que forma parte del 
circuito y está fijada sobre una base aisladora. Alrededor 
de un eje horizontal X, que sobresale de la lámina, puedo 
girar una aguja imantada N S, cuyo polo N lleva un pe-
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queño lastre, suficiente para que cuando no pase corriente la aguja quede 
en pos ic ión vertical frente a la lámina. Cuando por ésta circula la corriente, 
la  aguja tiende a ponerse en ángulo recto con ella, dependiendo el sentido 
de la desviación del sentido de la corriente (41 ) .  Durante la carga la punta 
superior se dirige, por ejemplo, hacia la derecha L, y durante la descarga 
hacia l:1 izqu ierda O. 

El indicador es indispensable en el caso en que el tablero de carga 
de la batería no esté dotado de amperómetro con el cero en ei centro de la 
escala, de modo quP desviando la aguja a uno u otro lado, indique así el 
sentido de la corriente. 

198.-Acumuladores de hierro (Edison) . Componentes.-El material 
de que se compone este tipo de acumulador, es esencialmente ehapa de acero 
niquelado, tanto ambos electrodos como el recipiente y los terminales. 

Fig. 1 5 8  Fig. 1 5 9  

En la figura 158, se muestra en vista de conjunto, nn elemento de 
acumulador Edison, en el que A es el recipiente de chapa corrugada horizon­
talmente para darle más resistencia mecánica ; B, B, son los terminales y C 

ía abertura destinada a la entrada del electrólito y a la salida de los gases 
que se desprenden llurante el funcionamiento. 
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Flaca positiva .-.En la figura 159 a se representa u_na placa positiva 
de acmr.ulador Edison, completa. Ella está constituída por un marco M, de 
��hapa de acero niquelado, sobre el cual van sólidainente fijados un cierto 
número de tuLos de acero perforados, conteniendo la substancia activa, que 
consiste en hidrato <le níquel [Ni ( OH h] , el cual va alternado en capas su­
cesivas con laminita'; de níquel puro, cuyo objeto es aumentar la conducti-­
bilidad del conjmlto. 

La figura 159 b representa en tamaño mayor uno de estos tubitos de 
la placa positiva, sobre el cual se ven los anillos de reforzamiento de que 
están dotados. 

f [ 

b 
Fig. 1 6 0  Fig. 161 

Placa negativa .-En la figura 160 a se muestra una placa negativa de 
acumulador Edison. Como la positiva, está constituída por un marco M, de 
acero niquelado, sobre el cual van fijados pequeños receptáculos rectangu­
lares de acero perforado, conteniendo la substancia activa, que consiste en 
hidrato de hierro [Fe (OH)2] , mezclado con un poco de óxido de mercurio 
para aumentar¡ la conductibilidad del conjunto. 

La figura 160 b representa en tamaño mayor uno de estos receptácu­
los de la placa negativa, los cuales se fijan luego sobre el marco de chapa, 
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mediante una poderosa prensa hidráulica, para asegurar el buen contacto 
del conjunto. 

Montaje· de las placas .. -Las placas del mismo nombre se montan sobre 
barras horizontales de acero, y se les interponen arandelas adecuadas para 

mantener entre dichas placas la separación necesaria, fijándolas luego sóli­
damente por medio de tuercas, con la suficiente presión para asegurar la 
consistencia mecánica y el buen contacto eléctrico. 

En la figura 161, se muestra un block de placas positivas P, las que 
van alternadas con las del block de negativas N, estando cada uno dotado 
de su terminal ele conexión B. 

La separación entre las placas de distinto nombre, se hace por medio 
ele varillitas Yerticales, de ebonita, las que llegan hasta la envoltura E, del 
mismo material, que sirve para aislar del recipiente metálico las placas citadas . 

Electrólito.-El electrólito del acumulador Edison es una solución de 
21 % de hidrato de potasio, K (OH ) ,  en agua. 

199.-Funcionamiento del acumulador Edison.�Como se ha dicho más 

aniba, la materia activa de la placa positiva del acumulador Eclison es hi­

drato de hierro y el electrólito es hidrato de potasio. 
Las substancias activas son insolubles en el electrólito. Cuando la 

corriente pasa, el electrólito es descompuesto en las partes que lo constituyen, 
las que reaccionan sobre las substancias activas, con el resultado siguiente : 

En la carga : Oxida al positivo y reduce al n egativo . 

En la descarga : Reduce al positivo y oxida al negativo. 
Al final de la carga el negativo ha quedado reducido a hierro metá­

lico, y el positivo presenta un grado de oxidación superior a la que t enía 
inicialmente. En la descarga se restablecen las condiciones primitivas. 

En cuanto al electrólito, la misma cantidad de agua que se descom­
pone en la carga, se recompone en la descarga, de modo que, teóricamente, 
en este acumulador no hay consumo de agua. En la práctica, en cambio, 
siempre hay cierta disminución de agua a causa que parte de los gases que 
la componen se dispersan en el aire sin entrar en combinación. Este efecto 
reduce en parte el rendimiento del acumulador y origina pérdida de agua 
del electrólito, que es preciso reponer. 

Otro efecto químico que no tiene influencia directa so l J re el desarrollo 
normal de las funciones del elemento, pero sí sobre su conservación, es la 
gran avidez del hidrato de potasio para absorber el ácido carbónico del aire 
y combinarse con él, formando carbonato de potasio. Y como esta sal es 
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ineficaz para el buen funcionamiento del acumulador, hay que prevenir su 
formación, impidiendo el acceso del aire al int erior del recipiente. Para ello 
éstos tienen en su parte superior una válvula C, figura 138, euya construcción 
especial permite  la salida de los gases que se desprenden durante la carga, 
pro que a la vez cierra el paso a la entrada de aire. 

200.-Constantes del acumulador Edison.-A continuación damos los 
datos referentes a los acumuladores de hierro de uso más común a bordo. 

a) Fuerza electromotriz.-La f. e. m . ,  a circuito abierto, es alrededor 
de 1 .36 a 1.4 volts. 

b) Resistencia linterna.-Es alrededor de 0.01 ohm por decímetro 
cuadrado de placa negativa. Ese valor varía según 4:'1 estad o de carga. 

e) Diferencia de potenciaL-La tensión entre los terminales del acu­
mulado¡, es de 1 .6  volts al empezar la carga, y 1.8 al final. A causa de la 
irregularidad en la  f.  e .  m. del acumulador dentro de esos dost límites, puede 
considerarse que el voltaje medio de carga es de 1.73 volts. 

J'gi.� 
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En la figura 162 se representa la variación de la tensión de un ele­
mento Edison durante la carga y la descarga, ambas hechas a la intensidad 
de régimen. 

Como muestra la curva respectiva, la tensión inicial de descarga es 
de 1.4 volts y la final 1 .15 volts . 
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Para calcular el número de elementos Edison que deberá acoplarse 
-en serie para obtener una tensión determinada , puede considerarse que el 

voltaje medio de descarga es de l .  2 Yolts. 

el) Densidad de la corriente .-Los electrodos ele esta clase ele a cumu­

ladores aclmi i en una intensidad de 1 a l .  5 amperes por decímetro cuadra do . 

e) Ca.pacidad.-Según los datos que suministra la fábrica, puede to­

marse como capacidad a proximada del acumulador Edison, la de 28 a 30 

amperes-hora por kilo de elemento completo. 

f) Rendimiento.-El rendimiento del acumulador de hierro es inferior 
al de plomo, pues sólo es de un 55 a 60 % .  Es decir que, almacenando ener­
gía eléctrica en este tipo de acumulador , se pierde de 40 a 35 '/� ele ella. 

Uua de las causas principales de este bajo rendimiento, es que una 
buena parte de la energí� eléctrica se pierde en la descomposición inút il  del 
<� gua, que se disipa en el aire en forma de g:nse.�. 

201 .-Trataminto y conservación del acumulador Edison.-Todo lo 

que se ha dicho en los pará grafos 189 �, Bl sobre determi n a ción de la po­

laridad y regulación de la corr iente de los n cumula dores tle plomo, es apli­

eable también para los de hierro. 

1) Preparación del electrólito.--La fábr-ica sumi n i stra en t arros ele 
h ierro el electt:ólito ya preparado, listo para e·mplearlo. 

En caso de que no se dispusiera del electrólit o  ya listo, puede prepa­

rárselo disoh·ienclo en 79 partes ele a g ua desti lada ::!1 partes ( rn peso) . de 
hidrato de pot asio puro, que Yenclen las droguerías en em·a ses especiales 
de vidrio. 

La solución debe prepararse en recipient es el e loza o de hierro b ien 
limp io ;  y como se calienta al cliso lwrse el hidra t o de potasio, s e  clej arú en­

friar antes de Ycrt e r la en el a<.:nmulaclor. .A demás, no deberá clejúrsela ex· 
puesta al aire, para evitar la  absonión de úciclo carbónit·o ,  ele que habla­
mos anteriormente. 

El peso específico de la so lución preparada es de 1 .18, equivalente 

a 22 de la escala Beaumé. 

b) Carga del acumulador.-Sienclo imposible obsenar a t ravés del re­
cipiente de h ierro P l  comportamiento del acumulador durante la carga, el 
único indicio ele su buena marcha es e l  escape periódico ele ga ses por la 
válvul a de la tapa . Si se notara la ausenc i a  de tal escapt' t•n dgnnos el e lo1; 
elementos de la �erie, será un - indic io  ele funcionamiento irl'egul a r . El pfecto 
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podría ser un contacto entre las placas que ponga en corto circuito a ios 
electrodos. Si el vóltmetro no acusa diferencia de potencial entre las ter­
m inales de dicho elemento, significa que a quel es el defecto. 

e) Cuidado del acumulador de hierro .-Los acumuladores de esta clase 

son mucho menos sensibles que los de plomo ; no sufren mayormente si se 

los conserva durante mucho tiempo en estado de descarga ; admiten trata­

miento más rudo por su mayor resistencia mecánica y son mucho más elás­

ticos en cuanto a régimen de corriente ; tanto la de carga como tampoco la  

de descarga perjudican al elemento, s i  por poco rato exceden a la intensidad 

normal en e: triple y aun en el cuádruple de ella. Sin embargo , esta inmu­

nidad en contra de los malos tratos no es justificativo para descuidar su 

correcto manejo ; siendo necesario, para su buena conservación, seguir es­

trictamente lo expuesto a continuación : 

19-Téngase el exterior de los recipientes siempre b ien seco y limpio 
de toda humedad y adherencias impropias. 

29-Cuando se trate de baterías de varios elementos, cuídese muy bien 
el buen estado del asialmiento del armazón o cajón, pues éstos, impregnados 
de  electrólito o humedad, provocarían la descarga a través de ellos, entre 

los polos extremos ele la batería. Es este un punto ele capital importancia, 
sabiéndose que los recipientes son de metal y r or l o  tant· ¡ ,  que están en con­

tacto con los electrodos a través del electrólito. 

Fig. 163 

39-A causa ele la permanente evaporación 
o mejor gasificac ión ) del agua,  el  ninl cl�>scien­
cl e  sensiblemente sien do por l o  tanto necesario 

reponer el líquido perdido, periódicamente, con 

a gua destilada. Se contralorea el nive l  fú ci1ll le J Lte  
con un tubito d e  vidrio de poco diámetro, fi gura 
163, in troduciéndolo por la abertura superior hasta 

toca r la orilla superior de las pla cas. Al sacarlo 
<le nuevo, tapando con el dedo la abertura supe­
rior, queda en su extremo inferior una porc1ón 
ele líquido, indicando la altura de su columna el 
nive l  del electrólito sobre las placas. 

La alt ura del líquido sobre los electrodos 
no debe ser inferior a 12 mm. ; en el caso en que 
s e  con statara altura menor que la indicada, se 
agregará agua hasta la altura menciondaa. 

La cit ada revisación deberá efectuarse des­

pués de cada dos o tres cargas. 
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49-Cada 8 a 10 cargas se debe controlar la densidad del líquido, 
que paulaLnamente  disminuye, a causa dP la eliminac ión de potasa substi­

tuída por agua pura. La operación se lleva a cabo mediante 

una pipeta , figura 164, compuesta de un recipiente cilíndrico 

de vidrio b,  conec tado a un globo de goma elástica a.  En su 

interior hay un densímetro e, diYid ido en grados Beaumé. Su 

aplicación consiste en introducir el extremo inferior d, en el  

recipiente ,  comprimiendo el globo a .  Al inflarse éste, el líquido 

asciende en el  interior del cilindro, pudiéndose leer sobre la 

escala del densímetro la densidad del electrólito. Una vez ter­
minada la operación se expulsa el líquido de nuevo al interior 
del recipiente .  ..c\ntes de proceder a la prueba, conYiene agitar 

un poco el a c umulador, para tener mezcla homogénea del elec­
trólito. Después de haber usado la piprta  l ím p i P �eh• h i en o · (• i l  

agua destilada an tes de guardarla . 

fí9-No debe dejarse nunca la abertura del recipiente d 
a b ierta, pu es el h idrato de potasio absorbe el anhídrico carbó-

nico del ambiente, formando carbonato de potasio. 
69-Cada se is  meses se Ya ciará el n cumulador, laYando el interior cO! l 

a gu a  d estilada,  llenándolo con el electról ito nne.-o. Su hnena consenación 
no reclama , como el de plomo, una carga inmediata .  



CAPITULO XVI 

ILUMINACION POR INCANDESCENCIA 

202.-Lámparas incandescentes.-Bn est a s  l á n 1 pa n s  la luz es emitida 

por un filamento conductor, muy delgado, que se pone incandescente por 
-el pasaje de la corriente eléctrica. Para impedir que el filamento se quem e ,  

;;,� le substrae al  contacto del oxígeno del  a i re, mcerrándolo en una ampolla 

{ )  bombita de vidrio, figura 165, en cuyo interio r· se pract ica el vacío. 

Fig. 1 6 5  

El fi lamento f,  cuya longitud y espesor va­
ría según la tensión a que está destinada la lám­

para,  y la intensidad luminosa a obtener, va fijado 
por sus dos ex tremos a los alambres a y b, que 
sin·en pa t·a conducir la corriente de alimentaciÓn . 
La bombita de vidrio está dotada de una base 
z ,  que sirve para fijarla a su soporte y conducir 
la corriente hasta el filamento. Para ello dicho 
zócalo  tiene la rosca de latón r y el contacto e, 
a los e na 1 e s  se sueldan los alambres a y b, que 
comunican a los ext remos del filamento f. 

En la fi gura . J 66, se representan las bases 
de rosca Edison normal, M:ig·non y Goliat , que son 
las· de uso más generalizado. La primera es la  de 
empleo reglamentario en la Armada para las ins­
talaciones de iluminación general. La M:ignon se 

emplea en pequE'ñas lámparas ele adorno y la Go­

l iat para hímparas de mucha intensidad luminosa 
( arriba ele 400 bujías ) . 

203.-Filamentos de carbón y metálicos.-El filamento ele las lámpa­
ras incandescentes debe estar hecho de un material que sea capaz de resistir 
muy elevadas temperaturas, sin fundirse o volatilizarse. 
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TAMAÑO NATURAL 

Gollat Edison normal Edison m 1 gnon 
Fig. 1 6 6  

En las l ámpara s prim itiYas y hasta hace pocos años,  se utilizaba ex­
d u s i Y a m en (c el fil a m e n t o  de carbón,  qur es capa z  de resi stir alrecl ec1ot· 

de 2500° C. 

Fig. l íi7 

Fig. 1G3 

Po s t eriormemc se empeza ron a usar en la fabrica�ión de los fi la m en­
tos los metal e.> raros ( osmio, tungsteno, etc. ) ,  que soportan una elevación 

üe temperatnra aún ma yor que la del filamento de carbón, y por ello per-
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mi t e n  alcanzar un grado de incandescencia más eleYado, lo que da como 

c o n seeuen cia una luz mú.s b l a n c a .  con un menor eonsnmo ele energía elédrica 
para producirla. 

El filameto metálico ofrecía a l  principio el gran inconYeniente de 

-;;er ext remadamente frúgil , l o  que hacía imposi ble la utilización de las lúm­

pa ras. de filamento metálico a bordo de los buques de guerra, pues las fuer­

t e,; trepidaciones y vibraciones a que a llí se ene untran expuestas, clest r uía 

<Cl filamento en breve tiempo . 

Postriormente se perfeec i onó l a  fabricatión del  filamento metálico, 

oeunsiguiéndose darle una solidez mecánica muy superior a la primitiYa ; y 
lJ l l e .  si bien en las l á m pa ra s  e o n nm es a un no alcanza a la del filamento ele 

�.:a rbón . permite asimismo, por las demás ventajas que ofrece, que se las 

11t ilice casi exclusivamente. 

Bu la figura 167 se representa una lámpara ele f i lamento metálico en 

·e�pü·a 1 ,  en vacío,  ele uso reg·lamentario en la A rmada. En la figura 16S 

·se muest ra una de las m ism as, pero esmerilada int eriormen te , del tipo re­

eieutemente adoptado en la Armada para usar donde la exposición directa 

.CJel filamento incandescente puede dañar la vista. 
204.-Lámparas intensivas.-En la figura 169 está representada una 

L't m p ; t ra de las conocillas eu el (·omercio t on el nombre de "tipo Yz watt". 

Fig. 169 

En estas lámparas el filamento 

metúlico en vez de estar extendido de­
r e c h o  entre sus soportes, está envuelt o 

sobre si mismo en una espiral muy c e ­

lTatl a ,  de pocos milímetros ele diá me-· 

tro ; en forma t a l ,  que en un pequeilo 

t>Spacio se ( 'oncentra una longitud re­
lati qmentr g rande ele filamento. Tal 

cl isposit• ión de éste, permite obtener en 

uu e�p :-t cio peq ueiio una superficie emi­

so1·a de luz muy s upel'Íor a la de las 

1 ú m paras comunes.  

Por o tra parte, en este tipo de 

l ú mpara . en vez de hacer yacío en el 

i nterior ele la bombita ,  se le rellena de 

un gas inerte ( nitrógeuo ) ,  e l  c ua l  des­

empeña allí dos funciones de importan-
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cia : 19 EYita la oxidación del f ilamento, que se produce siempre que hayat 

aire dentro ele la bombita , aunque él esté muy enrarecido , como sucede en 
las lámparas comunes ; 29 Como es mejor conductor del calor que el a ire 

enrarecido, sirYe para conducir al exterior parte del calor que se produce­

en el interior de la espiral de filamento ; y con ello permite que éste pueda 

ser elevado a un alto punto de incandescencia, aumentando así el rendimiento· 
i uminoso de la lámpara , eosa que no podría ha cerse sin destr uir rl filamento 
en poco tiempo, si en el interior de su espiral se acumulara el calor produ­

cido en esa parte, como pasaría si ella no estuviera sumergida en un gas. 

que conduzca al exterior tal exceso de calor producido. 

205.-Intensidad luminoso.-Se entiende por intensidad luminosa de la 
lámpara, o de una fuente luminosa cualquiera, la cantidad de luz que ella. 
emite , y que se mide comparándola eon otra, de luminosidad ya conocida,. 
que se toma como unidad. 

La unidad de intensidad luminosa que se ha adoptado como reglamen­
taria en la Armada es la "bujía internacional", que se conoce también con. 

el n ombre de "bujía decimal" y "Pyr". Tal unidad, 4ue es la adoptada 

ofi cialm ente ¡; or l� ran Bretaüa,  Fra ncia y Est ados 'Unidos , rquivale a ] :W 
d e  un idad Violle. 

La unidad ·v ioile es la luz emitida normalmente por una superfieie 
de  un cen tímetro . cuadrado de platino fundido, en el punto de solidificación 
( 177 5° e en tígrados) . 

A eontinuación menc ionamos algunas otras unidades luminosas u til i ­
zadas en l a  práctica , y su relac ión con la bujía internacional. 

Cárcel. - En la eantidad de luz emitida por una lámpara ele mecha 

redonda de 23.5 mm. de diámetro exterior y 17 mm. de diámetro interno,. 

que quema 42 grados de aceite de colza purificado por hora, ardiendo con 

una llama ele 400 mm. de alto. La unidad cárcel es igual a 9.7 bajas inter­
nac ionales . 

Bujías d'J estearina inglesas y norteamerica.nas.-Las bujías ele esteari­

na ele 22 mm. de diámetro , que arden con llama ele 43 a 4.) mm. de altura .. 

eonsumieudo 7 .  76 gramos de estearina por hora, producen una luz equiva-­

lente a 1 . 2  de bujía internacional. 

Bujía. alemana Hefner.-Es la lnz emitida por una lámpara que quema 
acetato de amilo, con una mecha redonda de 8 mm. de--

diámetro y un
-
a llail131 

de 40 mm. de altura . Equivale a 1 .13  bujías internacionales. 
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206.-Unidad de iluminación. Lux.-La intensidad luminosa disminuye 
con el cuadrado de la distancia al foco emisor de luz. Se ha tomado como 
unidad de iluminación la que produce normalmente 1 pyr, o sea 1 bujía m ­

ternacional, sobre una superficie colocado a un metro de distancia .  A tal 
unidad se le ha dado el nombre de "lux" o de bujía-metro". 

Como datos comparativos sobre diversos grados de iluminación, men­
cionaremos que la claridad producida por el sol a mediodía sobre un plano 
perpendicular a sus rayos, es de 70.000 lux ; mientras que la luna llena sólo 
produce alrededor de 0.15 lux. En un teatro bien iluminado la claridacl. 
varía entre 20 y 100 lux. 

207.-Tensión normaL-Se denomina así al . voltaje para el cual ha 
sido fabricada la lámpara, y a cuyo valor corresponde la intensidad lumi­
nosa asignada a dicha lámpara por la fábrica. 

En la Armada se emplean para iluminación general lámparas de 220� 
11 O, 80 y 65 Yolts, pues en los buques y reparticiones se utilizan una u otra 
de esas tensiones. 

208.-Consumo específico.-Se llama así a la energía en watts por bu-­
jía absorbida por las lámparas cuando están sometidas a su tensión normaL 

.-\ continaución se indica el consumo específico aproximado de los di­
versos tipos de lámparas de empleo más común en la Armada. 

L A M P A R A S  

Filamento metálico Watts 

Derecho, en 

Derecho, en 

Espiral, en 

Espiral, en 

Espiral, en 

Espiral, en 

vacío 

vacío 

vacío 

vacío 

vacío 

vacío 

. . . . . . . . . . 

o • • • • • • • • •  

. . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . 

· · · · · · · · · · ·  

25 

4{) 

25 

25 

4{) 

40 

Volts 

65 y 80 

65 y 80 

no 

220 

llO 
1 
1 220 

Consumo má.ximo en watts por 
bujias internac. correspondiente a :  

Intensidad lumi- Intensidad lumi-
nosa esférica nosa horizontal 

media media 

- 1,20 

- 1,10 ¡· 
1,30 -

1,40 -

1 ,35 -

1,4{) - 1 .. 
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1 L A M P A R A S  Consumo máximo en watts por 

1 bu¡ias internac. correspondiente a :  

, l  Intensidad lumi- Intensidad lumi-
Fllamento metálico Watts Volts nosa esférica nosa horizontal 

media media 
, ,  

1 

1 Espiml, en gas . . . . . . . . . . . . . 60 110 y 220 1,20 -

Espiral, 1 100 1 10 y 220 1,10 1 en gas . . . . . . . . . . . . .  -

1 

1 Espiral, en gas . . . . . . . . . . . . .  200 110 y 220 0,90 -

1 Espiral, en gas 300 1 10 y 220 0,85 -· · · · · · · · · · · · ·  

1 Espiral, en gas . . . . . . . . . . . . .  500 110 y 220 0,80 -

i 1 1 
Espiral, 1000 1 10 y 220 0,70 -1 en gas . . . . . . . . . . . . . 

1 E; piral, concentrado en gas 

i ( proyectores ) . . . . . . . . . . . . .  ¡ 500 l lO y 220 0,75 --

Nota.-En los valores de los consumos específicos dados en la tabla 

pre cedente, se admite una tolerancia del 8 % en más para las lámparas ele 

v idrio claro, y de 10 % en más para las esmeril a das.  

209.-Vida de las lámparas.- Según la definición oficialmente aclop­
taLla ea l a  Armada, se denomina "vida" de las lámparas de filamento de 
carbón al t iempo en horas que t artan en disminuir en 20 ¡;,, su intensida�l 

luminosa origi11al . Pura las de filam ento metálico, se llama "vida" al tit�lll­

[lO en horas que taeda s� filamento en quemarse. 

En ambos ca sos se ent1emle que la  lámpara haya estado sometid;l a 

s u  tensión normal, pues la� duración varía grandemente según que el voltaje 

de alimentación sea m ayor o menor qne el de régimen. El a umento de ten­
s i ón acorta rápidamente la'• vida de las lámparas. 

Como promedio de la duración de los diversos tipos de l á mparas, 
]meden ac eptarse los signient es valores, reglamentarios rn la A rmada : 



1 

1 

Filamento metálico 

Derecho 

Espiral 

Espiral 

Espiral 

Espiral 

Espiral 

Espiral 

Espiral 

. . . . . . . . . . . . . . . .  

o derecho . . . . . . .  

o derecho · · · · · · ·  

. . . . . . . .  · · · · · ·  . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . .  

· · · · · · · · · · · · · ·  . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . 
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Duración mini.ma 1 
Watts Tensión 

horas 
1 

en 1 
25 y 40 65 y 80 V. 1 100 

25 y 40 llO V. l lOO 1 
25 y 40 220 V. l lOO 1 

60 110 y 220 V. 900 
1 i 
1 

100 llO y 22ú V. 850 

200 llO y 220 V. 800 

i 
300 110 y 220 V. 700 1 1 

500 y 1000 l lO y 220 V. 650 
1 

500 110 y 220 V. 450 

210.-Portalámparas.-Son los dispositivos destinados a soport ar la 
lámpara y conectarla a la red d e  alimentación. En la figura 170 se repre­
f. enta seecionando un portalá mpara en rosca normal Edison, cuyo t ipo es ele 
empleo reglamentario en la armada. Consta esencialmente de una base h, de 

porcelan a ,  �,obre la cual van fijados el soporte roscado ele l a trm e, y el tope-

b. 

e 

d. 

Fig. 170 Fig. 1 7 1  
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o contacto e, del mismo material, aislados entre sí. Los conductores de áli­
mentación se conectan en los terminales f y g, los cuales están en comuni .. 

cación, respectivamente, con el tope e y con el soporte e ;  de modo que al 
roscar la lámpara en el portalámpara hasta que su base llegue al fondo, 
el filamento de ella viene a quedar conectado a los dos polos de la línea de 
alimentación, por intermedio de los terminales del portalámpara. En dicha 
figura, a es un aro de porcelana, b una vaina metálica protectora y d el en­

lote que sirve para fijar el portalámpara sobre el brazo o base de soporte. 

Para desconectar la lámpara bastaría destornillada parcialmente del 
portalámpara ; pero ese procedimiento no es aconsejable porque la chispa 

Fig. 1 7 �  

que se produce al cortar el circuito quema las piezas de contacto. Por ello 
se emplean ya sea interrum ptores separados o bien portalámparas con l la \·e . 

.::omo el q ue se presenta en la figura 171. 

Además de los portalámparas de rosca Edison normal, se emplean en 
la �\rmada los ele rosca Goliat y Mignon, correspondientes · a las l ámparas 
dotadas de esos tipos de bases. Las primeras son las intensivas d e 300 .watt:; 
o más ; y las segundas son, para las lamparitas de adorno o ele tipo especial 
para la iluminación ele aparatos indicadores. 

En 1<1 figura 172 se muestra un soporte múl ti ple , eonstit nído por sei>l 
portalámparas de rosca Edison normal. Tal soporte es del tipo utilizado en 
la armada para las pantallas de varis luces. 

La figura 173 representa un portalámpara de porcelana para instala­
e i ones a la intemperie. El está provisto de pipetas para la entrada de los 
conductores, así como también de un apéndice superior para la suspensión. 
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211.-eonexión de las lámparas incandescentes.-En la gran mayoría 
de los casos las lámparas incandescentes se instalan en derivación, como se 
indica esquemáticamente en la figuga 174. 

S 

Fig. 174 

Sólo en casos especiales se instalan lámparas incandescentes en serie ; 

tal como se ve, por ejemplo, en los coches de tranvía, en que la tensión 
de alimentación es generalmente de 500 volts, y entonces se unen en serie 
un número conveniente de lámparas de bajo voltaje, las que ofrecen la ven­
taja de una mayor solidez del filamento. 

También en muchas instalaciones de alumbrado público por medio 
de lámparas incandescentes de  gran intensidad luminosa (1000 a 3000 bu­
jías) , se emplean lámparas de baja tensión ( 5 a 53 \'Olts ) con las euales se 
forman grupos en serie ,  constituídos por nn número m a yor o menor de lítm · 
paras, según la tención de la red de alimentación. 

Como se ve en la figura 174, en los conductores principales empalman 
derivacioces primarias, tales como D, A, N, e tc. ,  en las que se puede hacer 
entrar la corriente por medio de las llaves S, S1 ; cada derivación puede co­
rresponder a un local diferente. En esos ramales primarios D y A, se em­
palman otros secundarios, tales mocoel e y el B, cuyos circuitos se cierran 
también por medio de llaves S2, S2. Según sea la disposición de las llaves 
S1 y S2, se obtienen resultados distintos ; así, por ejemplo, en el grupo D, s i  
está cerrada S1, se pueden esconder o apagar las l ámparas e, pero si S 1  está 
abierta, las lámparas e estarán forzosamente apagadas. Por el contrario, en 
d ramal secundario B, la c ircunstancia de estar la llave S2 conectada direc­
tamente con el conductor principal, hace que los grupos A y B sean abso­
lutamente independientes uno de otro. 

En w1a misma derivación pueden montarse en serie dos lámparas fa­
bricadas para una tensión mitad de la de la red ; así, entre dos conductores 
a 220 volt¡; pueden instalarse en serie dos lámparas de 1 10 volts. En este 
caso se encienden y se apagan simultáneamente. 



CAPITULO XVII 

LAMPARAS DE ARCO Y PROYECTORES 

212.-Lámparas de arco.-En el parágrafo 39 describimos el arco vol­
táico, o sea el efecto luminoso producido por el pasaje de la corriente entre 
las puntas de dos carbones a los que se separa unos milímetros después de 
haberlos puesto en contacto. 

Los carbones se queman lentamente y su distancia aumenta hasta que, 
alcanzando cierto límite, la corriente deja pasar y el arco se apaga. 

Es decir, pues, que para poder utilizar la luz del arco, es preciso que 
los carbones mantengan entre sí una distancia constante, a pesar de la com­
bustión. Los diferentes aparatos utilizados para producir automáticamente 
tal resultado se llaman "lámparas de arco". 

213.-Clasifica.ción de las lámparas de arco.-Una lámpara de arC() 
debe poder realizar automáticamente las operaciones siguientes : 

1 <?-.Acercar los. carbones hasta ponerlos en contacto, al encender. 
29-Separarlos inmediatamente para que se forme el arco. 
3'?-Mantener los extremos de los carbones a distancia invariable, du-

rante el funcionamiento. 
4<?-En ciertos casos, mantener el arco en m1 punto fijo, moviend(} 

simultáneamente ambos carbones. 
'.:'i!les resultados se o btienen simultáneamente mediante diversos me­

canismos accionados por la corriente. 
De acuerdo con el principio en que se funda su funcionamiento, las 

l ámparas ele arco industriales pueden clasificarse en tres grupos : 
1-Lámparas "en serie". 
2-Lámparas "en derivación". 
3-Lámparas "diferenciales". 

214.-Lámparas de arco de regulación en serie.-En la figura 175, se 
representa esquemáticamente una lámpara de este tipo. Las dos pinzas que 
soportan los carbones positivo y negativo penden de una cinta metálica o 
cadenilla , que pasa por una polea P. El porta-carbón superior está fijo a 
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un núcleo de hierro n, que se introduce en el carrete S, formado por un en­

rollamiento de alambre lo suficientemente grueso como para que circule por 

él, sin calentarlo , l a  totalidad ele la  c orriente que consume la l á mpara. 'fal 

0 
� . 1 
1 

Fig. 1 7 5  

enrollamiento está en serie con los carbones. Las 

c onexiones se rea l izan mediante los c onductores 

flexibles a .r b. El peso del núcl eo n es suficiente 

para que los ca rbones se pongan en contacto cuan­

do se apaga la lámpara ; y está regulado de tal  

modo , que equilibra la atracción que se sufre ha­

cia a rriba c uando por las  espiras S pasa la co­

rTiente normal. 

Supongamos ahora que se cierra el c ircuito ; 

la c-orrie nt e entra por el t ermin al A, s i gne por el 
carrete S, y pasa del carbón superior a l  inferior ; 

la enérgica corriente que c ircula por l a s  esp i ra s 

produce nn rampo mag-nético intenso, que levan­

ta el 1 1 Údeo n, separando así los carbones, entre 

cuyas p unt as se forma el arco ; luego, a medida 

qne por l a  comb ustión va aument ando la distan­

l" ia en tre los carbones , la  corriente va disminu­

yendo, hasta que llega el momento en que el peso 

del núeleo Yence la. atrac ción ele las espiras, y 
aeeeca los carbones ; con ello la corriente aumen-

ta de nue,·o, Yneh"e a leYantar algo el núcleo, hast a  que se ob t iene autorn ú ­

t icamrnt e  el  e quili brio , manteniéndose los earbone s a distancia c onYE>niPHt P 

para formar un buen arco. 

Un mecanismo de esta. cl ase , si  está bien construído, debe poder regu­

lar el arco s in Yariaciones demasiado pronunciadas en la separación ele lvs 
carbones, de modo que la corriente sea práct icamente constante, con lo que 

se evi tan las bruscas fluctuaciones ele luz. 

Cuando se corta la corriente , el núcleo YuelYe a poner los carbones en 

conta ct o �' la l ámpara queda lista para encenderse ele nuevo. 

Las lá mpara s  de arco comunes requieren, para su b uen funcionamiento, 

una diferencia de pot encial ele unos 40 a 45 volts entre sus terminales. Pero, 

para la regularidad de funci onam iento de la lámpara , conviene que el \"Ol­
taje  del dína mo o red de alimentación st>a s uperio r· por lo menos en �O Yolts  
al  requerido por la lámpara . abso rbién close la. diferencia por medio ele una 
resistencia adic ional a la que en propiedad podría llamarse "estabilizadora". 
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Tal resistencia adicional es necesaria a causa de que la resistencia eléctrica 
que presenta el enrollamiento de la lám para e s  muy pequeña, comparada co'n 
la del arco, o sea, la del conductor gaseoso que media entre los carbones 

cuando está  form ado el arco. A hora bien, si fuese muy pequeña la  resisten­

cia eomprcndida entre el dínamo y !a lámpara, bastarían pequeñas variacio­
nes en la longitud del arco (y por tanto en la resistencia que él ofrece) ,  pa­
ra producir cambios bruscos en la corriente. Los carbones se moverían a 
saltos, encendiéndose y apagándose la  lámpara con intermitencias. Además, 

, e  produciría un corto circuito cada vez que se pusiesen en contacto los c a r­

bones, y con ello pasaría por la lámpara una corriente de excesiva intensidad 

que podría inutilizarla. 

215.-Lámparas de regulación en derivación.-Este tipo de lámpara, 

que se representa esquemáticamente en la figura 176, está provista de una 
bobina S, de hilo fino y de gran número de espiras, conectada en deriYación 

entre los terminales A y B. 
La corriente que recorre dicha bobina, y 

por tanto también la atracción que ésta ejerce so­
bre el núcleo n, depende de la diferencia de po­
tencial entre los terminales A y B, la  que V'lría 
según la longitud del arco ; o sea, según la distan­
cia a que se en cuentren las puntas de los car­
bones. 

El mecanismo está regulado para mantener 
práct icamente constante un arco de cierta longi­
tud. Si ésta aumenta, al quemarse los  carbones, 
crece la diferencia de potencial entre los termi­

nales A y B, y c on ello aumentará la corriente 
que circula por la bobina ; ésta ejercerá mayor 
atracción sobre el núcleo n, y al levtntarlo, apro­
ximará los carbones acortando el arco, disminu­
yendo de nuevo la diferencia de potencial entre 
A y B ;  con lo que decrece1·á la corriente en la 
bobina, el núcleo será menos atraído y se resta­

blecerá ese equilibrio. 

De lo dicho, se desprende que la regula-

G) 1 1 1 1 
1 

Pig. 1 7 fi  

ción de la lámpara en derivación se b asa en la variación de tensíon en sus 
terminales. 
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Al revés de lo que pasa con las lámparas de regulación en serie, las 
de regulación en dECrivación pueden ser acopladas varias de ellas en serie .  
Con;-ienc también para regularizar el funcionamiento intercalar una resis­
tencia que absorba unos 20 vols, cuando la recorra la corriente normal .  

216.-Lámpara. de regulación diferenciaL-Esta lámpara figura 177,  
renne ambos enrollamientos, o sea en serie ( S 1 ) y en c1e r i Yac i6n ( SJ .  Lo". 

dos núcleos n1 y n". penetran respectiYamente 

G) 1 ; 1 

Fig. 1 7 7  

en los dos carretes, y con su moYimiento mo­
difican la posición de los carbones. 

Supongamos que éstos estén en contacto 
tuando la lámpara está apagada. Al conectar­
se el circuito , para una corriente intensa por S, 

y el núeleo n1 e.s atraído, separándose los co r­
bones, formándose el arco . 

Si los carbones no se tocan cuando se 

conecta el circuito, la corriente pasa sólo por 

l a . bobina en derivación Sz ; el núcleo n2 es 
a t ra ído ;.r pon e en contacto los ea rbones. ('1\ t· H ­

yo instante pasa una corriente intensa por sl, 
y sucede lo que se dijo antes. 

La longitud del arco quedará, pues, 
comprendida dentro de ciertos límites ; si cre­

ce demasiado, la acción de la bobina en deri­
vación S2, prevalece y se acercan los carbones ; 
si en cambio el arco se hace demasiado corto, 
domina la acción de la bobina en serie sh 
produciendo el alejamiento de los carbones ; o 
sea, el alargamiento del arco. 

De lo que se ha dicho se desprende que la lámpara diferencial actúa 
a la¡ vez como lámpara serie y derivación ; o sea, que regula a la vez por la 
varia ción de corriente y por variación de tensión. 

'fambien la lámpara d iferencial requiere que se intercale una. resis· 

tencia en serie para estabilizar el funcionamiento. 
No hay inconveniente alguno en acoplar en serie entre sí un número 

cualquiera de lámparas de regulación diferencial. 

217.-0a.rbones para lámparas de arco.-Estos carbones son de fabri· 
cación especial y están constituídos esencialmente por carbón de retorta, li­
bre de toda impureza y reducido a polvo impalpable ; a este polYo se añade 



- 222 -

negro de humo, alquitrún y otras substancias,  formándose con la mezcla una 
pasta h omogénea y t:onsist cnt e,  que se comprime luego a gran presión, dán­

dole la forma de cilindros de diámetro y longitud conveniente, los que se 
end urecen luego cociéndolos en hornos especiales. 

J,os carbones de buena calidad son duros, tienen sonido metálico y 
sus c e n izas tienen un color gris uniforme. 

Los carbones positivos se fabrican con "mecha" o "ánima" ; esto es , 

presentan en su eje un conducto cilíndrico relleno de una pasta de grafito 

1 nás t· onducltH que el carbón,  la que � e  4uema un p o �· o  mús n í p i cl a n : �: 1 • 1 t' .  

<:ontribnyendo a q u e  el extremo d e l  carbón positivo se ahueque formando 
nn "cráter" ,  que refleja la luz con más intensidad y fijeza . En ciertos ca­
sos la mecha o án ima está constituída por sales metálicas que al volatizarse 
aumen tan considera blemente el brillo del arco. 

El diámetro de los carbones depende de la intensidad de la  corriente. 
Pal'a 4 a 25 amperes, el  diámetro del carbón positivo varía entre 8 y 20 mm. ; 
Pl dPl  negativo es menor. Ten iendo ambos carbones la misma sección, el po­
sitivo se c oasume con rapidez más o menos doble que la del n e ga t iYo. 

En las lá mparas de tí amperes el positivo tiene unos 12 mm. de diá­
m etro y el negativa¡ unos 8 111 111 . 

218.-Longitud del arco.-Tensión en los terminales.-Para cada in­
tensidad de corriente, corresponde una cierta longitud del arco con la cual 

la  luz es regular y estable . A continuac ió n  ( Tabla VI ) damos algunas de 

esas longitudes aproximadas : 

¡ Intensidad 1 
¡ e.n Am¡>eres 

1 6 

i 8 

10 

16  

TABLA VI 

Arco en 11 Intensitlatl 

;llllimetros l en Anl'Peres 

. ,  
2 1 20 

2,5 30 

3 50 

4 75 

.Arco e11 1 
;lllllmetros 

4,5 

5 1 
7 1 

1 
9 1 

La diferencia de potencial en los terminales de la lámpara es también 
n:·iable, segli11 la corriente. Así por ejemp l o ,  una lámpara de 4 amprres rP­

quiere alrededor de 40 volts de tensión ; una de 8 amperes, de 42 � 45 volts ; 
una de 80 amperes, alrededor de 55 volts. 
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219.-Instalación de lámparas de arco.-�n la figura 178-1 sB repre­

::; enta  un grupo de 6 lámparas de arco acopladas en serie, teniendo interca­
lada una resistencia adecuada R y un interruptor general S. 

Para apagar cualquiera de esas lámparas, sería preciso substituirla 
por una resistencia equivalente ; por esa causa, el montaje en serie sólo se 
t>mplea en el caso en que las lámparas estén destinadas a funcionar todas 
simultáneamente. 

1 

3� [j [j b 
Fig. 1 7 8  

Por lo general cada lámpara de arco lleva un di.,;positivo que la re­
emplaza automáticamente por una resis tencia cuando el arco se interrumpe 
por cualquier motivo. 

Las lámparas de regulación en serie no son adecuadas para agrupar en 
.serie ; para ello se p refieren las en derivación o las diferenciales, que son más 
independientes unas de otras. 

En la figura 178-2, se muestra un grupo de lámparas instaladas cada 
una en derivación entre los dos conductores de la línea de alimentación. Esta 
instalación permite encender o apagar cada lámpara separadamente. Pero, 
a pesar de ello, este montaje no es conveniente, pues para obtener regularidad 
ele funcionamiento del arco, es preciso que el voltaje de alimentación sea 
de unos 65 ó 70 volts, intercalándose con cada lámpara una resistencia para 
reducir el exceso de tensión ; y con ello se consume una buena cantidad ele 

energía, que se pierde sin. provecho en efecto Joule, o sea en forma de calor 
desarrollado en dicha resistencia. 
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Por esa causa es preferible , siempre que sea posible , instalar en de ­

riYación grupos de 4 ó 5 lám paras acopladas �::ntre sí en ser ie,  como mues�ra 

la figura 178-8, de manera que la suma de sus t e11 siones sea prácticamente 

1;_;ua l al  Yol taje  de la red de alimentaciÓn. En tal 

c a so ,va n o  es necesario intercalar ninguna resisten- M 
i:Üi  a prec iab le, pues el grupo tnnc i ona con sufic iente 
esta b i l ida cl .  

220.--Proyectores.-l'n proyedor es u n  apa­

rHtu dest inado a pro dueir  un haz luminoso intenso 

y de ;!, l'au a l cauee. Para obtener este resultado se 
ell lplea una fuente  lum inosa de gran poder ( ca�i  eX-

,. J us í ,· a mente el ar.:: o Yoltáico ) ,  cuyos rayos son re­
17Y 1 1 9  

flejados p o r  un espejo cóncavo. La forma de éste es  tal  l!Ue, si la luz  está 

ubi cada en un punto F del eje del eF>pejo,  llamado "foco", los rayos se re-

fl ejan lormando un haz paralelo al eje, figma 1í9. 
221.-Espejos de proyectores.-La casi total idad de los espeJos de 

propectons que se utilizan son de cristal. En algunos casos muy especiales. 

se em plean espejos metálicos , tales como los que tienen los proyectores de 

n uestros cañoneros "Rosario" y "Paraná". 

1 
Fi.:;. l S ll 

En los espejos de cristal la 

�uperf : r: : e  t· o ; ¡  \·exa A, fignr;1 1 SO.  

está pla teada , y es esta superficie 

- . -- la que refleja los rayos luminosos 

2. 

emitidos por el arco. 

Con respecto a la curvatura 

el e  la superfic ie reflectora, los espe­
jos de proyectores se dividen en dos 

dascs : "parabólicos" y "esféricos". 

En los primeros, figura 180-1, que 

son los que se usan casi exclusivamente en nuestra Armada, la superficie A 

es para bólica y el espesor del vidrio es uniforme. En los del segundo tipo, 

figura 180-2, las caras A y B, son superficies esféricas de diferente radio, 

y el vidrio viene a tener menos espesor hacia el centro que en, la periferia. 

222.-Lámparas de proyectores.-El sistema regulador de las lámpa­

ras ele proyectores debe no solamente formar el arco y conservarlo de largo 

l'Onst ante, sino a la  Yez mantenerlo en el foco del espejo, para que así los 
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rayos luminosos sean reflejados en haz paralelo, sin excesiva dispersión que 

disminuiría su alcance. 

En los proyectores los carbonos van dispuestos horizontalmente, con 

el  t:ráter del positivo frente al espejo, de modo que éste reciba el máximo 

de luz. emitida, tanto por el arco mismo como por la superficie incandescente 

del eráter. El negativo se hace de diámetro inferior al positivo, tanto 

por su menor desgaste, como para que no intercepte en mucha proporc ión 

la luz procedente deL positivo. 

En la figura 181  �e representa e&quemáticamente el dispositivo regu­

ia dor que constituye la lámpara del proyector. En ella, C y C' son. respee-

o 

Fig. 1 8 1  

tinm:ente, los  carbones positivo y 
negativo , los que están soportados 

i- por los portacarbones P y P'. Estos 
__ ..r, 

pueden desplazarse horizontaln1ente 

por m e dio de los tornillos V �- V', 

cuyas roscas son de paso contrario 

y de medidas tales que, al  gira r, ha­

een avanzar los carbones aproxima­

damente en la proporción en que 

ellos se consumen ; de manera que 

el arco viene siempre a quedar apro· 

ximadamente en un punto fijo, que 
e s  el foeo del espejo. 

Ta les tornil los reciuen el movimiento por medio ele un sistema de 

engranajes, al que puede transmitírselo ya sea a mano, con la manivela m, 
o bien automáticamente por medio del eje O, accionado por un dispositi.-o 

regulador que se basa.. en el mismo principio que el de las lámparas de arco 

Jifereneiales (parágrafo 216 ) .  Lo mismo que en éstas, hay una bobina en 

serie con el arco, cuya misión es alejar los carbones ; y una en derivación, 

encargada de acercarlos. La primera actúa por efecto de la corriente total 

ele la lámpara, que la recorre. La segunda, en cambio, ejerce su acción seg·úu 

sea la tensión entre los carbones del arco. 

De la forma en que el mecanismo esté graduado y ajustado depende 

el grado más o menos preciso con que el sistema efectuará la regulación y 
ll lantendrá un arco fijo y tranquilo. 

En los proyectores de pequeño diámetro, en que los carbones son de 
tamaiío redueido, el desplazamiento de los porta-carbones lo efectúan direc­

t n m ente las bobinas y engranajes. En los de mayor tamaño, en cambio, en 
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los cuales los carbones y porta-carbones son más grandes y pesados, se les 
acciona por medio de un pequeño motor, el cual a su vez es controlado por 
el mecanismo de bobinas diferenciales de que hemos hablado. 

En uno- u otro caso, el principio de regulación es el mismo ; ya sea· que 

las bobinas accionen directamente los porta-carbones, o bien que lo hagan 
indirectamente por medio de un motorcito. 

223.-Sistema regulador de un proyector Siemens-Schuckert.-A con­
t inuación describimos uno de los sistemas modernos de regulación Siemens­
Schuckert ,  cuyo esquema damos en la figura 182. 

Fig. 182 

El mcanismo permite  la regulac ión a mano por mccLo del ¡wqn t iío 
volante ( 19 ) ,  o bien automáticaniente, mediante la acción del sistema dife­
rencial constituído por la bobina en serie ( 11 ) ,  la en derivación (20) y de­
más clisposilivos ac cesorios que mencionaremos. 

Los Porta-carbones (P y P' ) están provistos de una base fileteada, en 
la que roscan los tornillos huecos, de paso opuesto (22) y (23 ) ,  enchaveta­
dos sobre el eje ( 1 )  y de los cuales el ( 23 )  puede desplazarse longit udinal­

mente sobre dicho eje, bajo la acción del manguito (9) movido por la 
palanca ( 10) . 

Supo · t gamos que por medio del volante ( 1 9 )  hemos a cercado l os c ar ­

bones hasta ponerlos en contacto, dejaTido luego en acción el mecanismo 
antomá tic o de regulación. Entonces ésta se realizará así : estando en contacto 
1 os carbones, la bobina en serie ( 11 ) ,  que estará recorrida por una corriente 
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mt ensa , atra erá la armadura móvil ( 1 2 ) ,  unida a la palanca ( 1 0 ; ; ésta, por 

medio d el man gui t o ( 9 ) ,  hará coner hacia la derecha, sobre el eje ( 1 )  al  

tomillo ( 2:3 )  y c o n  él se desplazará el porta-carbón negativo (P') ; las pu ntas 

de los carbones se separarán, formándose el arco. 

1\lwra bien, a med i da que, por la combustión de los carbon es , p l  ;m·o 

se va• alargando, se hace cada vez ;nayor la d ifereu cia ele pot encial entre los 

terminale-s ( +) y (-) de la l ámpara, de los cuales deriva la b obina ( 20) . 

cuya función es producir el acercamiento de los carbones ; para lo cual aceio­
na la  ruedn dentada ( 2 ) ,  que se ve de perfil e n  (a)  y de frente ,. para mayor 

claridad, en ( b ) .  

La bobina (20 ) ,  atrae a s u  armadura ( 2 1 )  que es movible sobre su 

ext remo inferior. Esta, al ser atraída, hace avanzar la palanquita ( 3 )  sobre 
lo:� cl it>n tcs d l' la rneda ( 2 ) ; pero al desplazarse dicha a nn adura ( 2 1 ) ,  sr­

corta el con t acto entre la  lámina (4) y el tronillo (5 ) ,  y con ello se interrumpe 

el pasaje de corriente en la b obma ( 20 ) ,  y entonces el resorte ( í )  v uehe a 

l� a rma dura ( 21 )  a su posición primitiva, y con ella a la palanca ( 3 ) ,  c uyo 

cliente , engranado en l a  rueda ( 2 ) ,  la  hace girar haeia la derecha, y c on ella 

también al eje ( 1 )  y a los tornillos (22 )  y ( 23 ) ,  los· que se moverán en el 

sent ido ele acercar los carbones. 

Vuelta la armadura (21)  a su posición primitiva , ( 4) hace de u nevo 

eon tacto con ( 5 )  ; la corriente en la bobina ( 20)  se restablece ; ésta Y ueln: 

a a t raer la armadura, gira otro poco la ruedita, acercan do los carbones , y 

a sí .sucesivamente, hasta que se haya cortado el arco en la proporción con­
Yen iente . l ,a  regulación de éste depende, pues, de la acción diferencial  o 

contrm·ia de l a s  dos bobinas ; que, como dijimos, se ejerce en el sentido de 

alejar los cal"lJones la  en serie, y de acercarlos la en derivación. 

En e l circuito de esta úl tima hay dos puntos ( 17 )  y ( 15 )  en los cuales 

s e  puede interrumpir la  corriente que la alimenta. En el punto ( 1í )  la rueda 

( 2 )  procluee la interrupción separando las láminas ( 18 )  cuando los carbo­
nes ya están muy próxim os.  En ( 15 )  el tope ( 1 4 )  coria también la c orr iente 

a la bobina ( 20 )  cuando, por haberse quemad::> ;¡ra casi enteramente los car­

bones, los porta-carbones se han aproxima do ya casi h a sta el extremo de su 

recorrido . 

224.-Regulación de los proyectores Siemens-Schuckert de 110 ctms.­

A �.:ontinua ción describimos el .sistema de regulación empleado en los pro­

yectores Siemcns-Schuckert de llO ctms., de que están dotados nuestros ;: 1r  D ­

raza clos "Rivadavia" y ":Moreno". 
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Dicho sistema es diferencial, como el que hemos descripto en el párrQfo 
precedente ;  sólo que dado el tamaño y peso de los carbones y porta-carbones, 
las bobinas reguladoras no los accionan directamente, sino que ellas contro­
lan un pequeño motor, el cual al girar en uno u otro sentido, acerca o aleja 
los carbones. 

H 

N p 

'-) (+ (4) 

-) 

<+) 

Fig. 183 

En la figura 183, damos el esquema de conexiones de la citada lám­
para, en la que los carbones están aún separados. 

Para el funcionamiento automático de la lámpara, se lleva la palan­
quita del interruptor ( T ) ,  sobre el punto (A) , y entonces la mareha de la 
(· n:TÍCJ� t e  cl r  al imentaeión serú la siguien te : Del polo ( +) del generador (G) , 
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a la bobina de campo serie (1)  del motorcito (:i\1) ; luego por (A) y (T) a 
la bobina de campo en derivación \ 3 ) ,  a la que recorrerá, volviendo al 

polo (-) del generador ; desde el punto (2 )  a ( 4) , de donde pasará aL doble 

c.ontacto ( 5 )  y (6) ; de (4) también a las bobinas de relé (11)  y { 12) y á 
la .reguladora- en. derivación (13) - a la que. recorrerá, :v.olv.ieüdo- al .polo -\ -'-i'•') 
del generador. 

N 

_, 

-J 

(-) 

Fig. 1 84 

<+> 

H 05) 

(.fl (4) 

p 

Cuando pasa corriente por la bobina ( 13 ) ,  ella atrae su armadura, 
y ésta, por medio del brazo de palanca ( 17 )  establece contacto en¡ ( 10 ) ,  com­
pletando el circuito de la bobina (12) , la que a .su vez, atrayendo a su arma­
dura de palanca ( 1 6 ) ,  cierra el contacto en ( 6 ) ,  con lo que. lil. corriente que 
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por (4) viene del polo ( + )  del generador, pasa. a la escobilla ( a) ,  al indu­
cido (18) ,  lo recorre, sale por la otra escobilla (b)  y por (15)  y (7)  y vuelve 
al polo ( -) del generador. Ahora bien, como el campo en derivación del 
motor (M) ya estaba excitado por el pasaje de cot-riente en la bobina (3 ) ,  

resulta que a l  circular corriente por el inducido (18) , éste se  pone en  mo-

-1 

(-) 

N 

t-) 

( -) 

l-l 

(J), M 
( 1 >: 

l+ 15 

l-f) 4 

, ·  

,..;.-_._...!!::.!.,_� . :"' 
A 

\+) 

Fig. 185 

p 

vimiento y mediante la conexión mecánica correspondiente, produce el a:�er­
camiento de los carbones, hasta ponerlos en contacto, como se ve en la 
figura 184. 

Cuando, eso sucede, se establece en el circuito con.stituído por los 0ar­
bones y las bobinas en serie (1 )  y (14) una corriente muy intensa ; por efecto 
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de la cual la atracción de la bobina reguladora (14) predomina sobre la de 
la ( 1 3 ) ,  y la armadura móvil es atraída en forma que cortando el contacto 
que mantenía en (10 ) ,  figura 183, lo establece en (9 ) ,  figura 184. 

Con ello alimenta a la bobina ( 1 1 ) ; y, la ( 1 2 ) suelta a la palanca (16) , 
que por la acción de un resorte hará contacto en ( 8 ) .  En tales condiciones, 
la corriente. que procede del polo ( +) del generador, pasará por ( 4) al 
contacto ( 5 )  y de allí, por la palanca ( 15 ) ,  entrará al inducido ( 18 )  por el 

porta-escobilla (b ) ; y saliendo por (a )  Irá por (16 )  y (8 )  al polo (-) del 
generador ; o sea, en otros términos, se habrá invertido en el inducido (18)  
el sentido de la corriente ; y con ello, invirtiéndose también el  movimiellto, 
el motor procederá ahora a alejar los carbones, formando el arco, como se 
muestra en la figura 185. 

Formado el arc o de longitud conveniente, de acuerdo con el ajuste 
que se haya dado al meca nismo, llega un momento en que las ac ciones de 
las bobinas reguladoras (13)  y ( 14 )  !>e equilibran entre sí, y la armadura 

móvil de ellas toma !a posiCión intermedia que se ve en la figura 185 ; de 

modo tal que la palanca ( 17 )  ya no hace contacto ni en (9 ) ni en ( 10 ) ,  ·3or­

tando así la corriente de alimentación al inducido del motor, el cual se de­
tendrá y permanecerá así en reposo, hasta que al alargarse el arco por el 
desgaste de lo.s carbones, vuelve a entrar en acción el mecanismo regulador, 
en la forma que hemos descripto. 

225.-Dispersores para proyectores.-Cuando se desea obtener en vez 

de un haz de luz angosto y de largo alcance, uno que abarque una zona 

a .  

Fig. 186 

amplia, en sentido horizontal, se le coloca 
al proyector eu su extremidad delantera, 
el dispositivo llamado "dispersor", figu­
ra 186-a. Este consiste en un sistema de 
láminas de cristal de sección plano-conve­
xa, figura 186-b, las cuales distribuyen 
los rn.yos luminosos en un ángulo mayor 
o menor, según la curvatura de dichas 
láminas. 

Cuando se desea poder variar la 
dispersión del haz luminoso, se hace uso 
de un "dispersor doble", consistente en 
dos dispersones s imples, del tipo arriba 
descripto, los cuales pueden ser desplaza­
dos. por medio de un mecanismo adecuado. 
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Su acercamiento o alejamiento recíproco determina un ángulo de dispersión 
mayor o menor, de los rayos luminosos, como puede verse en las figuras 
187 -a y 187 -b. . 

226.-Diafragma iris.-Por razones militares es a veces necesario tener 
los proyectores listos, encendidos, pero manteniendo la luz completamf)nte 
oculta. Tal resultado se obtiene mediante el empleo de diafragmas obturá-

Fig. 1 8 7  Fig. 188 
dores especiales ; a los que, por la semejanza de funcionamiento con el iris 
del ojo humano, se les ha designado con el nombre de "diafragma iris". 

Fig. 189 

Este dispositivo consiste en una serie de láminas metálicas 1, figura 
188, en forma de hoz, uno de cuyos extremos a, está unido a un aro fijo, 
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y el otro extremo b, va conectado por medio de un brazo e, a u n  anillo gi­

ratorio d, el cual se a cciona mediante una manija o volante. Al girar este 

anillo desplaza el extremo movible de las láminas 1, las que van reduciendo 

la abertura hacia el centro, conservándole siempre nna forma circular, hasta 

-cerrarla por completo alrededor de la pieza ce ntral e, obturando así entera­

mente el pasaje de l a  luz. 

En la figura 189-a, se ve el diafragma c ompletamente abierto ; en la 

189-b, está semic erraclo , y en la 1 89-c, está cerrado por completo. 

227.-Persiana veneciana.-Para la t rnn!"mi s i ón d e  seiíales lnminosag, 

-consistentes en emisiones e intercepc iones rúpidas del haz luminoso, de a c ucr­
.cl o con un sistema convencional ( lVIorse ) ,  se equi pa a los proyectorrs con 

Fig. 190 

una "persiana veneciana", P, figura 1 90, colocada en la abertura delantera 

.del tambor T, o caj a cilíndl'ica del proyector. Dicha persiana, como se ve en 

!a f p:ma , consistr en una serir  de l á minas metillicas ( 1 ) ,  movibl es sohre lo� 

pivotes colocados en una de sus aristas, y accionadas conjuntamente por 

medio de una varilla B, que las une, y la cual se maniobra ya sea a mano, 

desde el mismo proyector, o b ien a dista ncia por medio de un electroimán u 

-otro dispositivo a decuado. 

En la, figura 190, E es el espejo del proyectot· con su armazón ; R R 
son las puertas de registro del tambor ; V es el Yolante con el que se manio-
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b ran los dispersores, y ll! es la manija para accionar el diafragma ms. H e¡r. 
uno de los dos brazos de la horquilla de soporte del tambor. 

228.-Ma.n.ejo a distancia de los proyectores.-Por razones de mayor­
eficacia del servicio conviene muchas veces poder manejar los proyectores. 
desd e cierh distancia, de manera de orientar el haz luminoso en una direc­

ción deterrr.inada, sin el inconveniente que resulta por efecto del deslumbra­
miento de aquél sobre el operador, ubicado en su proximidad inmediata. 

En los proyectores de que están dotados nuestros buques, tal resul­
tado se obtiene mediante dos motores instalados dentro de la base del pro-· 
yector ; y de los cuales uno sirve para el movimiento en elevación ( plano 
vertical ) ,  y el otro en dirección (plano horizontal) . 

. El control de los motores se efectúa a distancia, por el sistema lla­
mado "reostático" ;  o sea, mediante el empleo de resistencias que sirven a 
la vez para la puesta en marcha y la regulación de velocidad de los motores 
mencionados. 

Tal sistema, como se ha constatado en el servicio de nuestros. buques,. 
está expuesto a frecuentes fallas por efecto de la humedad a que están so­

metidos los aparatos de que se trata, lo que se traduce en aislación deficiente,. 

malos contactos, etc. 

Para obviar tales inconvenientes, en otras marinas se ha substituído · 
el sistema eléctrico de control de los proyectores, por el mecánico, efectuando· 
la transmisión del movimiento por medio de cables. de acero, palancas, en­

granajes, etc. Estos sistemas han dado buenos resultados. 

229.-Datos sobre proyectores usados en la Armada.-En la tabla: 

NQ VII damos los datos sobre la intensidad de corriente, tensión, dimen­

siones de los ·carbones, etc., correspondientes a proyectores de arco común,. 

o sea no intensivos. 

230.-Proyectores con lámpara inca.ndescente.-El perfeccionamiento· 

alcanzado en la fabricación de lámparas incandescentes de gran intensidad 
luminosa ( 203 ) ,  ha permitido producir lámparas de 500 ó 1000 watts, cuyo. 

filamento metálico, envuelto en espiral, está concentrado en un espacio pe­

queño, prestándose así a ser utilizado como fuente luminosa para proyecto­

res de pequeño tamaño, que se emplean en la marina para el servicio de 
señales y en tierra para la iluminación de efecto en el exterior de edificios,. 
anuncios luminosos, etc. 
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Diámetro del 
espejo én 

cent!metros 

45 

60 

75 

90 

90 

110 

Intensidad 
en 

amperes 

20 
30 
40 

40 
50 
60 

60 
70 
90 

60 
75 
90 

100 
125 
150 

150 

Tensión del 
arco en 

volts 

43,5 

44 
45 

45 
46 
47 

47 
49 
51,5 

42 
49 
51,5 

53 
55 
59 

60 

TABLA ViÍ 
D.atos sobre proyectores de arco comunes 

Largo de los Diámetro de los Duración de Diá-metro en 
carbones en 

carbones en m/n. los carbones mts. del haz 
m/m. < + >  (-) en horas a 1000 mts. 

135 21 15 5 48 

210 23 1 6  4 44 

210 23 16 4 46 

250 33 23 4 38 

250 33 23 4 a 5 48 

410 36,5 14 6 a 7 86 
38 26,5 ---

-- - -
Iluminación en luxa, de 

una superficie a: 
1000 metros 2000 metros 

9,5 2,13 

23,9 5,35 

37,8 8,5 

54,7 12,25 

54,7 12,25 

86 19,25 

1 

!):> � 
0'1 
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Los proyectores de lámpara incandescente para el servicio de señales" 
ofrecen sobre los de arco las ventajas que derivan de su peso muy inferiorr 
lo que les da mayor nwvilidad ; su sencillez de funcionamiento, ausencia de 

mecanismos reguladores fáciles de descomponerse ; consumo de corriente muy 
reducido, etc. En cambio el foco luminoso es menos intenso que el que se 
obtiene con el arco ; pero las ventajas arriba mencionadas compensan este­
inconveniente, para aquellos casos en que, como en el servicio de señales entre 
buques de unljl misma división o escuadra, el haz producido por el proyector 
de incandescencia es suficiente para el objeto deseado. 

· · 

Los proyectores ele este tipo últimamente adquiridos para la Armada 
están dotados de espejo de 30 cmt s. de diámetro y lámparas de 500 watts. 

231.-Proyectores de arco intensivo.-Desde la época en que se adqui­
rieron nuestros proyectores Siemens-Schuckert de 110 ctms. la industria ha 
desarrollado otro tipo, de un poder aproximadamente doble que el de aquéllos. 
Tal tipo de proyedor, al que se d euomina "de arco intensivo", ha sido adop· 

tado por las marinas de los principales países, y también por la nuestra 
para sus nuevas unidades. 

La diferencia esencial en t re el proyector intensivo y el antiguo, con­

siste en que el arco de aquél Pmite una luz de mucho mayor brillo que la 
de éste ; y en que ella está, a l a  vez, concent.rada en un espacio más pequeño, 
por lo cual hay menos dispersión en la reflexión por el espejo, obteniéndose 

así un haz más paralelo y de mayor alcance. 

Tales resultados se consiguen con la utilización de carbones que, para 
una corriente determinada, son ele diámetro considerablemente m$or que 
los de los proyectores antiguos. Dichos carbones tienen, además, un ánima 
o mecha formada por sales metáhcas emisoras de luz, cuyo punto de vola­
tilización es muy elevado. 

En esos proyectores el carbón positivo está dispuesto horizontalmente� 

como en los antiguos. El negativo está inclinado, formando con el positivo 
un ángulo obtuso. 

El cráter del carbón positivo es muy profundo ( de 6 a 9 mm. ) ,  debitlo 
a la mecha de que está dotado ; a la elevada densidad de la corriente en él,. 

y también por la inclinación del carbón negativo. El resultado de todo ello 
es que se mantiene en forma estable tlentro del cráter una porción de con­
ductor gaseoso, de un brillo intensísimo , muy superior no sólo al que ad­
quiere el cráter positivo del proyector antiguo , sino también al de la super­
ficie del propio cráter del proyector intensivo. 
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De esa masa gaseosa incandescente es, pues, de donde emana la mayor 
parte de la luz emitida por ese tipo de proyector. 

A fin de que el carbón positivo se queme con regularida.d,  conservando 

su crát.er la concavidad deseada, se lo hace girar lentamente (unas 15 vuel­
tas por minuto ) ,  mediante un mecanismo apropiado. 

El color del haz intensivo es ligeramente azulado ; y en comparación 
con éste, el del tipo, antiguo parece amarillento. 

Según experiencias efectuadas, la máxima distancia a que, con ayuda 
de anteojos, puede verse un blanco iluminado por uno de los proyectores 
antiguos, e;; de 4000 metros ; las lecturas tel emétricas sólo pueden tomarse 
con suficiente precisión a· los 2000 metros. Con el haz intensivo, en cambio, 
las lecturas telemétricas pueden tomarse fácilmente a 4000 metros ; y con 
anteojos se distingue bien el blanco a 8000 metros. Es decir, la potencia 
d el proyector intensivo es prácticamente doble de la del antiguo. 

232.-Datos sobre proyectores intensivos.-En la tabla que sigue 
(VIII) damos algunos datos sobre dimensiones de carbones, intensidad de 
r:orriente, etc., de proyectores intensivos modernos : 

TABLA VIII 

Datos sobre proyectores de arco intensivo 

Diámetro del 
espejo en 

cent!metros 

Intensidad 
del arco 
Amperes 

1 60 -¡��-
150 
150 

Tensión en 
el arco 

Volts 

55 
72 
75 
75 

Dimensiones de los carbo- 1 
=======n=e=s =e=n=m=/=m

=
.
=======

¡i 
Positivo Negativo 

Largo Diám. Largo Diám. 

400 1 1  180 9 
900 14 350 101 
900 16 350 -u! 1 
500 14 a 16 310 11¡ 



CAPITULO XVIII 

INTERRUPTORES Y FUSIBLES 

233.-Interruptores.-Son aparatos destina,dos a producir la conexión 
o desconexión eléctrica de una línea o circuito determinado. 

Los interruptores producidos por la industria son de tipo y forma va­
riadísimos ; pero la condición esencial que deben llenar es que los contactos 
se establezcan con seguridad, y que las superficies entre las cuales se efec­
túan tengan dimensiones suficientes con respecto a la corriente que debe pa­
sar por ellas, a fin de evitar elevaciones de temperatura anormales. 

Fig. 191 Fig. 192 

En la figura 191 se representa un interruptor cerrado, del tipo más 
comúnmente empleado, para corriente de pequeña intensidad (5 a 10 am-

Fig. 193 

peres ) .  En la figura 192, se muestra uno de los llamados "de cuchilla'', de 
los que se emplean para corrientes intensas. 



- 239 -

Otro tipo de interruptor de uso generalizado es el de la figura 193. 
En él los dos conductores. que hay que conectar o separar, están comunica­
dos con los blocks de cobre e, situados en arco de círculo sobre una base de 
materia aisladora ; el contacto entre los blocks e, puede establecerse o cor­
tarse girando por medio de la manija M, la pieza ml:'tálica N, que sirve de 
soporte a los dos haces V V, constituídos por láminas flexibles, de bronce o 

cobre. Estas, por efecto de su flexibilidad, producen un fuerte rozamiento 
sobre los blocks e, asegurando un contacto excelente. 

Cuando los interruptores están construí-
dos como en la figura 194, para conectar a vo­
luntad uno u otro circuito, se les da el nombre 
particular de "conmutadores". 

Tanto los interruptores comunes como 
los conmutadores de uso corriente, se constru­
yen para un polo, dos o tres ; en tal caso se 

Fig. 1 9 4  

denominan "unipolares", "bipolares" o "txipolares" ; estando sobreentendido 
que las piezas de contacto correspondientes a polos distintos, están aisladas 
entre sí. 

234.-Interruptores para combinaciones de luces.-En algunas insta­
laciones se requieren interruptores que permitan efectuar ciertas combina­

a b e 
Fig. 1 9 5  

d 

ciones, a fin de encender una o más 
lámparas de un grupo determinado. 
A tal objeto responde el que se repre­
senta esquemáticamente en la figura 
195, donde se trata de controlar tre2 
lámparas. Girando la manija del in­

terruptor se obtienen, respectivamen­
te, las combinaciones indicadas en a ) ,  
b ) ,  e )  y d ) ,  y que son : 

a )  Todas las lámparas apagadas. 

b )  Se enciende una sola lámpara. 

e )  Se encienden las tres lámparas. 

d) Se apaga la primera lámpara y se encienden las otras dos. 

e) De nuevo todas las lámparas apagadas. 

235.-Interruptores para controlar un grupo de lámparas desde dos 

lugares diferentes.-En cada uno de los dos puntos A y B, figura 196, se 
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instala un interruptor dotado de 4 topes, a, b, e, d. Un resorte o puente, gi­
rando alrededor del centro O, puede unir a con b, o e con d, a voluntad 
M y N son los conductores de la línea de alimenta-
ción, y las conexiones se efectúan como indica la M N 
figura. Fácilmente se comprende que tanto desde 1-11'----T-....,..-

A como desde B, se pueden encender y apagar las 
lámparas L. 

236.-Fusibles .-Sabemos que la corriente 
eléctrica al circular por un conductor produce un 
aumento de temperatura. Si la intensidad de aquélla 
es excesiva, con respecto a la sección del conductor, 
éste puede calentarse hasta una temperatura peli­
grosa ; ya sea para el aislamiento, o para el conduc­
tor mismo, que puede llegar a fundirse. 

Para prevenir el peligro de que por una cau­
sa accidental cualquiera, la corriente llegue a tomar 
en una línea o circuito cualquiera un valor excesivo, 
se intercalan en puntos convenientes pequeños tro­
zos de conductor más delgado, o de un metal que 
posea un punto de fusión más bajo, de modo que 
fundiéndose al llegar la corriente a un límite detel" 
minado, cortan el circuito, protegiendo así los con­
ductores d-e que está formado. 

Fig. 1 9 6  

Tales dispositivos, que desem peñan 
las funciones de verdaderas válvulas de 
seguridad, se designan con el nombre de 
"fusibles". 

Fig. 197 

El elemento fusible propiamente 
dicho, puede estar constituído por un 
simple alambre, o lámina, o bien por va­
rios de ellos en paralelo. 

En unos casos los elementos fusi­
bles van descubiertos y sencillamente sol­
dados a los terminales q ne sirven para 
intercalarlos en el circui to, tales como 

los que representa la figura 197, en cuyo 
caso se les designa con el nombre de "fu­
sibles de lámina". 



- 241 -

Bn otros casos los elemen tos fusibles están contenidos en tapones de 
porcelana, como los de la figu ra 1 98, dotados de una rosca metálica adecua-

! J ro---- -.�, 
\\\ ' ' :j)J -..:::::::!IT 

Fig. 198 Fig. 199 

da, que permite a tornillarlos en la base correspoadiente. Les de ese tipo se 
denominan "fusibles de tapón". 

Fig. :!00 

En la figura 199 sr nm estran los "fu­
sibles de cartucho", en los cuales el elemento 

fusible está contenido en un ea rtlwho c i 1 ín dri­
cv de porcdana, vidri o o fibra. 

237. --Fusible de tapón.-Este tipo ele fu­
sible, figura 200, que es de uso reglamentario 

en la Armada, consta de un cuerpo hueco de 

porcelana a., munido de rosca en parte de su 

superficie. Sobre esa superficie roscada se adap­
ta  la camisa de bwnce b, a la que se suelda la 
pequeña escuadra c. En su parte i nterior se 
rosca el tornillo g, que sirve para apretar el 

alambre fusible f ;  el otro extremo del alambre 
es apretado por el t ornillo e, que rosca en la 
pieza de üOntacto d, asegurada por m edio de ce­

m ento al cuerpo de p orcelana a. El alambre 

fusibl e  está rodeado de arena fina, que llena el 
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interior! del tapón, y la que está destinada a absorber el calor y la llama pro­
ducidas por la fusión del mismo. La parte superior del tapón está cerrada 
por un disco de amianto j, y una tapa de bronce, roscada h, munida en su 

interior de un disco de amianto i 

Como se desprende de la figura, la reposJCIOn del alambrf:' fusible en 
estos tapones es una operación muy fácil y ella puede efectuarse gran nú­
mero de veces sin que sea necesario renovar otros elementos del tapón, el 
que puede así ser utilizado indefinidamente. 

238.-Fusibles de cartucho.­
En la figura 201, se representa en 
sección longitudinal un fusible de 
cartucho de fibra, contacto de cas­
quete, de los que son utilizados en 
la Armada para intesidades de 3 

a 30 amperes. Consta de un tubo 
e e 

Fig. 2 0 1  

e 

de fibra a, en cuyos extremos ajus-
tan dos cápsulas de bronce b, aseguradas al tubo por unas pequeñas mues­
cas c. A esas cápsulas de bronce, que sirven de terminales, se sueldan las 
piezas de cobre d, a las que a su vez va soldado el elemento fusible e. El 
cartucho está munido de un indicador de fusión consistente en un alambre­
cito fino f, conectado por sus extremos a las cápsulas b, y una parte del cual 

Fig. 202 

pasa por el exterior del tubo bajo la eti­
queta de papel de que está dotado ; al 
quemarse el fusible este pequeño alam­
bre también se funde ; y, quemando la 
parte de etiqueta pegada sobre él, ofrece 
en el exterior del cartucho una indica­
ción fácilmente visible de que el fusible 
ha sido destruído. 

El interior del cartucho está relle­
no de una substancia porosa aisladora e 
incombustible, de forma granulada, des­
tinada a absorber el calor y los gases des­
prendidos al efectuarse Ia fusión del 
alambre o lámina fusible. 

La reposición del elemento fusible en esos cartuchos es de difícil 
ejecución,"'y, al quitar y poner las cápsulas de los extremos, el tubo de fibra 
es  fácilmente deteriorado. 
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239.-Base de fusible.--Se llama así a un elemento fijo, como el de 
rosca de la figura 202, o el de cuchilla de la figura 203, destinado a servir 

de soporte a los fusibles para conectarlos al circuito que deben proteger. 

Fig. 203 

240.-Porta-fusibles.-Bn algunos casos, como los de los dos primeros 
fusibles de .cartucho representados en la figura 199, se requiere un órgano 
intermediario destinado a, contener el cartucho y conectarlo a la base. A tal 

órgano se le designa con el nombre de "porta-fusible" . 
En l a  figura 204, se muestran dos 

porta-fusibles de rosca , del tipo más común­
mente usado. El más grande es para fusibles 
de cartucho de fibra , tipo norteamericano ; 
el más pequeño es para fusibles de cartucho 
de porcelana, tipo alemán. 

241.-Ma.teriales empleados para fusi­
bles,.-Los alambres o láminas fusibles de 
empleo más genera l ,  son rle una aleac ión de 
plomo y estaño , o bien de plata. El empleo 

Fi;;. 20'1 de la plata como fusible ofrece la ventaja 
de que, por su mayor conductibilidad y punto de fusión más elevado que 

la aleación arriba mencionada, requ iere tener una sección mucho menor, para 
una corriente de fusión determinada ; y por ello, al fundirse, la chispa y 

proyección de metal fundido es mucho menor. 
A continuación transcribimos del "Reglamento de Conductores" vi­

g ente Pn l a  _L\.rmada, dos tablas (IX y X )  conteniendo los datos sobre alam­
bres fusibles de aleación y de plata, del tipo utilizado en nuestroDservicio. 
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TABLA IX 

Alambre de aleación para fusibles . . 1 Corriente de régimen¡ Numero de catalogo en amperes 

5000 6 

5001 1 0  

5002 15 

5003 20 

5004 25 

5005 e5 
5006 60 

5007 80 

Diámetro en m/m. 

0,8 

1 ,0 

1,3 

1,5 

] ,6 

1 ,8 

2 ,7 

3,5 

TABLA X 

Alambre de pla.ta para fusibles 

· · . . 1 Corriente de régimen¡ Numero de catalogo en amperes 

GO:ZO 0,5 

5021 1,0 
5022 2 
5023 3 

5024 4 
_, 

5025 5 

5026 8 

5027 10 

5028 12 

5029 15 

5030 20 

5031 25 
5032 30 

5033 35 

5034 40 

5035 50 

Diáuletro en m/m. 

0,04 

0,06 

0,08 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,35 

0,40 

0,50 

0,60 

0,65 

0,70 

0,80 

0,90 

1 Secci6n en m/m.' l 
0,52 

0,78 

1,32 
1,76 

2,01 

2,54 

5 ,72 
9,62 

1 Sección en m/m.' 

0,0012 

0,0028 

0,0050 

0,0078 

0,0176 

0,0314 

0,049 

0,071 

0,096 

0,126 

0,196 

0,283 

0,332 

0,385 

0,503 

0,636 
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242.-Corriente de régimen y corriente de fusión de elementos fusi­
hles.-En las tablas mencionadas figlira el térmmo "corriente de régimen" 
del alambre fusible. Ello significa la intensidad máxima de corriente que él 
puede soportar indefinidamente, sin elevación anormal de temperatura. 

Se entienfie por "corriente de fusión" el valor de la intensidad que 
provoca la fusión del elemento (alambre o lámina) de que se trata. 

Tal valor ,de la intensidad es variable para una misma sección de 

.alambre o lámina de un material determinado, puts la temperatura que puede 
alcanzar un elemento fusible, está influenciada por su largo y forma ,- por la 
masa y superficie de las piezas de contacto ; y, en general, por la diversas 
causas que puedan facilitar o dificultar la disipación del valor generado en 
.dicho elemento. 

En la práctica se considera que, para los fusibles cerrados, la corriente 
üe fusión es aproximadamente un 125 'ló de la de régimen. Para los abier­
tos, en cambio, se asume que es un 200 % .  O en otros términos, se consi­
J.era que un fusible cerrado se quema cuando la corriente excerle rn un 25 % 
.a la de régimen normal ; y, en los abiertos cuando la supera en 100 % .  

Por otra parte, cabe hacer observar que influye también grandemente 
.en un fusible la manera como se produce el aumento de corriente, pues el 
resultado es bien diferente si la intensidad crece repentinamente, que si lo 
hace poco a poco. 

243.-Instalación de los fusibles.-En la figura 205, se indican las po­
siciones dande es  más conveniente instalar los fusibles. Ellas son : 19 En los 
puntos de arranque P y N de los conductores principales ; 29 En los puntos 

de origen a, 1;>, etc., de cada de-

+ e! rivación ; 39 En los puntos e, f, 

A 
Fig. 206 

etc., en que los conductores prin­
cipales de la red cambian de sec­
ción, y siempre en el origen tlel 
conductor más delgado. 

Si, por ejemplo, no existie­
sen fusibles en el arranqur de la 

derivación A, una corriente excesint podría inutilizar los conductores de 
€Sta derivación antes que se fundieran los fusibles principales P y N ;  y, de 
llegarse a quemar éstos, interrumpirían la corriente en toda la red. 

La Asociación de Electrotécnicos de Alemania ka establecido como 
norma el empleo de fusibles bipolares para la protección de toda línea o de­
rivación cuya corriente normal máxima exceda de 6 amperes. 
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Cuando por excepción se emplearen fusibles unipolares, debe tratarse 
de que todos ellos estén intercalados en conductores de la misma polaridad, 
y preferiblemente todos sobre el positivo. En la figura 206, se ve, por ejem­
plo, que los fusibles unipolares 11 y la no protegerían los conductores e d y 
a b contra un aumento excesivo de corriente, si se produjera un corto cir­
cuito entre los puntos d y b ;  pero, en cambio, los protegerían perfectamente 
si el fusible la se encontrara como los otros, sobre el positivo. 

+ 

h. 

Fig. 207 

Sin embargo, aun con tal precaución, los fusibles unipolares no evitan. 
Pn absoluto el peligro, como puede verse en la figura 206. Pues, si e l  punto 
e del positivo se pusiera en contacto con uno d, del negat ivo de una deri­
vación, podría pasar por e d una corriente excesiva. 

De lo que precede se deduce que es preferible el empleo exclusivo de 
fusibles bipolares. 



CAPITULO XIX 

TELEGRAFO, TELEFONOS Y CAMPANILLAS 

244.-Telégra.fo eléctrico.-Los telégrafos eléctricos sirven para trans­
:nnitir señales instantáneamente a gran distancia. En la figura 207 se repre­
.-senta en esquema una instalación telegráfica sencilla. En ella el transmisor 
-está constituído por una batería de pilas o acumuladores y por un interrup­
tor. El receptor lo forma un electroimán provisto de armadura móvil. 

Cerrando el interruptor la corriente pasa por la bobina del electroimán 
.Y la armadura es atraída. Luego, al cortar la corriente, un resorte adecuado 
vuelve a la armadura a su posición primitiva ; de modo que � cada movimien­
to del transmisor corresponde uno de la armadura, en el otro extremo de 
Ja línea ; y como la corriente se propaga con una velocidad de más de 
300 . 000 kilómetros por segundo, puede decirse que ambos movimientos son 
simultáneos. 

La línea puede estar constituída por un hilo de ída y otro de regreso, 
formando así un c ircuito metálico continuo. En la práctica se emplea casi 

-exclusivamente la tierra como conductor de regreso. A tal efecto, cada ex­
tremidad de la línea va conectada a una placa que se entierra en terreno 
':a-túmedo para asegurar un · buen contacto. 

L inra .  
-

Las líneas aéreas están en la mayoría de los casos constituídas por 
.alambre de hierro galvanizado. En algunos casos especiales se utilizan con­
.ductores de cobre o bronce. 
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Para las líneas subterráneas se utilizan conductores de cobre bien aHi­

lado con goma vulcanizada, cubierta luego por una vaina de plomo para ase­

gurar la estanqueidad ; y sobre la cual se envuelven en espiral dos cintas de 
acero galvanizado o estañado, que constituyen la protección mecánica del 

cable. 

Para las líneas submarina�;; se usan verdaderos cables, constituídos por 

un haz ele alambres de cobre, perfectamente aislado con una espesa capa de 

gutapercha y luego el conjunt o  va  protegido mecánicamente por una cubio�r­

ta de alambres de acero galvanizado, envueltos· en espiral cerrada sobre di­

cho cable. 

245.-Manipulador Morse.-r,a lí-
nea telegráfica que hemos representado 
en la figura 207, no permit iría cambiar 
señales, puesto que una estación sólo po­
dría tmnsmi tir y la  otra solo re e i bir. Pa­
ra que la instalación sea completa ,  es pre­
c iso que cada estación posea a la vez un 
transmisor y un receptor. Y para que no 
sea necesario un conductor para las seña­
les en un sentido, y otro para las de sen­
tido ;nvcrso, sino que la misma línea sir­
va para ambos casos, se emplea el "mani­
pulador Morse", representado en la figu­

+ 

f>,/1. 

*T>�z;--�-,.. 
Fig. 208 

ra 208. El se compone de la  palanca metálica L, munida de un botón de ma­

dera B. Dicha palanca es movible sobre el eje O y tiene un resorte que man­
tiene levantado el extremo e, de manera que cuando no se hace presión sobre­
el  botón B, el tornillo V hace contacto con e l  t erminal D, que comunica con 
nn e x t re m o  de la bobin a  cl el  receptor, euyo otro extJ'emo va conecta .lo a 
t ierra. 

Una batería de pilas comunica por uno de sus polos al terminal A, 
y por el otro a tjerra. 

Es fácil observar en la figura 208 que estando la palanca en su posi­
t: ión natural ,  el receptor está conectado a la línea por medio del terminal D, 
tornillo V, la  palanca y el block O. 

Cuando se hace pres ión sobre el botón B, se interrumpe el contacto 
entre V y D, y con ello entre la línea y el receptor ; y en cambio al  tocarse A 
con e se enYía la corriente de la pila a la línea . Y. como la otra estación está 
d ispu est<J de idéntica manera , y su manipulador está en reposo, la corriente · 
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enviada atraviesa su receptor y produce la seiíal, que será de una duración 
mayor o menor ( raya o punto ) , según que con el mani pula dor se haga un 
contacto más prolongado o más breve. 

246.-Receptor Morse.-En la figura 209 se representa  esquemática ­
mente un receptor de este t ipo , y en la fi gura 2 1 0  se da una vista de con-

b 
j unto del mismo . El ,se compone esen­
c ialmente de un electroimán cuyo enro­

llamiento commtica por un extremo a 

la línea y por el otro a tierra . r_,a 

arma dura P de  este electroimán está 

f ijada a un a palanquita oscilante alre­
dedor del eje horizont al O, figura �09. 

Fi�'. �09 Cuando la  armachua e s  atraída. la o t t'R 
extremidad de la palanquita establece· 

contacto entre una t i ra corre diza de papel b b', y un disquito entintado m .. 
Al cortarse la coniente procedente ele la línea cesa la atracción del eledro­
imán sobre su armadura , y nn resorte R, lleva la palanquita a su posición 

de reposo. El movimiento ele ésta está lim itado por los dos torn illos re­

guladores E E' .  

Fig. 2 1 0 

El mov ;miento  Üt> la t ira de papel st> obt iene por medio d e  los dos rn­

-:l illos e e', accionados por un meeanismo ele relojería , contenido en la caja 

del receptor. 

Según qu� el contado que se haga con el manipulador sea muy corto­
o algo prolongado, la armadura del receptor mantendrá, a su vez, en con-
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"tacto el papel con el disco entintado un tiempo menor o mayor, y entonces 

.resultará trazado sobre el papel un punto o raya. El alfabeto Morse se com­

pone de la combinación de puntos y rayas. 

El receptor citado se muestra en 
-conjunto en la figura 210. En ella B, es 
una de las dos bobinas del electroimán ; 
P, es la armadura móvil unida a la pa­

lanca que acciona al disco d, cuya parte 
inferior se sumerge en el depósito de tin­
ta t ;  m, son los rodill os que hacen correr 
la cinta de papel ; M, es la manija con la 
que se da cuerda al mecanismo de relo­
jería que acciona los rodillos. 

Fig. 2 1 1  

En la figura 2 1 1  se muestra en esquema la instalación de dos esta­

-ciones telegráficas sencillas, compuestas cada una de una batería de pilas P, 
.manipulador M y receptor R. 

247.-Teléfonos.-Los teléfonos tienen por objeto la transmisión a dis­

tancia de los sonidos, producidos delante de un aparato transmisor. Su fun­

-cionamiento se basa en el principio siguiente :  

.1\ 
-

·C 

Fig. 212 

Consideremos un solenoide S, dotado de un núcleo 
con stituído por una barra imanada B, figura 212, y co­
loquemos delante de uno de sus extremos una lámina 

delgada de hierro A. Esta lámina constituirá la arma­
dura del imán. Las líneas de fuerza de éste la atrave­
sarán en parte y ;en estado de reposo las líneas de fuerza 
del campo magnético tendrán una distribución bien de­
termmada. Pese al vibrar dicha lámina A, variará el en­
trehierro o espacio de aire que media entre ella y el 
núcleo, y con ello se alterará el número y distribución 
de las líneas de fuerza que constituyen ese campo mag­

nético ; y, como resultado, tendremos que la bobina S vendrá a encontrarse, 

.mientras dure la vibración, sumergida en un campo magnético variable ; 

-cosa que dará lugar a la generación de corrientes inducidas en dicha bobina, 

las que se propagan por el conductor e que completa el circuito. Tales co­

rrientes inducidas dependerán, según ya sabemos por las leyes de la induc­
ción, de que las variaciones del campo magnético sean mayores o menores ; 

.Y éstos a su vez dependerán de las vibraciones más o menos fuertes que 
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experimente la lámina A, bajo el influjo de las vibraciones sonoras que el 
aire le transmita. 

Si en el circuito exterior C, arriba indicado, figura 212, intercalamos. 

un aparato idéntico al anteriOr, figura 213, las corrientes de inducción pro­
ducidas en la bobina S, circularán por 

. A.  -
4l-c--�� 

S', ocasionando variaciones en la ima­
nación del n úcleo B', que originarán 
a su vez, vibraciones de la lámina A', 
por efecto de la atracción variable que-

B � ·  experimentará. Y como las corriem:es 
Fig. 2 13 que recorren ambos solenoides son las 

mismas, ambos campos magnéticos sufrirán simultáneamente las mismas va­
riaciones, con lo que las dos láminas vibrarán exactamente en la misma forma. 
y la A' reproducirá así los sonidos emitidos delante de la A. 

En el caso menciom ... do, el aparato S B A será el "transmisor" y el 
aparato S' B' A' será el "receptor" .  Como se ve, este teléfono sencillo no· 
requiere pila alguna. 

248.-Teléfono Bell.-En este teléfono que está 
basado sobre el principio que acabamos de meneio­
nar, el transmisor y el receptor son idénticos, estando 
construídos de la manera siguiente, figura 214 : La 
bobina B, está enrollada sobre un polo de la barra 
imanada N, que aloja en una envoltura o cubierta 
adecuada M. Una delgada lámin a o d iaf.ragma V, 
de h ierro dulce, está dispuesta frente a UP polo de 
la barra, a muy pequeña distancia, pero de tal modo 
que en sus vibraciones no Hegue a tocar dicho polo. 
Los extremo� del conductor de la bobina comunican 
cou los terminales I e I', de donde parten los hilo;,; 
de lín ea. 

249.-Principio del micrófono .-En los teléfo­
nos magnéticos urriba descriptos, las corrientes ge­
neradas por las vibraciones sonoras son muy débiles , 

y tales aparatos no servirán sino para las comunica-
ciones a distancias pequeñas. Yig. 2 1 4  

Para distancias mayores se emplean teléfonos eou pilas, dot ados de· 
dispositivos especiales llamados "micrófonos", que se basan sobre el princi­
pio siguiente : 
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Si se tiene d1 un circuito un contacto imperfecto, la resistencia en ('Stf� 

punto, y por lo tanto la intensidad de corriente en el circuito , dependerá del 
�rado de presión entre las dos piezas en contacto. Tal efecto se manifiesta 

en froma bien neta si se ut iliza como pieza 

de <:ontacto una barrita de carbón e, figura 

� 1 3, cuyos extremos aguzados apoyan sobre 
los blocks M, N, también de carb ón, fijados 

.;;obre una placa vibradora de madera P. P 
La barrita Je carbón está floj a entre 

.�us soportes, de manera que las vibraciones 

de la placa le imprimen ligeros desplaza­

míen t os, que modifican el contacto. 

Los soportes M y N conectan a los ex­

üemos de un circuito que comprende una 
pila y un receptor Bell. 

Cuando se habla delante del micrófo-
Fig. 2 1 5  

no, las  vibraciones de la placa de madera hacen Ya riar la resistencia de 

contacto del carbón , y por lo t anto varía también en el circuito la corriente 

�uministrada por la pila. 

Tales variaciones de intensidad producen en el receptor variaciones 

- 17/a B. 

de imantación , que se traducen en vibra­
ciones de la lámina flexible de hierro, las 

que reproducen así los sonidos emitidos 

delante del micrófono transmisor. 

260.-Micrófono Edison.-Si la lí­

nea es mu.'· l arga, es preciso que las co­

rrientes que la recorren posean una fuerza 

electromotriz elevada, p ara vencer su re­

sistencia ; y en ese caso ya no bastaría la 

t ensión producida por la pila de la  esta­

ción transmisora, por lo cual se ha hecho 
uso de un "transformador". J,a pila , 

cuya f. e. m. es débil, envía su corriente 

a un cit·cuito de hilo grueso y de poca 
longitud, el cual contiene el micrófono y 
una bobina A, que constituye el "prima­
rio", del transformador, figura 216. So­

bre rsta hobina se rnv nelYe otra, B, for 
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mada por un eleYado número tle espiras , de conductor  fino, aislado . Esta 
bobina B, que constituye el "secundario" del transformador, comunica a la 
línea de transmisión que Ya al  receptor de la otra estación. 

Las corrientes variables que atraviesan el primario inducen en el se­
cundario corrientes de reducida intensidad pero de elevada tensión, adecua­
das para la transmisión a gran distancia . 

251.-Micrófono de White.-Este micrófono es un perfeccionamiento 
del tipo ideacl.o por Humming , en el cual la sección de resistenc ia variablt> 
del circuito se obtiene mediante una cantidad de granulitos de carbón con­
tenidos entre dos láminas conductoras y a través de las cuales pasa la 

corriente . Así, con el empleo de carbón granulado, se consigue un número 
elevado de contactos imperfectos, cuya variación de resistencia la produce 
el cambio de presión que se ejerce sobre ellos, a l vibrar por efecto del sonido, 
el diafragma o lámina · flexible delanie tle la cual se h abla. Las va riaciones 

de resistencia originadas por el contacto más o menos perfe c t o  de los g:ra ­
nulitos de carbón, dan lugar al pasaje de eorrientes de intensidad variable,  
que al actuar sobre el recepto r· en la forma ya expli;.: ada , reproducen el sonido.  

Fig. 2 1 7  

En la figura 217,  se representa st:ccionado el tL·ansmisor microfónico 

de  carbón tipo 'Vhite, que e� hoy el más generalmente empleado. Consistt' 
en una envoltura o caja metálica B, dotada de una tapa A, también metálica. 
Al fondo de la bocina T, está colocado el diafragma o lámina vibratoria D, 
la que es de a luminio y va fijada sobre un anillo de goma E. El block me­
tálico C, tiene una ea vi dad cilíndrica, euyas paredes están revestidas de 
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papel, a excepción de las bases, donde el metal hace contacto con los dos. 
discos de carbón 1 yi J, entre los cuales se encuentran el carbón granulado. 
Di<:ho block C, está soportado en, su sitio por el puente metálico G. La tapita 

metálica roscada O, cierra la cavidad del block, mediante una arandela de 
mica M. 

El diafragma vibratorio D, está fijado por medio de la tuerca R a la 
pieza L, que está en contacto con el disco exterior J. En esta forma, cuando­
se habla delante de lat . lámina o diafragma D, sus vibraciones se transmiten 
por medio de la pieza L, al disco de carbón: J, el cual oprimiendo má¡) o me­
nos la ma-sa de granulitos de carbón, variará la resistencia eléctrica de esa. 
parte del circuito. 

La conexión del micrófono citado se hace por los terminales m y n. 
El primero, que apoya en la pieza aisladora S, está; unido por el conductor t 
a la pieza metálica L, de donde la corriente pasa del disco J al I a través del 
carbón granulado, y luego por el block e a la pieza n con la cual éste está 
en contacto. 

Para atenuar las vibraciones demasiado violentas a que pudiera estar­
expuesto el diafragma D, existen unos resortes F, que ejercen una ligera 
presión sobre dicha lámina. 

252.-Dispositivos de llamada pa.ra teléfonos.-Para llamar la aten­
cwn de la persona con quien se desea iniciar la conversación telefónica, se 
emplean campanillas accionadas, según el caso, por la misma corriente que 
se emplea para el teléfono, o bien por la corriente alternada procedente de 
un magneto. 

El primer método menciohado se utiliza en los sistemas denominados 
"de batería cent.ral". El segundo, o sea el del magneto, se emplea, en ge­
neral, en los sistemas llamados ':'de batería local". 

Por' lo que respecta al sistema de llamada para el operador de la cen­
tral telefónica que establece las comunicaciones, se emplea ya sea una señal 
acústica (zumbador o campanilla ) combinada con la caída de un número de· 

un anunciador, que indica la línea de dónde viene el llamado ; o bien sola­
mente la señal luminosa de una microlámpara que, al encenderse, llama la 
atención del operador Y· a la vez indica la línea de dónde procede er llamado. 

253.-Sistema telefónico de batería local.-En las instalaciones de es­
te sistema, como su nombre lo indica, cada estación posee una batería local, 
que proporciona la corriente para el teléfono. La línea de conexión es co­
mún para el dispositivo de llamada y para el teléfono, de modo que cuand() 
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el circuito está conectado ,para hablar, deberá estar desconectado para el dis­
positivo de llamada, y vice-versa. Tal resultado se obtiene, en la casi tota­
lidad de: los sistemas telefónicos ahora en uso, mediante un interruptor de 
palanca accionado por el peso del mismo tubo receptor ; de modo tal que al 
·�olgar el tugo queda desconectado el circuito telefónico propiamente dicho, 

quedando conectado en cambio el de llamada ; o, inversamente, al descolgar 
el tubo se corta el circuito de la campanilla y queda en condiciones de fun­
cionar el telefónico. 

En la figura 218, se da el esquema de conexión de un teléforw de ba-

L .L' 

Fig. 2 1 8  

tería local. En dicha figura, R, es el receptor ; T, el transmisor ; B, la batería ; 
.P y S el primario y .secundario, respectivamente, de la bobina de inducción ; 
n, el magneto para generar la corriente de llamada ; G, el gancho de donde 
se cuelga el tubo receptor R ;  L y L' son los terminales de la línea ; C, es la 
-campanilla. 

La, posición ,indicada del gancho G, en que el contacto entre a y b está 
.abierto, corresponde al caso en que el tubo está colgado. En tal caso, como 
,puede verse en la figura, el circuito de la batería local está abierto, y el apa-
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rato está listo para recibir la llamada, pues la bobina de la campanilla C, es­
tá derivada directamente de los conductores de línea L y L'. El magneto 
n, también está conectado entre dichas líneas, pero su circuito está abierto 
en el punto d, y sólo se cierra allí cuando se hace girar el inducido del mag­
neto por medio de su manivela. 

Para llamar desde esta estación, sólo es preciso accionar el magneto 
por medio de dicha manivela, y la corriente gen

.
erada pasará a la  línea por 

el punto d, recorrerá la campanilla de la otra estación y volverá por la otra 
línen', y el terminal L' al otro polo del magneto. 

Después del llamado, para hablar sólo será necesario descolgar el tubo, 
con lo cual el circuito de la batería local quedará completado entre los pun­
tos a y b, por medio de la palanca G ;  y el transmisor T, quedará en circuito 
con dicha IJatería y con el  primario P del transformador. A l a  vez, los t e r­

m inales del secundario S quedarán conectados a la línea. Y, en tales condi­
ciones, al hablar delante del micrófono transmisor T, se producirán en el 
circuito primario de la bobina las corrientes variables que ya hemos men­
cionado, las cuales eugendarán en el enrollamiento secundario  otras de ma ­
yor tensión ; que, propagándose por la línea de conexión, irán a accionar el 
receptor en la forma que ya conocemos. 

254.-Sistema telefónico de batería centraL-En el sistema de batería 
local , el llamado a la estación telefónica central, se hace generalmente con 
la corriente del magneto ; pero en el sistema de batería central, la corriente 
de ésta se utiliza no sólo para el teléfono propiamente dicho, sino también 
para el llamado al operador de la central que debe efectuar la conexión 
entre las diversas líneas. En unos casos, tal señal o llamado se realiza me­
diante una chapita anunciadora, que cae al pasar corriente por un pequeño 
electroimán, y que vuelve a su sitio cuando dicha corriente cesa. 

El  método más moderno de llamado en la central es por medio de 
mitro-lámparas, una para cada línea que converge al tablero del operador, 
y que enciende, tan pronto como se descuelga el tubo en, el aparato desde 
donde se transmite. 

Para llamar desde la central a un abonado, no bastaría una señal 
óptica como la indicada, requiriéndose una seil.al acústica que llame la aten­
ción, y para ello se utiliza la campanilla, transmitiéndose la t:orriente por 

la misma línea que sirva para la corriente telefónica propiamente dicha. 

La corriente  que se emplea para actuar la campanilla es alternada , 
por las razones que Yeremos luego ; y procede de un magneto u otro gene­
rador ad ecuado instalado en la central. 
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En la figura 219, se representa en esquema una instalación telefónica 
de batería central ; y en tal dibujo, por razones de mayor sencillez, sólo 

se representan dos estaciones de abonados M y N, 
a las que se conecta entre sí desde la estación 

z 

...J 

Fig. 2 1 9  

central H. 

La central H está munida del generador G, de 
corriente alternada ( magneto u otro) para acc ionar 
las campanillas de llamada. Tiene, además, una ba­
tería B, de unos 25 volts, que suministra la corriente 
telefónica y también para la alimentación de las lam­
paritas L, que acusan la señal de llamada en la 
central. 

Como se ve en la figura 219, los polos de la 
batería B, comunican a las líneas L1, L2, que conver­
gen a la estación central desde los aparatos de todos 
los abonados. Consideraremos solamente la estación 
M, para mayor sencillez, dado que siendo las demás 
idénticas, el funcionamiento es el mismo para todas. 

Si no se levanta el tubo receptor R, no circu­
lará corriente procedente de la pila B, pues el con­
densador n, que está intercalado, significa para la 
corriente continua una interrupción en el circuito, y 
por tanto ella. no puede pasar. 

Supongamos ahora que desde la estación cen­
tral H, quiera llamarse r. la estación M. Para ello 
bastará girar la manivela del magneto, con lo que 
se lanza e á a la línea una corriente alternada, la que 
actuará en las bobinas m y m', las que atrayendo 
alternatiYamente a la armadurita móvil a, produci­
nín el repiqueteo del martillo sobre las . campani­
llas C. Al reYés de lo que pasa tratándose de co­
ITient e eontinua , el condensador n que habíamos 
citado, no ofrece impedimento a la acción de la eo­
rriente altern ada utilizada para el funcionamiento 
de la eampanilla de llamada. 

Supongamos que el abonado de la estación M, 
¡ ¡tend iendo el llamado, descuelgue el tubo receptor 
R ;  entonces la palanca V, cierra el circuito en el 
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punto t, completando así el circuito de la bobina de inducción ; y, al hablar 
ahora delante del transmisor T, se producen por el micrófono las¡ variaciones 
de corriente en el primario P, de la bobina, las que engendran las corrientes 

inducidas, también variables, en el secundario S, que van a actuar sobre 
el receptor de la otra estaci6n que la central haya puesto en comunicación 
,,on ésta por medio de la clavija de conexión e y los contactos e y d. 

Consideremos ahora el caso en que desde la estación M se llame a 
la cent<l'al : al descolgar el tubo R, se cierra el circuito en t, toco hemos 
dicho, completando el circuito de la batería ; la corriente de ésta sale del 
polo ( + ) ,  pasa por IR bobina relé g ;  sigue por 1 a  línea L1, pasa, por P, t, V, 
T, y vuelve por k al otro polo de la pila. Al circular corriente por el relé g, 
éste atrae su armadurita móvil, estableciéndose contacto en b, con lo cual 
completa el circuito de la lamparita indicadora L, correspondiente al aparato 
M, qu1 hace el llamado ; el operador de la central contesta entonces, y esta­
blece la conexión con la línea que se pida. Al volver a colgar el tubo, ter­
minada la conversación, cesa de pasar corriente por el relé g, cuya arma­
durita, al volver a la pos:.ción de reposo, desconecta la lamparita indicadora. 

255.-Campanillas intermitentes, comunes y zum.badores.-En el pa­
rágrafo 44, hemos descript,a una campanilla "intermitente", que es el tipo 
más comúnmente usado. 

El zumbador es un dispositivo análogo al arriba citado, con la dife­

rencia de que carece de campanilla y del martillito destinado a golpear sobre 
ella ; siendo la vibración de la armadura al ser atraí­
da por el electroimán y soltada alternativamente, la 
que emite el sonido característico del que recibe su 

nombre el aparato. 

2[,5.-Campa.nilla de golpe único.-En algu­

nos casos especiales, conviene emplear campanillas 
en las cuales, en vez de vibrar la armadura produ­

ciendo repiqueteo con su martillito, dé tan sólo un 

golpe sobre el timbre cada vez que se aprieta el bo­

tón. En la figura 220 se representa esquemáticamen­

te una campanilla de "golpe único", la que funciona 

así : Al apretar el botón P, la corriente de la batería 

circula por las bobinas del electroimán M, el cual 
atrae a la armadura K, produciendo un golpe del 
martillito C, sobre el timbre. Como la corriente se-

Fig. 220 
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guirá circulando por el electroimán, mientras se mantenga el contacto en P, 
la armadura K, permanecerá atraída, y sólo volverá a ser llevada a su posi­
�ión primitiva por el resorte S, cuando se cortP el contacto con P. 

257.-Ca.m.panillas tipo corto circuito y diferencia.les.-La campanilla 
vibratoria común, funciona perfectamente con corriente de baja tensión, pro­
cedente de pilas o de uno de los pequeños transformadores reductores de 
tensión, cuyo empleo se ha genralizado mucho para tales instalaciones ; pero 
.si se las quiere alimentar con la corriente de las instalaciones de luz, inter­
calando una lámpara en serie, las chispas relativamente fuertes que se pro­
ducen destruyen rápidamente los puntos de contacto entre la lámina V' y 
.el tornillo S, figura 30. 

Para evitar esa se emplean campanillas de construcción especial, de 
Jas cuales las más comunes son l lamarlas "de corto circuito", figura 2:21 ,  
o las"düerenciales", figura 222. ' 

e 

d 

p 1 1� 
Fig. �21  Fig. 2 � 2  

En las del primer tipo, que tiene en serie la lámpara L, figura 221, 
cuando se cierra e�. circuito apretando el botón P, la corriente circula por el 
enrollamiento del electroimán, el cual atrae la armadura K. Esta hace con­
tacto en G, con el conductor de baja resistencia d, el que establece un corto 
circuito entre los terminales A y B, de manera que la casi totalidad de la 
corriente que antes circulaba por las bobinas sigue ahora esa línea de menor 
resistencia ; y como consecuencia de ello se hace casi nula la atracción del 
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electroimán sobre la armadura K, y su resorte S la lleva a la posición de 
reposo, cortando el contacto en G ;  pero entonces vuelve a pasar toda la co­
: ·ri ente por }as bobinas ; la armadura es a traída de nuevo, golpeando el mat 
tillito sobre el timbre ; luego es soltada de nuevo, y así sucesivamente, pro­
(hriendo el mismo efrcto Yibratorio 4ue una de l as campanillas intermiten­
tPs t�omnnes, con la clifere11cia que laos e h i <spas Pn el punto de contaeto h abrán 
sido reducidas' a un mínimo. 

La campanilla diferencial, figura 222, puede funcionar igualmente con 
la corriente de una batería de pilas o con la de la red de iluminación, inter­
calando una lámpara en serie. Su electroimán está dotado de dos enrolla­
mientas ( 1 )  y (2) , dispuestos en forma que sus acciones sean opuestas, y 
L1e ahí el nombre de "diferenciales" que se da a estas campauillas. 

Al apartar el botón P, la corriente circula por el enrollamiento ( 1 )  
próximo a l a  #armadura del electroimán, la que e s  atraída, estableciendo en­
tonces el contacto en G, con lo que pasará corriente por el enrollamiento ( 2 )  

del electroimán ; y siendo opuestos los efectos magnéticos de ambos enrolla­
mientos, como hemos dicho, viene a quedar prácticamente anulada la atrac­
ción so�re la armadura K, la que vuehe a la posición de reposo ; pero al 
hacerlo se corta el contacto en G, y el enrollamiento ( 1 )  atrae de 1mevo la 
armadura, haciendo golpear el martillito sobre el timbre, y así sucesiva­
mente mientras se mantenga el contacto en P. 

258.-Cuadros indicadores.-Cuando se desea acciOnar una campanilla 
desde varios puntos, A1 , A2, etc.,  como en la figura 223, es conveniente 

o 

A 1  At 

Fig. 223 

completar la instalación con un "cuadro indicador", que permite identificar 
de donde procede el llamado. 
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Existen muchos t ipos de cuadros indicadores ; pero para comp render 
el principio de funcionamiento bastará describir uno de ellos, por ejemplo. 
el que se muestra en detalle en la  figura 224. 'l'al aparato está dotado de 
tantos pequeños electroimanes E, cómo estaciones de llamada está destinado 

ti indicar . La D rmadura A, de cada el ectroimán está unida a nna pala l i qnita 
L, movible alrededor del eje O. En la posición de reposo, la armadura está 
mantenida separada del electroimán por medio de un resorte R, cuya ten­

sión puede regularse mediante el t ornillo V. 
r ... a otra extremidad de la palanquita tiene un diente que sostiene la  

plaquita P, que cubre la supeeficie N en la que está trazado el número, 
figura 225, correspondiente a l  punto de donde procede el llamalo. 

Fig. 225 

Al apretar el botón A1 , por ejemplo, f igura 225, la eoniente acciona 
la campanilla, y a la vez recorre su electroimán respectivo del cuadro, el 
cual al atraer la armadura A, figura 224, levanta el extremo L de ia palan­
quita,  dejando en libertad a la plaquita P, la que por su propio peso caerá, 

ocupando la posición P' y con ello dejará visible el número indicador co­
rrespondiente. 

Las plaquitas referidas pueden volverse a su sitio primitivo ya sea una 
por una, a mano, o por medio de una barrita que las accione todas a la vez. 
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