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INTRODUCCION 

M6xico, país a Últimas fechas hundido en una crisis eco

nómica de eran maenitud, neceoita en estos momentos de pr~ 

fesionales técnicos capaces y bien preparados que con su -

trabajo y esfuerzo.ayuden·a acelerar un desarrollo indus-

trial necesario en nuestra patria, 

Criterios como el anterior son esgrimidos actualmente -

por las partes responsables del proceso educativo, inclui

dos organismos tales como la Secretaría de Educación PÚbll 

ca y la Universidad Nacional Autónoma de México, Esa es la 

raz6n por la cual el au¡;e y la promoción de las carreras -

técnicas es decisivo en el momento actual. 

Ejemplo de lo anteriormente expuesto ha sido la creación 

de las llamadas escuelas preparatorias t6cnica:i en las cuu 

les, el alumno, además de obtener al finalizar sus estu--

dios correnpondienten·un certificnclo que nvnlc loo minmou, 

egresa capacitado como profesional técnico en alc;una eape

·cialidad acorde con el área elegida de antemano, 

Este trabajo de tésis está dirigido al estudiante do ba

chillerato áreo. fíoico-mutcmáticao y que simultáneamente -

con su bachillerato, adquirirá al terminar el mismo, el ti 

tulo de técnico electricista. No se trata pues, del técni

co promedio en la actualidad, el cual, por lo regular, só

lo llega a cursar estudios de secundaria, siendo éste un -

inconveniente, ya que grnn parte de la teoría relacionadn

con esta carrera tiene bases matemáticas de cierta profun

didad. 



Al estar el estudinnte llevando a la par cursos de mate

máticas ae nivol bachillerato, alljl.ll10S de los cupítulos u~ 

san su compren2i6n en el manejo de la trigonometría, el ál 
gebra y los vectores, 

Bnsándome en los planes de estudio correspondientea a la 

Secretaría de Educación Pública, intento en este trabajo -

proporcionar un sustento lo suficientemente completo para

que el estudiante obtenga, de una manera accesible, la in

formación teórica de su carrera durante los tres años que

dure la misma. 

Es necesario hacer la aclaración de que la parte prácti

ca es tan importante como la teórica, dejando dicha respo~ 

sabilidad a los encargados directos de la formación del 

técnico: los pro~esores y el plantel. La práctica pues, d~ 

penderá de la experiencia del profesorado y de los recur-

sos con los cuales cuente el plantel, Ilecomíendo, de una -

manera especial, las visitas a fábricas, subestaciones y -

centrales eléctricas disponibles en la localidad, 

"Espero que este trabajo sirva a no pocos estudiantes, 

loa cuales, en un futuro no muy lejano, ejercerán su carr! 

ra, o en su defecto, ingresarán a las universidades a con

tinuar sus estudios en alguna de las carreras do ingenie-

ría, siendo esLe trabajo un sustento confiable para abor-

dar estudios más profunaos sobre el mismo. 

Si para esos futuros ingenieros y técnicos, este trabajo 

les es de utilidad durante su proceso educativo y les ayu

da a egresar mejor preparados, au aportación al desarrollo 

del país será decisiva. 

Deseo, sinceramente, al poner mi mejor esfuerzo en la e

laboración de esta "Guía teórica del técnico electricista" 

colaborar un poco en el progreso de México, 

1 



CAPITULO l 

ELECTHICIDAll '{ Ml\GNETISMO 



1.1 ELECTROblAGNETISMO. ANTECEDENTES HISTORICOS. 

El estudio de la electricidad y el magnetismo data de V!!, 

ríos siglos antes de nuestra era, y estas dos ciencias si

guieron caminos distintos hasta que un ,físico danés descu

br16 la relación existente entre ambas, 

Las primeras referencias las encontramos en los escritos 

del fi16sofo r;rier,o Tales de Mileto, el cual, en el afio --

600 a.c., observ6 que el ámbar (en grier;o, elektron), te-

nía la propiedad de atraer pedacitos de paja y plumas des

pués de frotarlo, y que además, una piedra encontrada en -

la rer,i6n de Mar;nesia en el Asia Menor y llamada mar;netita 

era capaz de atraer pedacitos de hierro. 

Se sabe que los chinos dieron la primera aplicaci6n prác 

tica a dichas piedras, llamadas imanes, y así encontramos

que a ese pueblo se le atribuye la invenci6n de la brúju-

la, la cual consistía en un pedazo de imán suspendido de -

un hilo y cuyos extremos llam>tdos polos apuntaban siempre

en la direcci6n del norte y sur de la Tierra reopectivamerr 

te. 

Los primeros estudios científicos con imanes fueron he-

chos por un cruzado francés llamado Pedro Peregrinus de MJ! 

ricourt, el cual en 1269 reuni6 todos sus experimentos en

un manuscrito titulado "De Magnate", mismo que tuvo una d,!:_ 

fusi6n muy pobre ya que la imprenta no se había inventado-

aún. 

roe Sir William Gilbert, médico de la corte de la reina

Isabel, quien en el año de 1600 public6 los resultados de-

4 



numerosos experimentos realizados con imanes y cuerpou e-

lectrir.ndon, ul omlo cu loo 1ílt.imos los ClUe inich.:.ron ln t•rn 

de la elccLrostálica o do lu cloct1·icidnd en re¡•oso, miumn 

que dur6 aproximadamente dos siglos hasta que en año de --

1799 Alessandro Volta desarrolló un dispositivo capaz de -

producir erandco cantidndes de electricidad en movimiento, 

y que en su honor se llamó pila voltaica. 

No hay que pasar por alto a un gran científico que en el 

año de 17B5 realizó unos experimentos electrostáticos que

por primera vez dieron medidas cuantitativas de fcnómenos

eléctricos y tambi6n maenéticos. l!ublamos de Carlos Ar;uo-

tín de Coulomb, coronel del ejército francés y destacado -

físico, el cual, ayudado por un dispositivo de su inven--

ci6n llamado balanza de torsión, midió por vez primera la

repulsi6n y atracción existente entre cuerpos cargados e-

léctricamente, Estos resultados se resumen en la Ley de -

Coulomb. 

El año de 1820 marcó la unión definitiva de la electri-

dad y el magnetismo cuando el físico danés Hans Cristian -

Oersted descubrió que la aguja de una brújula era desviada 

al acercárcele un alambre por el cual circulaba una co---

rriente eléctrica, En otras palabras, demostró que una r1-

lambre por el cual circula una corriente elóctrica tiene ~ 

saciado un campo maenético en sus alrededores. 

La publicación hecha por Oersted de su descubrimiento 

llamó la atención de no pocos científicos que repitieron y 

ahondaron aún más en esos estudios, Fir:uran entre ellos -

André Mari e Ampere, en Francia, y Michael ~'arad ay, en In-

gla terra. 

Especialmente importantes fueron los estudios de este úl 

timo, ya que demostró que a partir del magnetismo se podía 

5 



obtener electricidad, Este es el principio de funcionamie~ 

to de todos los generadores de electricidad, aunque cabe -

decir que dichos estudios también fueron realizados al mi~ 

mo tiempo, pero en forma separada, por el físico norteame

ricano Joseph Henry. 

A Lales hombres y a muchos más, debemos los adelantos -:

tecnol6r,icos y cienLíficoo de la actualidad y que han per

mitido al hombre explorar y conocer caminos nunca antes i

maginados, 

l, 2 LA CAl!GA io;LJ::CTI!ICA. 

Iniciamos nuestro estudio con el concepto de lo que es -

la cargu eléctricn y la diferencia entre ilsta y un objeto

cargntlo el~ctricnmente, 

La carr;a eléctri.ca es una propiedad inhorente de la mat! 

ria, es decir, la materia por el hecho de existir posee -

carga eléctrica así como también tiene masa y ocupa un lu

gar en el espacio. 

Analizando la parte más pequeña en que podemos dividir -

la materia, nos encontramos con los átomos y sus componen

tes. 

Un átomo tiene un núcleo y unas partículas llamadas ele!:_ 

trenes que giran alrededor de él, En el núcleo se encuen-

tran unidos los protones y los neutrones, 

Ahora bien, los electrones poseen carga negativa y los -

protones positiva. La magnitud de dichas cargas es la mis

ma, diferenciándose únicamente por el signo, Los neutrones 

carecen de carea eléctrica. A partir de eso, un átomo en -

su estado natural tiene una carga eléctrica neta igual a -

cero, ya que el número de electrones que tiene es igual al 
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número de protonoo contenidos en su núcleo. 

PIGUIA l. MODELO DI UN 
ATOMO 

~CTRONE5 

~NUCIEO 

Cabe hacer la aclaraci6n .de que es posible que un átomo, 

al estar interactuando con otros, pueda en un momento dado 

ver alterado el número de electrones que tiene, existiendo 

la posibilidad de ganar o perder un número determinado de

estos. 

Cuando un objeto tiene un exceso O· fultante en el número 

de electrones que posee, se dice que e~tá cargado eléctri

camente. Adquirirá una carr,a positiva si le fal tnn clectr2 

nos y nc¡:ativa si le sobran. J::sto es fácil de entender ,ya

que en un instante dado existen un número mayor de cargas

negativas que de positivas y viceversa, ya que la carga de 

un electr6n es en magnitud igual a la del prot6n, 

Las unidades en que medimos la carga .eléctrica son los -

Coulombs y el símbolo con que representamos la carga es u

na letra Q, 

En 1785, el físico francés Carlos Agustín de Coulomb re

sumi6 en una ley que lleva su nombre, las características

y los factores de que depende la fuerza existente entre o:E, 

jetos cargados electricamente, 

Dos cuerpos cargados y separados una distancia cuales--

quiera, experimentan una fuerza que puede sor de dos ti--

pos: atracci6n o repulsi6n, 

Si las cargas son iguales, la fuerza será de.repulsi6n y 
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si son de diferente sil.lllO, la fuerza será de ntrncci6n. Lo 

maenitud de la fuerza depende de la cantidad de curen que

ten·¡;an los objetos y de ia distancia que los separe. A ma

yor carga eléctrica, mayor fuerza. A mayor distancia de ª! 

paración, menor fuerza. 

l. 3 O AMPO ELBO'l'lUOO Y P01'ENCIAL. 

Se dice que el espacio que rodea a un objeto careado es

el asiento de un campo eléctrico y que éste se manifiesta

en la fuerza que experimentaría cualquier objeto cargado -

que esté en dicha porci6n de espacio, 

Existe una analoi;!a casi perfecta con el campo gravita-

cionnl do la Tierra, La Tierra, por el hecho de poseer ma

sa, tiene en el espacio que la rodea un·campo llamado cam

po ¡¡ravitacionnl, el cual se manifiesta cuando otra masa,

cualquiera, está en dicho eupacio que rodea a la Tierra y

experimentn una fuerza de atracción, En el caso del campo

eléctrico sucede casi lo mismo con la diferencia de que el 

objeto carr,ado puede experimentar una fuerza de atracci6n

o de repulni6n, dependiendo del sieno de ou carr,a. Bn el -

caso del campo eravitacional, la fuerza siempre ea de a--

tracci6n. 

Es una valiosísima ayuda la representación del campo e-

léctrico por medio de las llamadas líneas de fuerza, ya -

que estas permiten visualizar la actividad eléctrica que -

tiene lugar en el espacio que rodea a una o varias cargas, 

Dichas líneas son imaginarias y cumplen con ciertos re-

quisí tos que son los siguientes: 

a. Salen de las careas positivas y entran.a las negati--
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vas. 

b, Nunca se cruzan. 

e, Son proporcionales a la maenitud del campo. Un campo

más intenso se representaría con un número mayor de líneas 

que uno de menor intensidad. 

Las figuras mostradas a continuaci6n muestran las líneas 

de fuerza para una carea positiva, una carga neeativn, una 

carea positiva y una negativa, y dos careas positivas, 

{a) (b) 

{c) (d) 

FIGURA 2 ESQUEMAS DE CAMPO ELEOTIUOO 

Para reafinnar un poco múa la idea de campo eléctrico, -

podemos enumerar lss siguientes características del mismo: 

a. Todo cuerpo cargado eotá rodeado por un campo eléotri 

ºº· 
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b. Un campo eléctrico es más intenso cerca del cuorpo -

carrudo que lo produce. Al ulejurnos, ln intensidad dismi

nuye. , 

c. La direcci6n y sentido del campo es la direcci6n y -

sentido de la fuerza que.produce sobre una carga positiva, 

Ahora bien, sabemos que existen dos tipos de cantidades, 

matemáticamente hablando: escalares y vectoriales, Un csc!!: 

lar es una cantidad a la cual s6lo le .podemos asociar una

nngnitud. La temperatura y el tiempo son dos ejemplos de -

cantidades escalares, Los vectores, son cantidades a las -

cuales además de asociarles una magnitud les asociamos una 

dirección y un sentido, Ejemplos de vectores son la fuerza 

y la velocidad. En el c11so de la fuerza medimos la ma¡;ni-

tud en Newtons, pero también debemos asociar la direcci6n

y el sentido en el cual se moverá el cuerpo sobre el cual

se aplica dicha fuerza, 

Existe una cantidad escalar íntimamente relacionada con

el campo eléctrico: el potencial. La existencia de éste d~ 

peJ1de de la existencia del campo, 

A cualquier. punto que se encuentre en la regi6n del esp!!: 

cio en donde exista un campo eléctrico, puede asociarsele

unn y solo una cantidad escalar llamada potencial eléctri

co. La unidad empleada para desi{lllar el potencial recibe -

el nombre de voltio y es equivalente a un joule, unidad de 

trabajo, dividido entre un coulomb, unidad de carga. 

Si tomamos un par de puntos cualesquiera a y b, los cua

les se encuentren inmersos en un campo eléctrico, y llama

mos Va al potencial en el punto a, y Vb al potencial en el 

punto b; definimos la diferencia de potencial Vb - Va como 

el trabajo realizado para transladar una carga del punto a 

al punto b, dividido por la cantidad de carga transporta--
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da: 

Yb - Ya (voltios) 
Trabajo renl izf1ilo 

Q Car5a transportada 

La figura 3 nos muelltra las líneas de fuerza de un crunpo 

eléctrico y la ubicación de dos puntos cualesquiera a y b. 

Es necesario, para transladar una car5a del punto a al pu~ 

to b, ejercer una fuerza sobre dicho objeto para contra--

rrestar la fuerza e16ctrica Fe que obra sobre el objeto d! 

bida al campo, a lo larr;o de toda la tra,yectoria ab, Al a

plicar una fuerza a lo lar¡_¡o de una trayectoria, se reali

za un trabajo, el cual puede ser positivo, ne¡_¡ativo o ce-

ro, Este trabajo realizado dividido entre ln cnntidad de -

carga transportada, nos dn el valor en voltios de la dife

rencia de potencial. 

FIGURA 3 

•• 2 
V 

a 

F0 = Fuerza debida al campo 

Vb mayor que V a 

Debido a las características del campo eléctrico, la tr~ 

yectoria seguida para ir del punto a al punto b no influye 

en lo absoluto, Sea cual fuere la trayectoria., el trabajo-
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realizado siempre será el mismo, En base a este hecho, so

dice que el campo eléctrico es un campo conservativo, o -

sea, un campo en el cual la trayectoria seguida de un pun

to a otro, al aplicar una fuerza, nos dá como resultado la 

misma cantidad de trabajo, 

Cabe hacer la aclaraci6n que a la diferencia de poten--

cial entro dos puntos con frecuencia so le llama voltaje o 

tensi6n. 

1.4 CONDUCTORES, AISLADORES Y SEMICONDUCTORES. 

Desde el punto de vista eléctrico, todos los materiales

los podemos agrupar en dos categorías: conductores Y aislª 

dores, también llamados dieléctricos. 

Los conductores, como su nombre lo indica, conducen con

facilidad la electricidad, ya que debido a su ostructura,

algunos electrones de la última 6rbita de sus átomos están 

en libertad de movimiento y pueden estar pasando de un át~ 

mo a otro sin dificultad. Esos electrones en movimiento -

constante son llamados electrones libres y son los qúe en

un instan te dado se responsabilizan del proce'so de la con

ducción, el cual estudiaremos más adelante, Ejemplos de m~ 

teriales conductores son el oro, cobre, plata, aluminio, -

níquel y ale.unas aleaciones hechas con ellos como lo son -

el nicromo y la manganina. 

Por su parte, los aisladores o dieléctricos, a veces 11ª 

mados también no conductores, son materiales que de acuer

do a su estructura tienen sus electrones rígidamente uni-

dos a sus átomos, por lo cual el proceso de la conducci6n

no llega a realizarse.como en'el caso de los conductores, 

Existe, sin embargo, una tercera categoría: la de los --
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llamados semiconductores, los cuales poseen una estructura 

tal que bnjo duterminudnu condiciones nctt1nn como conductE, 

res y en otras como aislantes, Ejemplos de materiales semi 

conductores lo son el silicio y el germanio, los cuales -

son usados en la mayoría de los dispositivos electr6nicos

que se emplen.'1 en la actualic1ad y cu:ro estudio e.E;tá a cur

go de la fíoicu de los semiconductores. 

Posteriormente abordaremos nuevamente este tema, pero t~ 

niendo en cuenta una propiedad de los materiales llamada -

resistencia. 

1.5 CORRI!lNTE Y HES!Si'ENCIA. 

Los electrones libreo en un conductor se encuentran on -

movimiento constnnte, mo.s sin embareo, no tienen una direB. 

ci6n definida a lo lar¡¡o del mismo. 

Una batería eo un diopooitivo que mantiene una dil'or.,n-

cia de potencial constante entre suo torminnlcs. Gi conec

tamos una batería a los extremos de un alambre, se eotabl~ 

ce un campo eléctrico en todos los puntos del alnmbre, Eo

te campo actúa sobre los electrones dándoleo un movimiento 

neto hacia uno de los extremos del alambre: el de mayor P!?. 

tencial. Decimos, entonces, que circula una corriente elé~ 

trica por el alambre, 

FIGURA 4 

Area A 

13 

Corriente 
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La corriente 1 on el conductor se define como la canti-

dnd lle carea en movimiento que pana por una twcción t.rnnr,

versnl fija perpendicular al conductor en la unidad do --

tiempo. Si la corriente es constante, entonces: 

_g___ 
t 

Corriente Carea = Amperes 
tiempo 

De lo anterior, ~enemas que la unidad de corriente es el 

coulomb por segundo, conocida como ampere, 

La corriente 1 es la misma para todas las secciones 

transversales del conductor, aún cuando el área de la sec

ción pueda ser distinta en diferentes ¡iuntos, 1':sta inv¡irig 

bilidad de la corriente eléctrica se basa en el hecho de -

que la carga debe conservarse, o sea, ni se acumula conti

nuamente en nin{lÚn punto del conductor ni se pierde conti

nuamente en nin{lÚn punto. 

Aún cuando en los metales los portadoras de carga son -

los electrones, en algunas sustancias llamadas electróli-

tos o en los conductores gaseosos, los portadores de carga 

pueden ser iones pooitivos o negativos o ambos en un ins-

tante dH<lo, ilecu6rdese que un ión os un átomo carr,ado elé,!! 

tricamente el cual le faltan o le sobran electrones, Es n~ 

cesario pues, adoptar una convención para asignar las di-

recciones de las corrientes que tendrían lugar en el caso

de tener portadores de carga de los dos signos. Una carga

positiva que se mueve en una dirección es equivalente, pa

ra casi todos los efectos externos, a una carga negativa -

que se mueve en dirección opuesta, Por lo tanto, por sim-

plicidad y para establecer una uniformidad adecuada, supo

nemos que todos los portadores de carga son positivos y se 
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y se dibujnn lnu flechan que indican.la direcci6n de lo c2 

rrionte 011 el sentido et1 que so moverían tales cnrros. 

Cuanrlo se hubln de ente tipo de corriente so le nombra co

rriente convencional y cuando es necesario tomar el senti

do de los electrones, que son los que en realidad se mue-

ven en un alambre, por poner un ejemplo, so lo denomina c~ 

rriente real, 
4------ Sentido de la corriente 

---e 
Movimiento de electrone~ 

FIGURA 5, SENTIDO DE LA COHRIENTE CONVENCIONAL EN 

FUNCION DEL MOVIMIENTO DE ELECTRONES EN 

UN CONDUCTOR. 

Por otro ludo, si aplicamos la mism" diferenci" do poteg 

cial a los extremos de una burra de cobre y una barra de -

alt>Ún otro m"terial, se producen corrientes diferentes. La 

caracteríatica que interviene en esta ~iferencia, de lo 

.cual es responsable, se le llama resistencia. 

Se define la resistencia de un material entre dos puntos 

aplicando una diferencia de potencial V entre esos puntos', 

midiendo la corriente I, y dividiendo: 

R 
_v_ 

I 
Resistencia voltaje 

Ohms 
corriente 

Si V está en voltios e I en amperes, la resistoncin estn 

rá en ohms, cuyo símbolo es .íl. , 
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BO:l:BA 

Conductor 

Tubería 
,,/ 

BATllRIA 

FIGURA 6, LA CORRIENTE QUE CIRCULA POR EL CONDUQ 

TOR, ES ANALOGA AL FLUJO DE AGUA EN LA 

TUBERIA, 

El flujo de carga a través de un conductor, es decir, la 

corriente que circula por él, es a menudo comparada con el 

flujo de ae;ua a través de un tubo, el cual es producido 

por una diferencia de presión entre los extremos del tubo. 

La diferencia de preoión puede ser entablecida por una bom 

ba, Esta diferencia de presión es análoga a la diferencia

da potencial que se establece en los extremos de un alam-

bre mediante una batería. El flujo de ae;ua se compara con

la corriente, la cual es un flujo de cargas, La rapidez -

con la cual fluye el ae;ua para una diferencia de presión -

dada, depende de la naturaleza del tubo: si es largo o co~ 

to, si es ancho o es angosto, si está vacío o lleno de al

go, por ejemplo, tierra. Esas características del tubo son 

análogas a la resistencia del conductor, la cual dependerá 

de su longitud, del área de su sección transversal y del -

material del cual se trate, 

La fie;ura 7 muestra más claramente las analogías hidraú

licas de la resistencia de un conductor, 
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Una tubería de agua con superficie interior pulida, 
puede ser comparada con un conductor de baja resis
tencia. 

0~) cr~-~) 
Una tubería de agua con superficie interior áspera
e irregular, puede ser comparada con un conductor -
de alta resistencia. 

FIGURA 7 

Lo anterior nos lleva a la relación siguiente, válida Pn 

ra cualquier conductor de longitud L y de sección transve!: 

sal de área A: 

R _L_ Resistencia Reaistividad( 10nr,itud) 
A A rea 

En donde es una característica del ·material utilizndo

y recibe el nombre de resistividad, Sus unidades son los -

ohm-metro y su valor cambia de acuerdo nl material utilizn 

do, En casi todos los libros de física se encuentran ta--

blas con los valores de la resistividad para diferentes mn 

teriales, Las ilustraciones mostradas a continuación a,yud,!! 

rán a comprender mejor lo anterior, 

~ Cobre ªi ) 
R .¡. R 

~ ) l 2 
Aluminio R2 

(a) Materiales conductores diferentes pero de las mis
mas dimensiones. 



@} Cobre R1 

@cobre R2 ) 

(b) Materiales conductores iguales pero de longitudes -
diferentes, 

FIGURA 8 

En la fi¡;ura 8a se muestran dos barras de materiales co~ 

ductores diferentes poro de idénticas dimensiones, Como -

suo resistividades son diotintas, entonces sus resisten--

cias también lo son. En la fieura 8b se muestran dos ba--

rras del mismo conductor pero diferentes en longitud, Sus

seccionos de área y su resistividad no cambian, más sin e~ 

bargo, las resistencias no son ieuales por ser sus longit~ 

des diferentes. 

El valor de la resistencia de un conductor sufre varia-

ciones con la temperatura, pudiendo aumentar o disminuir 

su valor con un aumento en la temperatura del conductor. -

En la mayoría de los casos las variaciones de.la resisten

cia son lu temperaturu son tan pequcfias que es posible ig-

ll'Jrnrlns. 

focemon, tomando en cuenta lo visto anteriormente, decir 

que los conductores son materiales cuya resistencia es lo

suficientemente baja como para permitir el paso de la co-

rriente eléctrica a través de ellos cuando so aplica una -

diferencia do potencial; y que los aislantes son aquellos

materiales cuya resistencia es lo suficientemente grande -

como para no rermitir el paso de la corriente eléctrica a

trnvés de ellos, 
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1.5.1 La Loy de Ohm. 

Si aplicamos un" diferencia de potencial V a loa extre-

mos de una barra de un conductor cualquiera cuya resisten

cia sea ll 1 y medimos la corriente I que circula. por él pa

ra distintoa valores de v, podemos elaborar una gráfica de 

V contra I, teniendo como resultado lo siguiente: 

V (voltios) 

6 

4 R = 2 ohms 

2 

l 
I (amperes) 

De lo anterior observamos que la relación entre la dife

rencia de potencial o voltaje aplicado V y la corriente -

que circula I, es una relación lineal. Una forma matemáti

ca de expresar el resultado sería: 

V IR 

En donde R ea una constante, Al variar V varía I en la -

misma proporción, La anterior es la ecuación de una recta

y es una de las formas de expresar la llamada ley de Ohm,

la cual no solo se reduce a una ecuación, sino que su sig

nificado es más profundo, 

Decimos que un conductor cumple con la ley de Ohm cuando 
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la relación entre el voltaje aplicado y la corriente que -

circula es lineal, o sea, que 10: resistencia del conductor 

permanece constante y un' aumento en el voltaje aplicado -

trae como consecuencia un aumento en la corriente circulll!l 

te. De la misma forma, una disminución en dicho voltaje -

produce una disminuci6n en la corriente. A los conductores 

que cumplen con esta ley se les denomina conductores óhmi-

cos. 

l.5.2 El efecto Joule. 

Si por un conductor de resistencia 11 circula una corrie!! 

te al ser aplicado un voltaje, el conductor sufre un cale!! 

tamiento debido a los choques que internamente tienen los

elcctrones entre sí y con los átomos que forman la estruc

tura del conductor. Este calentamiento es irreversible. E~ 

to quiere decir que si calentamos el conductor no circula

rá una corriente debido a ese calentamiento, pero si hace

mos circular una corriente por el conductor, esto traerá -

siempre un calentamiento como consecuencia. Esta propiedad 

de los conductores es muy utilizada p11ra la producción de

calor a partir de la electricidad y recibe el nombro de e~ 

lent11miento por efecto Joule. 

Podemos cuantificar el calentamiento en cualquier condu~ 

tor conociendo la resistencia del.mismo y el voltaje apli

cado o corriente que circula por ~l. Existe una transform~ 

ción de energía en este proceso. La energía el~ctrica pro

porcionada por la fuente se transforma en energía calorífi 

ca en el conductor. La rapidez con la cual se calienta, o

sea, la energía calorífica por unidad de tiempo, recibe el 
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nombre de potencia disipada en el conductor ln cunl es su

ministrndn por la fuente e i¡;unl al producto IV. Utiliean

do la ley de Ohm y efectuando algunas sustituciones, tene

mos que: 

p 2 
-

v2 
I R 

R 

P = Potencia disipada en vatios. 

l Corriente circulante por el conductor 

V Voltaje aplicado al conductor 

La unidades de ln potencia son los vatios cuando ln co-

rriente está en amperes, ln resistencia en ohms y el volt~ 

je en voltios. 

De lo anterior deducimos que a mayor corriente circulan

do por el conductor habrá un mayor calentamiento y a menor 

corriente, menor calentamiento. 

1.6 mAGNETlSMO. 

Abandonaremos de momento el estudio de la electricidad -

para estudiar una parte de la física llamada magnetismo,. -

la cual está íntimamente relacionada con los fenómenos e...:

léctricos. 

Desde tiempos antieuos se conocen ciertos materiales 11~ 

mados imanes, los cuales tienen la propiedad de atraer trg 

zas de hierro colocados en su proximidad. La primera apli

cación práctica dada a los imanes fue en la construcción -

de brújulas, ya que un imán suspendido siempre orienta uno 

de sus extremos hacía el polo norte de la tierra. 
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r,os primeros imanes encontrados y utilizados eran pcdn-

zos de un piedra llamada magnetita, un 6xido de hierro. 

Con el 'transcurso del tiempo se observ6 que era posible -

magnetizar ciertos materiales, A los imanes así obtenidos

sc les di6 el nombre de imanes artificiales, 

Dividimos a los materiales de acuerdo a sus propiedades

magnéticas, de la sif,Uientc manera: 

a. ~lateriales ferromagnéticos: son todos aquellos que -

son fuertemente atraídos por un imán, Como ejemplos tene-

mos el hierro, el níquel y el cobalto. 

b. Materiales paramagnéticos: son aquellos, incluyendo -

los ferromar,néticos, que son atraídos por un imán, ya sea

en forma débil o intensa, Algunos ejemplos de materiales -

débilmente paramaenéticos son el aluminio y el platino. 

c. Materiales diamagnéticos: son los materiales que al !! 

cercárseles un imán, siempre son rechazados por él. Ejem-

plos de materiales diamagnéticos son el bismuto, el antim~ 

nio y el oro. 

Como no todQS los materiales que se pueden mngneti?.ar ª.!: 

tificialmcntc mantienen su mngnetinmo durante un lorr,o 

tiempo, es común hnblar de imanes permanentes e imanes te!!! 

perales. 

Los extremos de un imán reciben el nombre de polos y se

llama polo norte de un imán a aquél que al sor suspendido

el imán, se orienta hacia el norte de la tierra. 

Existe una propiedad característica de los imanes: su n!J, 

turaleza dipolar. Si tomamos i.tn imán de barra y lo parti-

mos a la mitad, cada una do las mitades tendrá un polo no.!: 

te y un polo sur. Si esas mitades las partiéramos nuevame~ 

te, aparecerán también en cada fragmento un norte y un sur 
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FIGURA 9 ; 

NORTE 

y así sucooivamente. Eo pues, una propiedad de loo imanes

el presentarse siempre en forma de dipolos. En la actuali

dad no ha sido posible todavía aislar un polo magnético, 

FIGURA 10 

Deode el punto de vista at6mico, nos podemos imaginar a

un material magnético como un conjunto de pequeños dipolos 

los cuales aparecen en forma desordenada. 

Cuando los dipolos están de manera alineada y estable, -

esto quiere decir, que no se desalinean fácilmente, tene-

mos un imán de los llamados permanentes, Cuando los dipo-

los aparecen en forma desordenada, es posible alinearlos,

aunque en algunos materiales dicha alineaci6n es inestable 
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y al poco tiempo los dipolos tienden a desalinei1rse, Esa -

es la causa de que exista,n imanes temporales, 

Material magnético con sus dipo
los en desorden 

bleterial magnético con sus dip,!?_ l O D D D D 1 
los ordenados, S _DO O DO_ N 

FIGURA 11. SI PROVOCAMOS LA ALINEACION ORDENADA DE LOS DIPQ 

LOS DE UN MATERIAL MAGNETICO, DICHO MATERIAL SE

HA MAGNETIZADO, 

De lo anterior, decimos que ma&'llCtizar un material es" -

provocar por medios externos esa alineaci6n de los peque-

ños dipolos, así como daomar,netizar un mate~ial es desali

near dichos dipolos, 

Existen formas tonto de maenetiznr com? de desmagnetizar 

un material. Al¡;unoo medios utilizados p~·ra ambos prop6si

tos son el calor y la electricidad, 

Si a un imán suspendido le acercamos otro imán, éste su

frirá una fuerza que puede ser de atracción o de repul---

sión, La fuerza será de atracción si los polos acercados -

son diferentes. Si los polos son ieuales, la fuerza será -

de repulsión. 

Lo anterior se asemeja a la fuerza de atracción o repul

sión entre dos objetos cargados eléctricamente, pero se -

trata, definitivamente, de fenómenos distintos. Por un la

do tenemos una fuerza de orígen magnético, y por otro, una 

fuerza de orígen eléctrico. 

La fuerza de atracción o de repulsión entre polos depen

de de la magnitud de los mismos y es inversamente propor--
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cionul al cuadrado de lu distancia que loo separa, A menor 

diotunciu, mu,yor L'uer1.a, A mayor intomiidud du los pulou,

mayor fuerza. 

1.7 EL CAMPO MAGN~'HCO. 

El campo mucnético es un concepto análogo al de campo e

léctrico. Decimos que el eopacio que rodea a un imán es el 

asiento de un campo magnéti·co B, el cual se manifiesta por 

la fuerza que experimentaría un imán de prueba, pequeño, -

al acercarse a dicho espacio, La fuerza, como ya lo comen

tamos, puede ser de atracción o de repulsión. 

De la misma forma que utilizamos líneas de fuerza para i 

maginarnos el campo eléctrico, podemos ~tilizar también -

líneas de fuerza magnética para poder imaginarnos el campo 

magnético, Dichas líneas son im!lginarias, mas sin embargo, 

(b) 

(a) 

FIGURA 12, LINEAS DE FUERZA MAGNETICA PARA (a) UN IMAN AISLA 

no, (b) POLOS IGUALES CERCANOS, y (c)' POLOS DIFE

RENTES CERCANOS, 
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nos dan una idea de la actividad magnética que tiene lucnr 

en el espacio en donde existe el campo, 

Las características de las líneas de fuerza magnética -

son laa siguientes: 

a, Siempre salen de un polo norte y entran a un polo ---

sur. 

b. Nunca se cruzan, 

e, Son proporcionales a la intensidad del campo, En don

de están mas unidas, el campo es más intenso que en donde

están rnás separadas. 

La figura 12 nos muestra las líneas de fuerza para tres

casos diferentes, 

1.8 PROPIEDADES MAGNETICAS DE LOS i.!ATEl!IALES. 

En los materiales magnéticos son conocidas ciertas pro-

piedades, las cuales vamos a enunciar a continuación, 

·a, Reluctancia, Es la oposici6n que ofrece un material -

al paso de 111s líneas de fuerza magnética. Es el análoeo -

de la reuisLencia el6ctrica en los conductores, 

b, Roluctividad, Es la reluctancia por unidad de volumen 

que posee un material. En los materiales no magnéticos su-· 

valor es l. Es el equivalente de la resistividad en los -

conductores. 

c, Permeancia. Es la capacidad de un material para ser-

vir de soporte a las líneas de fuerza maenética. Su valor

es el recíproco de la reluctancia, 

d, Permeabilidad. Es la medida de la facilidad con que -

las líneas de fuerza maenética pueden pasar a través de un 

material, También se puede considerar como la relaci6n en-
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tre lns líneas de fuerza que puunn a truvúo ele un material 

y las que pasarían u truvéu del uire en lao mi!Jrnus conl1i-

ciones. Los buenon materiales magnéticos tienen un valor -

alto de permeabilidad. 

e, Reluctivitlad, Es la capacidad de un material para re

tener el maenctismo después de retirar la fuerza magneti-

zante, Los imanes permanentes tienen un alto grado de re-

tentividad y los imanes temporales una baja retentividad.

El magnetismo que queda en el material después de retirar

la fuerza magnetizante se denomina maenetismo remanente, 

1.9 CAMPOS MAGNETICOS PRODUCIDOS POR CORRIENTE~ ELECTRICAS 

En el año de 1820, un físico danés, Hans Cristian Oers-

ted, realiz6 un descubrimiento que vino a revolucionar los 

conocimientos acerca de la electricidad y el magnetismo e

xistentes en aquella época. Descubri6 que un alambre por -

el cual circula una corriente olétrica tiene uuociado un -

campo magnético alrededor del mismo, 

Lo anterior se puede visualizar fácilmente con un exper!_ 

mento muy sencillo, Tomamos una brújula y enrrollamos ala~ 

bre alrededor de olla, el cual conecLumos a un inLerr~pLor 

y a una batería tal y como se mueatra en la fieura 13. 
Al conectar el interruptor circula una corriente eléctr!_ 

ca por el alambre y la aeuja de la brújula, en vez de apu!l 

tar hacia el norte de la tierra, se desviará, Si abrimos -

el interruptor, dejará de circular corriente por el alam-

bre y la aeuja de la brújula reeresarú a su posici6n orie!. 

nal, apuntando hacia el norte de la tierra. 

Este sencillo experimento realizado por Oersted vino a -

probar la existencia de un campo magnético asociado con u.~ 
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- llatería. 

Interruptor 
cerrado 

FIGURA l), EXPERIMENTO DE 

OERSTED, 

Interruptor 
Abierto 

al~~bro por el cual circula corriente eléctrica, 

Podríamos preguntarnos qué características tiene el cam

po ·maenético y la forma de las líneas de fuerza maenética

exiutentes alrededor del alambre, 

Ambas preguntas pueden ser contestadas utilizando como ! 

jomplo un trozo de alambre recto muy lareo por el cuul cir 

culn una corriente eléctrica, 

Por principio de cuentas, se puede observur que el campo 

maenético os mús intenso en lus cercanías del alambre, y -

va disminuyendo conforme nos alejemos del miamo, 

FIGURA 14 
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rodemos decir tamhión que si circula una corrie:1t" mayor 

por el alamLre obLendremos un campo mús intenso. i:esu:-nien

do lo anterior, diremos que la intensidad del campo magné

tico es directamente proporcional a la corriente que circ~ 

la por el alambre e inversamente proporcional a la distan

cia. 

En lo que a las líneas de ru~rza maenHica so refiere, -

éstas forman circulos concéntricos alrededor del alambre -

tal y como se puede observar en la fi¡:;ura 14. 

Observamos que la dirección de las líneas es en sentido

contrario al giro de las manecillas del reloj. Eso sucede

porque la corrionte apunta en la dirección señalada en la

fieura mencionu!la, 

Para encontrar la dirección de las líneas de fuerza en -

cualquier caso, aplicamos ln regla de la mano derecha. Con 

nuestra mano derecha tomamos el conductor como se muestra

en la fi¡:;ura 15. Con el pulgar apuntamos en ol sentido de-

--FlGU!tA 15 
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la corl'in!1t•1, y nuestros dedos noa estarán marcando la di

rección <le las líneus de fuerza mu¡;n~tica siempre y cuando 

el 'sentido de la corriente tomado aea el de la corriente -

convencional. 

l .10 EL¿CT:l01"1ANES, 

Una de las primeras aplicaciones al descubrimiento real.!:_ 

zado por Oersted lo fue sin duda la construcción de imanes 

a partir de la corriente eléctrica, loo cuales son llama-

dos electroimanes y su principal ventaja sobre· los imanes

convencionales radica en que podemos obtener campos de ma

yor intensidad. 

El electroi:nán más simple es aquel que se construye con

un pedazo de alambre y una batería, Al enrrollar el alam-

bre formnndo espiras circulares y conectándolo a una bate

ría, obtenemos un campo mar,nético cuyas líneas de fuerza -

se muestran en la fir,ura 16. 

s ·~, ·~· 
I I ,,,, 

FIGURA 16 
Batería 

Ese electroimán es el equivalente a·un imán de barra, el 

cual tiene la misma ~onfiruración de líneas de fuerza, so

lo que en el imán de barra el campo interno en el material 
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no se dibuju. 

Si ahora torr.r.inos un pedazo de hierro dulce y enrrolla:noo 

sobre él el alambre, vamos a obtener un campo mucho más i~ 

tenso. El material magnético sirve como reforzador del ca!!] 

po producido por el electroimán. Lo anterior es debido a -

que el campo resultante os una suma de <los campos magnéti-

cos. 

I 

~--tlll 11----I __. FIGURA 17 
llateria 

Al pedazo de material magniltico a¡;re¡;ado se le <lá el no!!! 

bre de núcleo y por lo reeular es do hierro dulce. 

Hasta el momento hemos utilizado una batería para podor

hacer circular una corr'icnte eléctrica por el alambre quo

ha de producir el campo mar:nético del eiectroimán. Dicha -

corriente permanece constante y por esa razón, el cumpo -:

ma¡;nético producido por el eloctroimún pcrmonece tmnbién -

constant.e, ea decir, no vuría con el tiempo, 

Podemos utilizor un dispositivo que nos haga circular u

na corriente variable por el alambre de nuestro electroi-

mán, lo cual daría como resultado que el campo mar,nético -

·producido esté también varirl.ndo con reopecto al tiumpo. 

Los electroimanes pueden tener diversas formas .Y aplica

ciones tan variadas que van desde la utilizaci6n de los e-

31 

l. 



normus uloctroimunes en los dep6sitos de chutarra, hnuta -

los diminuton encontrados en las cubezns de laa erubudoruo 

de im.foica. 

1.11 FLUJO MAGNETICO A 'rHAVES DE UNA WPIHA. 

Noo toca ahora analizar un concepto muy importante que -

estú íntimamente relacionado con la ley de Faraday que ve

remos posteriormen~e. Ese concepto es el del flujo magnét~ 

co y se escoei6 el caso particular para una espira circu-

lar de alumbre. 

Tratar de definir el flujo es bastante complejo y hasta

cierto punto abstracto, mas sin embargo, podemos auxiliar

nos de las líneas de fuerza magnética producidas por un i-

El flujo magnético se representa con la letra griega f6 y 

para poder hablar de él, necesitamos forzosamente referir

nos a una superficie que bien puede ser la do una espira -

circular do alambre. 

El flujo magnético ea una medida proporcional del número 

de líncn:J que atraviesan una auperficie de referencia y de 

la &uperficie en sí, Depende, puco, de la intensidad del -

campo de que se trate y de la superficie de referencia que 

hallamos esco~ido, A mayor intensidad del campo, mayor fl~ 

jo a travéu de la superficie, A mayor superficie, mayor 

flujo. Lo anterior puede ser comprendido más facilmcnte de 

la sieuiente manera: 

Si tenemos dos espiras de alambre idénticas y contamos -

con dos imanes diferentes, los campos producidos por los i 
manes no serún iguales, ya que uno será mayor que el otro, 

y por lo tanto, gráficamente uno será representado con un-
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númuro ma,Yor de línuuo de fuerza mr1r,nética que el otro. A

cont;inuaci6n, colocumou a la misma distancia Uu los imanes 

laa dos espiras y observamos que una de las espiras es a-

travesada por un número mayor de líneas de fuerza magnéti

ca, {fig, 18). Decimos, entonces, que el flujo mar,nético a 

través de esa espira es mayor que el flujo magnético a tr~ 

vés de la otra. 

(b) 

FIGUHA 18, EL IMAN EN (a) PRODUCE UN CAMPO MAS DEBIL QUE 

EL DE ( b), Y POR ESA HAZON UN MENOR NUMERO DE 

LINEAS ATRAVIESAN ESA ESPIRA, EL ~2 ES MA-

YOll QUE ~l' 

A continuación, tenemos dos imanes idfoticos que obvia:-

mente producen campos magnéticos de ieual intensidad, y -

dos espiras de alambre de diferente tamaño. Al colocar las 

espiras a la misma distancia, observamos que la espira ma

yor es atravesada por un número mayor de líneas de fuerza

magnética que la pequeña. Entonces, el flujo a través de -

la espira más grande es mayor que el flujo a través de la

pequeña. ( fie;. 19), 
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(a) 

(b) 

FIGURA 19. LA ESPIRA EN \a) ES ATHAVESADA POR UN NUMERO 

MENOR DE LINEAS QUE LA ESPIRA EN (b), DEBIDO 

A QUE TIENEN DISTINTOS TAIM!IOS, EL FUJO ~2 -

ES MAYOR QUE ~l' AUN CUANDO LOS CAMPOS PRODQ 

CIDOS SEAN IGUALES, 

l.12 INDUCCION ELECTROMAGNETICA, LE'{ DE FARADAY, 

'{a hemoo vi~to c6mo Oersted descubri6 que se podía prod~ 

cir ma¡;netiomo a partir de la electricidad. Pues bien, una 

cuesti6n que inquiet6 sobremanera a los contemporáneos de

Oersted era ver si se podía invertir ese proceso, es de--

cir, producir electricidad a partir del magnetismo, Fue fl 
nalmente Michael F'araday quien once años después descubri6 

que tal cona era posible bajo ciertas condiciones, y form~ 

16 la llamada ley de ;•araday 1 o proceso de inducci6n elec

tromagnética, que eo el principio en el cual se basa ac--

tualmente el funcionamiento de todos los generadores de e

lectricidad. 

Comprender el proceso de la inducci6n electromagnética -
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no es nlr,o t(tn di.fíci1 como se l'icnsn. T'odemos renliiar un 

sencillo uxporimento 1.tl.iliZrm<lo un trozo de alr1.P1t-l~o condu~ 

tor, un imán de barra y un instrumento llamado ¡;alvanóm~-

tro, el cual sirve para registrar si una corriente eléctri 

ca circula por un conductor cualquiera. 

Si conectamos los extremos del alambre al galvanómetro y 

mantenemos el imán fijo cerca del alambre, no circulará e~ 

rriente alguna por el conductor y la aguja del galvan6me-

tro permanece inmóvil. (fig. 20) 

FIGUHA 20 

Si a continuaci6n alejamos y acercamos el imán del con-

ductor, podremos notar que la ap;ujn del r,alvnn6metro se 

FIGURA 21 

Movimiento del im6n 
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mueve, lo cual indica que una corriente eléctrica está ci! 

culando ¡ior el alambre. (fi¡;. 21) 

Si ahora mantenemos fijo el imán y movemos el conductor, 

obtenemos el mismo efecto que si moviéramos el imán, es d~ 

cir, la a¡;uja del ealvánometro se mueve indicándonos que u 

na corriente está circulando por el alambre. (fig. 22), O,!l 

be hacer la aclnración de <¡uo en ninc;ún momento existe CO,!l 

tacto físico entre el imán y el condu.ctor, 

G2!J 

N 

FIGURA 22 

Movimiento del conductor 

A la corriente .que circula por el alambre se lo dá el -

nombre de corriente inducida y se debe a que mediante el -

proceso de la inducción electromaenética aparece en las -

terminales del alambre una diferencia de potencial llamada 

fcm inducida, la cual produce el movimiento de los electr_2. 

nes por el alambre. lü símbolo empleado para la fem intluc_i 

da es la letra 

En general, cuando un conductor es sometido a la influen 

cia do un campo ma¡;nético variable, se induce un diferen-

cia de potencial que hará circular una corriente eléctrica 

a trav~s del conductor. 

1,12,l Ley de ~araday. 

Hasta el momento hemos visto cómo es posible hacer circ!!_ 
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lar una corriente eléctrica por un cond•.wtor u j1artir dcl

magnetiumo. Notumos, t.aml.Jién, que éntn ue producía :...olo -

cuando había un movimiento relativo entre el conductor y -

el imán, ya fuera que se movieru uno o el otro. 

Pues bien, visto de otra manera, tal y como lo imur,inó -

Farad ay 1 son loa cambios en el flujo mar,nético que a travi! 

sa el conductor lo que produce el fenómeno O.e la incucci611 

electromaenética, lü vol taje inducido, o. sea, la di feren-

cia de potencial necesaria para hacer circular la corrien

te eléctricu por el alambre, está en función do los cam:.. __ 

bias en el flujo mur,nético que atraviesa el alambre. 

Tomando como muestra una espira de alambre, (fir,. 23), -

FIGURA 23 

.. 
~-. podemos ver cómo, al ir acercando el imán a la espira, au-

menta el número de líneas de fuerza maenótica que la atra-
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viesan., así como también no tamos que ese mismo nú1noru rlu -

líneas disminuye cuando retiramos el imán. Dicho en otras

palabras, el acercar y alejar el imán provoca variaciones

en el flujo ma¡¡nético que atraviesa a la espira. La ley de 

~·araday resume lo anterior y lo expresa de la sie;uiente m,E: 

nera: 

Fem inducida 

e:_&_ 
At 

variaci6n del flujo magnético 

tiempo utilizado 

en 'donde e es el voltaje o fem inducida, en voltios¡ A; -

son las variaciones en el flujo magnético que atraviesa la 

espira, y At el tiempo que tardan en realizarse dichos 

cnmbios. 

FIGURA 24 

Si ahora, en luear de una espira, tenemos N espiras, la

ley de Faraday se expresa: 
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Fem inducida 

4~ 
e= N-

bt 

(Número de espiras)(Ca~bios del flujo) 
(Tiem]JO utilizado) 

lo cual nos estú indicando que con solo aumentar el número 

de espiras, aumentamos el voltaje inducido en el conductor 

y por consiguiente, la magnitud de.la corriente eléctrica

que circula por él. 

Ahora bien, de la misma ley de Faraday, ae deduce que si 

acercamos y alejamos el imún del conductor o viceversa, 

con mayor rapidez, entonces el voltaje inducido aumenta ya 

que loa cambios en el flujo se realizan en un tiempo me---

nor. 
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CAPITULO 2 

COHRIENTE DIRECTA Y COiUlIEN'rE ALTERNA 



El concepto de corriente eléctrica estudiado en el capí

tulo primero, tiene dos variantes: l" corriente directa y

la corriente alterna. La comprunsi6n del correcto sienifi

cado de ambos ténninos así como su manejo apropiado, son -

de una gran importancia en el diario quehacer del técnico

electricista, En este capítulo estudiaremos las caracterí~ 

ticas má.s importantes y las cantidades físicas relaciona-

das con ambos tipos de corriente, Iniciaremos nuestro est~ 

dio definiendo una fuente de fem, sus características y -

los tipos existentes, 

2, l FUENTJo;:; DE Fb1ol, 

Bajo el nombre de fuentes de fem, son conocidos ciertos

disposi tivos cuya funci6n es la de transformar energía de

algún tipo en energía eléctrica, 

El término fem es la abreviaci6n de fuerza electromotríz 

que es el nombre que hist6ricamente se le di6 a la difererr 

cia de potencial o voltaje que aparece en las tnrminulc3 -

de toda fuente, la primera de ellas construída por Alescn~ 

dro Volts en 1799. 

A continuaci6n se mencionan los tipos existentes de fue~ 

tes de fem y el tipo de energía que trnnsform"1l 1m encr¡;íu 

eléctrica, 

TirO 

Pila química 

Pila fotovoltaica 

Et!EHGIA TnANSFOH:\IADA EN ELEC1'l!ICA 
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Generador eléctrico 

Termopar 

Cristal piezoeléctrico 

Pila de combustible 

Mecánica 

Calorífica 

Mecánica 

Calorífica 

Estos dispositivos, al recibir energía de alguna de las

formas mencionadas, producen un diferencia de potencial en 

sus terminales, Dicho voltf1je puerle ser constante en valor 

y ,polaridad para algunas fuentes, o bien, variable en el -

caso de otras. El que el valor y la polaridad del voltaje

en terminales de una fuente de fem sea constante o varia-

ble, depende, principalmente, de la construcci6n de la mi~ 

ma. 

2. 2 GEiiBRALID/JJES, 

Básicamente, un circuito eléctrico está formado por los

sieuiontes elementos: 

a. Una fuente de fem. 

b, Alambrea o conductores para conexi6n. 

c. Diaponitivou capacea de transformar la energía eléc-

trica suministrada por la fuente en otro tipo de energía.

Dichos dispositivos reciben el nombre de carea. Una carga, 

entonce2, puede oer un motor, una lámpara, un calefactor,

ctc. 

En un circuito, la corriente que fluye debe tener una -

trayectoria cerrada por donde circular, y si ésta es inte

rrumpida, el circuito es llamado circuito abierto, 

El número de dispositivos que se conecten a la fuente d~ 

termina la cantidad de enereía·e1éctrica que tiene que ser 

suministrada para su funcionamiento, Ea por esta raz6n que 
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fU!Nll CAIGA PUENTE CAllG.J. 

CllCUITO AtiUl O e llCUI 1 o e E lhDO 

se llama carga también a la cantidad de potencia, { nncr1:ía 

por unidad de tiempo), que es tomada de la fuente, Cuando

dccimos que la carga ha aumentado, nos referimos a que la

fuente está proporciunn11do una mayor cantidad de enerrría y 

viceversa. 

2. 3 CO!ll!IBN'fl> DIHECTA. 

Si una fuente de fem cuyo voltaje es constante en valor

y polaridad se conecta a un circuito para alimentar una -

carga, la.corriente que circula por él, también tendrá un

valor constante y recibe el nombre de corriente directa o

contínua, cuya abreviatura es c,d, 

COlllfNll 
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La caracLerfotica principal c!c la corriente directa ce -

que su valor y el sentido en el cual circula no cambian -

con el tiempo. 

Una gráfica de la corriente que circula por el circuito

anterior, en función del tiempo, sería: 

COUlfNll 
(AMPEUS) 

'1----1 -
TIEMPO 

ISIGUNDOSI 

A las fuentes de fem, que son las responsables de que la 

corriente circulante por el circuito posea las caracterís

ticas deocritas, se les dá el nombre de fuentes de corrien 

te directa, o fuentes de c,d, 

La principal característica de las fuentes de c,d, ea, -

como se dijo, c¡ue el valor y polaridad de su voltaje perm_!!: 

necen constantes. Las fuentes de c,d, más utilizadas son -

la batería y el generador de c.d., comúnmente llamado dÍn.!!: 

mo. Loa símbolos que se emplean para representarlos son -

loa siguientes: 

+l Q V ...=:- V 

-T 

IATlllA GINUAOOI 01 CD 
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La gr;~fica dol voltujedo ustus fuo'nte~ como una función 

ilel ticm¡w, eu nim'ilar ul ele ln corrionto, 

VOLTAJE 
(VOLTIOS) 

2,3,1 Potencia suministrada por una fuente de c,d, 

Cuando una bate da o dí numo se ompleun puru nlimen tnr un 

circuito, la cantidad de corriente que circule por él, de

penderá de la carga, 

Se le dá el nombre de potencia de una fuente a la rupi-

dez con la cual proporciona energía a un circuito, Como el 

trabajo y la energía son conceptos similares, la potencia-
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es también la rapidez con la cual una fuente reali?.a el -

trabajo necesario para hacer circular una corriente I por

el· circuito que aliment~. 

El trabajo es realizado por la batería a expensas de su

energía química almacenada y el dínamo debido a la energía 

mecánica que le proporciona algÚn agente externo, Estas a

firmaciones nos llevan a lo siguiente: 

Potencia 

p IV 

t 

Enereía eléct. suministrada 

Tiempo 

Trabajo realizado 

Tiempo . 

De la definición de diferencia de potencial, tenemos: 

w 
Q 

en donde \'/ es el trabajo realizado para transportar una -

carea de el punto a al punto b, y Q es la cantidad de car

ga transportada. 

Como la corriente eléctrica es un flujo de cargas, éstas 

entran por una terminal de la fuente y salen por la otra,

En•onces, la fuente realiza el trabajo de transladar las -

careas desde una de sus terminales a la otra. De acuerdo a 

lRs expresiones anteriores, el trRbajo realizado por la -

fuente es: 

VI VQ 
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Podemos, uhoru, on la f6rmula de potencia, nu"tituir W,

lo cual sería: 

P=-W-=~ 
t t 

De la definici6n de corriente eléctrica, obtenemos la s.!_ 

guiente expresión, válida solamente para corrientes cons-

tantes: 

I 
Q 

t 

Sustituyéndola en la última expresi6n obtenida para la -

potencia, resulta finnlmente_que: 

P = _.:!S._ IV 
t 

Potencia de la fuente (Corriente)(Voltaje en terminales) 

De esta última expresión, observamos que la potencia su

ministrada por una fuente de c.d, a un circuito, es direc

tamente proporcional al voltaje de la fuente y a la co---

rriente que circule por el circuito. 

El vol taje d·e l" fuente es independiente de la carea, no 

así 111 corriente. Es por esta razón que si alimentamos dos 

circuitos que tengan cargas distintas con fuentes cuyo vol 

taje sea igual, circularán corrientes distintas. 

2.4 CORRIENTE ALTERNA 
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Existen ciertas fuentcn do fem cuyo valor de voltaje 11ní 

como su polaridad son variaLleo con el tiempo. 

5i en un circuito la polaridad de una fuente cambia, lu

corriente invertirá su s.entido. Si los cambios de polari-

dad son repetidos, la corriente estará al tornando su sentl 

do. 

Se llama corriente alterna, entonces, a aquella corrien

te que al circular por un circuito es~á cambiando continug 

mente de sentido, La abreviaci6n utilizada para mayor sim

plicidad es e, a. 

+ n FUENTE CARGA. u PUENTE CARGA 

+ 

COUIENTE Al TUNA 

Es importante observar que si la corriente cambia de se!!. 

tido al circular por un circuito, es debido a que la pola

ridad de la fuente está variando, A las fuentes de fem cu

ya polaridad cambia con el tiempo, se les dá el nombre de

fuentes de c,a, El valor del.voltaje en las terminales de

este tipo de fuentes puede ser constante o variable, 

El generador de e.a,, llamado comúnmente alternador, es

la fuente de e.a, mús utilizada en la actualidad, A conti-
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nuaci6n es mostrado su símbolo, 

En un alternador, la polaridad del vo·l taje de sus termi

nales así como su valor, están variando continuamente, Una 

gráfica de dicho voltaje en función del tiempo sería la si 

guiente: 
VOLTAJE 

(VOLTIOS) 

Vm 

L 
4 

TIEMPO 

(SEGUNDOS) 

Si realizamos un pequeno análisis de la eráfica, observ~ 

mas que en t 1 seeundos, el valor del voltaje en las termi

nales del alternador es de O voltios, Al transcurrir el -

tiempo, el voltaje empieza a aumentar e;radualmente hasta -

llegar al valor Vm en el tiempo t
2

• El valor Vm es el vol

taje máximo que llega a aparecer en terminales del altern~ 
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dor, rosteriormente dicho voltaje empieza a diaminuir has

ta llegar a O voltios en t
3

• I::n ese instante, la polarida<l 

del voltaje cambia en forma automática y empieza a aumen-

tar hasta llegar a -Vm en t
4

, disminuyendo nuevamente a 0-

voltios en el tiempo t
5

• Inmediatamente cambia la polari-

dad y el ciclo vuelve a repetirse en forma indefinida, 

Si ahora conectamos el altcrnu<lor a un circuito que con

tenga una resistencia R, la gráfica de la corriente que -

circula por el circuito tendrá una forma similar a la del

voltaje. 

Alternador conectado 

a una resistencia R. 

COOlfNTf 
{AMPERES) 

I 
m 

-I m 

l 2 3 
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Analizando ahora la r,rúfica do la corriente que circula

por ol ci.rcmi.to vemos que 011 el tiempo t1 lo. corriente ti.2_ 

ne un valor de O umpere2. lnmuc.lintumonte despuúa aumenta -

su valor hasta llegar a Im en t 2 , el cual es un máximo. Jl~ 

tonces, la corrionte disminuye hasta O en t3' y en eno in;!_ 

tante empieza a circular l?n sentido contrn.rio aumento.nao -

su valor hasta -Im en t
4

, Posteriormente vuelve 

nuir hasta O amperes en t
5

, y vuelve a circular 

contrario repitiéndose lo ya descrito. 

a dismi--

en sentido 

Las ¡¡ró.ficao mostradas anteriormente representan.la far-

ma de onda para al voltaje y la corriente más empleados en 

circuitos de e.a. Dicha curva recibe el nombre de onda se

noidal debido a que es la representación eráfica matemáti

ca del seno de un ángulo, la cual es una función trigonom~ 

trica, Es muy común, por lo tanto, llamar voltaje o co---

rriente senoidal a la corriente o voltaje alternos que e~ 

tamos e8tudiando. 

2,4,l Características de voltajes y corrientes senoiclaleo, 

Los voltajeo y corrientes senoidnles alternos, pre~entan 

ciertas características cuyo conocimiento y comprensión es 

muy importante. Entas son: 

a, Amplitud 

La amplitud de una onda de voltaje o corriente es el va

lor máximo que alcanza. Su valor en el mismo ya sea que ne 

tome en direcci6n positiva que en ner,ativa, 

En la gráfica mostrada a continuación, la amplitud vioae 

a ser la distancia del eje horizontal al punto·más alto do 

la onda oobre el eje, o al punto más bajo por debajo del ~ 
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je, La amplitud es conocida también como el valor pico dol· 

voltuja o lii corricnLo. 

CORRIENTE 

TIEMPO 

AMPLITUD 

1 

b, Periodo y ciclo, 

El periodo de una corriente o voltaje senoidal, es el -

tie:npo que tarda en producirue un ciclo completo, 

Cuando ¡;artimos de un valor y recorremos la eráfica has

ta encontrarnos nuevamente en la mioma posición después de 

VOLTAJE 1-- 1 CICLO 

,,- .. 
' 

TIEMPO 

1--- 1 CICLO --1 
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huber roulizado dos altcrnncionco, ya sea en el voltuj0 o

en la. corrionte, se <lice quo hemos com¡:lcta<lo un. ciclo. 

El símbolo utilizado para el periodo es la letra •r, y 

ous unidades son los segundos. 

c, Frecuuncia. 

Se conoce como frecuencia, al número de ciclos si~nern!lo~ 

en un see;undo. Cuanto mayor sea la frecuencia, mllyor :;eró.

el nú,nero de ciclos produci'dos y viceversa, La unidad en -

la cual expreeamos la frecuencia es el hertz o cps· (ciclos 

por negundo). En ln gl'Úfica que aparece a continuaci6n, se 

muestra una corriente cuya frecuencia ~s <le 4 hertz. 

CORRIENTE 

1 CICLO+ 1 CICLO + 
1 
1 

1 CICLO+ 
1 
1 

1 
1 

1 SEGUNDO 

1 CICLO--j 
1 

Las frecuencias usadas actualmente en los voltajes gene

rados por los alternadores de las centrales eléctricas son 

25 1 50 y 60 hertz, siené!o esta Última la más popular en la 

mayoría de las aplicaciones, 

La transmisi6n de señales de televisi6n o l'adiofrecuen-

cia se hece por medio de ondas electroma01éticas radiadas-
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al espacio y cuyas frecuencias varían desd.e vurios miles -

hasta millones de hertz. 

Los múltiplos empleados para las unidades de frecuencia.

son: 

1 kilohertz 

1 Mer,[.lhertz 

1,000 hertz 

1,000,000 hertz 

El símbolo usado para expresar la frecuencia es la letra 

f, El periodo y la frecuencia de una onda senoidal se rel~ 

cionan entre sí mediante la siguiente ecuaci6n: 

f 

Frecuencia 

l 

T 

1 

Periodo 

De lo anterior, un voltaje alterno cuya frecuencia es de 

60 hertz, tiene un periodo igual a 1/60 de segundo, Es de

cir, que requiere de un tiempo igual a 0,016 segundos para 

completar un ciclo, 

d. Longitud de onda. 

Se llama longitud de onda a la distancia longitudinal, -

en metros, que recorre una onda al completar un ciclo. Su

símbolo es la letra i>riega :\ ,. 

La longitud, la frecuencia y la velocidad de una onda S! 

noidal oe encuentran relacionadas mediante la ecuaci6n: 

A=-v
r 
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1-- A --l 

TIEMPO 

f- ,\ -i 

Para las aplicaciones en circuitos el~ctricos que hare-

mos posteriormente, la longitud de onda no es una caracte

rística tan importante como lo es en el campo de las comu

nicaciones. 

e, ~ase y diferencia de fase. 

Si en un circuí to formado por un alternador y una resis

tencia, y que fue mencionado anteriormente, graficamos en

un mismo sistema de ejes el voltaje de la fuente y la co-

rriente que circula por el circuito, obtendremos: 

' ' ' .... -- ,,., 
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Otservwnos que tanto la corriente como el voltaje alcan

zan sua valores máximos así como cero, en el mismo inotan

te, En t
1

, la corriente y el voltaje alcanzan su valor má

ximo ner,ativo, Se dice, entonces, que la corriente y el -

vol taje están en fase, 

Si a continuaci6n sustituimos la resistencia R por un m~ 

ter, la r,ráfica del voltaje y la corriente será la siguie~ 

te: 

I 

··' 

1 
1 
1 
1 
1 

1 

-------- COUIEN!l 

---- VOIT .. JI 

I 
I 
1 

I 
I 

Se obnerva nhorn que el valor máximo positivo del volta

je y el de la corriente no ocurren en el mismo inntante, 

ni tampoco son cero sus valores al mismo tiempo. Se dice 

que la corriente y el voltaje están desfasados, existiendo 

una diferencia de fase entre ellos. 

El que la corriente y el voltaje de un circuito estén en 

fase, dependerá de las características de la carr,a. En el

capítulo referente a circuitos eléctricos, se tratará esto 

en forma más detallada. 
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2.4.2 Valores de voltajes y corrientes senoidales. 

Para especificar un valor de voltaje o de corriente di-

recta no existe problema alg\ino, ya que estos no varían -

con el tiempo. &t cambio, para especificar un valor alter

no, es necesario saber qué tipo de valor se necesita, ya -

que de acuerdo a las características estudiadas anterior-

mente, existen varios tipos de valores. 

Un voltaje o corriente senoidal se expresa en forma mat~ 

mática de la sir.uiente manera: 

i V Vm sen(wt} 

en donde v e i son llamados valores instantáneos, Im y Vm

son loa valores máximos, y wt expresado en radianes se 11~ 

ma ángulo de tiempo. 

El valor instantáneo es el valor que tiene el voltaje o

la corriente en un instante dado. Para encontrar dicho va

lor, sustituimos t en la ecuación, haciendo w ieual al pro 

dueto de ,la frecuencia por 2TI. Por tanto, el valor inst!l!! 

táneo depende del instante seleccionado, así como de la -

frecuencia establecida. 

Puesto que wt representa un ángulo, las ecuaciones ante

riores pueden ser expresadas en funci6n de radianes o gra

dos. De' esta manera: 

i I sen A 
m 

V 

La siguiente gráfica nos muestra algunos valores instan

táneos y máximos de una onda senoidal de corriente o volt~ 
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je, El valor pico a pico es un valor cuya mac;nitud co el -

doble del valor máximo, 

VOLTAJE 
o 

COUl!NTE 

VALORES 

IMSTAMTAMEOS 

T---------
VAlOI 

PICO A PICO 

~VAlO• MAXIMO 

La única forma practica de medir los valores instantá--

ne9s y máximos es por medio de un osciloscopio, un instru

mento útil, mas sin embarc;o, inexacto, costoso y muy deli

cado, Esa es una de las razones por las cuales se emplean

los valores eficaces, los cuales pueden medirse fácilmente 

con instrumentos mucho más sencillos, compactos y más bar!!. 

tos que el osciloscopio, Otra de las causas para el uso de 

estos valores lo es su fácil manejo matemático en la reso

luci6n de problemas de circuitos, 

El valor eficaz de un voltaje o corriente alternos, es!!. 

quel que en un circuito resistivo, (compuesto por resiste~ 

cias únicamente), produce la misma cantidad de calor que -

la producida por una corriente o voltaje de c,d, del mismo 

valor. 
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Una corriente eficaz de 2 amperes, por lo tanto, produce 

el mismo calor ul circular por una resistencia de 5 ohms,

que el que producirá una corriente directa de 2 amperes. 

El valor eficaz, llamado también valor efectivo, rms 6 -

rcm (raíz cuadrática media), se calcula a partir de: 

1eficaz V eficaz 

El valor de 110 voltios para el voltaje que acarece en -

las tomas de corriente en nuestros hogares, es un valor e

ficaz, 

Existe un valor más que es empleado en ocasiones con fi

nes estadísticos: el valor medio. 

El valor medio de una corriente o voltaje senoidal, es -

el promedio de todos los valores instant&neos durante me-

dio ciclo, ya que el promedio de un ciclo completo es cero 

debido a que los medios ciclos son id6nticos pero uno es -

positivo y el otro neeativo. 

Calculamos los valores medios a partir de las siguientes 

relaciones: 

V medio 

2,4,3 Potencia suministrada por una fuente de e.a. 

La potencia que en un instante dado suministra una fuen

te de e.a. a un circuito, es llamada potencia instantánea

y se simboliza con la letra p. Se define a p de la siguie~ 

te forma: 
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p vi 

p Potencia instantánea suministrada por la fuente 

v e i = valores instantáneos de voltaje y corriente 

Dependiendo de la carga de un circuito, la corriente y -

el voltaje pueden estar en fase o no estarlo, y por lo ta~ 

to, las características del producto iv varían. Habrá en-

toncas varios tipos de potencia aparte de la instantánea,

los cuales se estudiarán en detalle en el capítulo corres

pondiente a circuitos. 

2.5 VE!ITAJAS DE LA C.A. SOBRE LA c.n; 

Es oblieado ahora, después de haber realizado nuestro ·~ 

tudio de los dos tipos de corrientes existentes, hablar de 

las ventajas que cada una tiene sobre la otra. 

La primera fuente de energía eléctrica, la pila voltaica 

aparecida en 1799 1 era una fuente de c,d, 1 como también de 

c.d, lo fue la primera central eléctrica montada por Edi-

son en la ciudad de Nueva York, y que aún se encontraba en 

funcionamiento satisfactorio en 1885, un año antes de que

empezara a funcionar la primera central de e.a. en Massa-

chusetts, 

Sin embarr,o, en la actualidad, más del 90% de la energía 

eléctrica consumida en el mundo es de e.a, Esto se debe a

que en el transcurso del tie~po se fueron ampliando los c2 

nacimientos que sobre la e.a. se tenían, perfeccionándose

así los métodos de generación y distribución de la energía 

elt!ctrica, 
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La corriente nlternn es, desde el runto de vista de su -

generación, mucho más fácil de producir y los alternadores 

mismos presentan ventajas importantes en construcción y e

ficiencia sobre los dínamos, Una de esas ventajas es la de 

poder suministrar potencias mucho más elevrulas, 

En cuanto al transporte se refiere, éste se hace por me

dio de conductores dende la central e;cneradora hasta el -

centro de consumo, llegando a cubrir distancias de cientos 

de kil61netros en al¡ynas ocasiones, Es un factor importan

te, entonces, que las pérdidas por efecto Joule sean míni

mas, Un dispositivo llamado transformador, el cual solo -

trabaja con e.a., hace posible elevar y reducir los vale-

res del voltaje generado y con eso, poder transmitir la e

nergía eléctrica a elevados voltajes y pequeñas corrientes 

reduciendo de esta manera las pérdidas que por calentamie~ 

to tienen lur,ar y que dependen del cuadrado de la corrien

te que circula por los conductores y de la reoistencia de

ellos, (I 2R). 

Otra de las ventajas, la ha suminiotrado el avance de la 

tecnología electr6nica 1 ya que por medio de un dispositivo 

llamado rectificador, es posible obtener c,d, a partir de

la e.a. El proceso mencionado recibe el nombre de rectifi

cación. 

En el campo de las comunicaciones electrónicas como lo -

son la televisión, radio y radar, éstas se hacen por medio 

de corrientes al ternas de muy al ta. frecuencia, 'ias cuales

son radiadas al espacio y detectadas por medio de antenas. 

Cabe decir, sin embargo, que existen ciertas aplicacio-

nes en las cuales solo es útil la corriente directa. Una -

de ellas es en los aparatos eléctricos y electrónicos por-
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tátiles, los cuales son usados en sitios donde no existon

tornacorrientes, 

2,6 PILAS QUUIICAS, 

Las pilas o celdas químicas, son fuentes de fem que ---

tra~sforman ener6Ía química en energía eléotrioa, Cuando -

son agrupadas dos o más pilas e interconectadas entre sí,

forman lo que conocemos como batería. 

Una pila quí~ioa elemental consta de dos conductores de

materiales diferentes sumergidos en una soluci6n química -

rica en iones, Los conductoras son llamados electrodos y a 

la soluci6n química se le llama electrolito, 

Dependiendo de la consistencia del eleotrolito empleado, 

las pilas se dividen en: 

Húmedas 

PILAS QUIMICAS 

Secas 

Las pilas húmedas utilizan el electrolito en forma líqui 

da, y las secas lo usan en pasta. 

De acuerdo al tipo de transformaoi6n energética llevada

ª cabo en su interior, las pilas también pueden clasifica! 

se así~ 

Primarias 

Secundarias 

En una pila primaria, el proceso para la obtenci6n de e-
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nerr~{n o] éctricn cu irruvernil1lc. En decir, obtcnnrnon eme! 

eía eléc tric« d11·ec to.mente median te una reacci6n química -

de los elementos de la pila, los cuales sufren un desgaste 

y tienen que ser reemplazados después de cierto tiempo de

uso, En otras palabras, este tipo de pilas no puede recar

earse, 

En una pila secundaria, el proceso es reversible, ya que 

haciendo circular una corriente eléctrica en sentido con-

trario a como la pila hace que circule en un circuito, la

condición inicial de los elementos puede restaurarse. A e~ 

te procedimiento se le llama recarear una pila. 

A continuación, analizaremos cómo se produce la diferen

cia de potencial y cual es el mecanismo para que una pila

haea circular corriente en un circuito. Como modelo utili

zaremos una pila húmeda primaria. 

2,6,1 Pila húmeda primaria. 

La pila que utilizaremos como ejemplo tiene por electro

dos una v.arilla de carbón y una lámina de .cinc. El electr.2_ 

lito usado es w1a mezcla de agua con una pequeña cantidad

de cloruro de amonio. 

Cuando se sumereen en la soluci6n los electrodos, se pr.2_ 

duce una reacci6n química entre la soluci6n electrolítica

y los electrodos, teniendo lur,ar un desequilibrio en la 

constituci6n de los átomos de los elementos, lo cual dá c.2_ 

mo resultado que la varilla de carbón adquiera una carga -

positiva y la lámina de cinc una carea negativa. El elec-

trodo cargado positivamente recibe el nombre de cátodo, 

llamúndosele ánodo al que queda cargado negativamente. 
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Si conectamos un pequeño foco que trabaje con bnjo volt~ 

je, éste se prenderá, ya que el exceso de electrones de la 

lámina de cinc fluirán atraídos por la varilla de carb6n y 

serán reeresados nuevamente a la lámina de cinc a través -

del electrolíto. 

Mientras se lleva a cabo este proceso, la lámina de cinc 

se consume lentamente ya que debido a la acci6n química -

que la pila efectúa para mantener circulando la corriente

eléctrica, ocurre un desprendimiento de iones de cinc, loa 

cuales actúan con la soluci6n para formar cloruro de cinc, 

Deapués de funcionar un cierto tiempo, el desgaste del e-

lectrodo es tal que hay que reemplazarlo así como también

al electrolito, ya que se ha saturado de tal forma que no

puede servir como medio para que internamente circulen los 

electrones de un electrodo a otro, El electrolito pierde -

pues, su poder de conducción, 

También durante el funcionamiento de la pila son libera

dos iones do hidróccno positivos, los cuales son obtenidos 

a partir del ar:ua contenida en la soluci6n electrolítica.

Cuando estos iones entran en contacto con el ~lectrodo de

carb6n, toman electrones de él para neutralizarse y se van 

formando burbujas de hidr6eeno sobre la superficie de la -

varilla de carbón, Loa iones positivos del amonio de la -

misma solución electrolítica y que también son producidos

durante la reacción química de ln pila, hacen exactamente

lo mismo que los iones llidr6geno, Aparecen entonces, burb)! 

jns de hidróeeno y amoniaco alrededor del electrodo positl 

vo, lo cual disminuye su capacidad de mantener la corrien

te del elemento y que provoca, ademús, la aparici6n de un

voltaje opuesto al normal, el cual se ve reducido en su v~ 

lar. Este efecto recibe el nombre de polarización y es co-
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mú:i en todan lns pilan primoriuo. Sin embargo, ne puede -

contrarrestar añadiendo .un elemento despolarizador, el --

cual posee un eran contenido de oxígeno para reaccionar -

con el hidró¡;eno y formar moléculas de agua, evi tanda las

burbujas de hidróeeno alrededor del cátodo, 

Debiclo a las impure1.as de los metales usados en la fubr_l 

cnción de Jlilas, el metal llega a consumirso aún cuando no 

esté en funcionamiento la pila, A este fenómeno se le lla

ma acción local y 'se reduce, en aleunos casos, amalgamando 

el electrodo que se consume, 

A continuación, estudiaremos aleunos tipos de pilas se-

cos primarias que existen comercialmente en la actualidad, 

2,6,2 Pila seca de carbón-cinc. 

Esta pila está formada por un recipiente de cinc, el -

cual actúa como electrodo neeativo, El electrolito es una

pasta gelatinosa compuesta por una solución de cloruro de

amonio, oloruro de cinc y agua, El electrodo positivo lo -

forman una mezcla en polvo conteniendo dióxido de mangane

so, cloruro de cinc y grafito, Una varilla de carbón com-

pletn el electrodo positivo, usándose carbón por ser un -

buen conductor eléctrico suficientemente poroso como para

permitir la salida de los gases acumulados en la pila, y -

porque debido a su densidad impide las fugas de electroli

to, 

Para disminuir los efectos de polarización es usado el -

dióxido de manganeso en la mezcla catódica y para evitar -

la acción local, el recipiente de cinc es amalgamado, 

Las fugas son evitadas usando sellos y cubriendo el rec~ 
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piente de cinc con una envoltura de papel, o 1.!lmbién protE_ 

giendo la cubierta de cinc con un forro de acero para evi

tar dilataciones, Entre el forro de acero y el recipiente

existe una cubierta aislante que por lo general es de pa-

pel. 

Este tipo de pila tiene un voltaje de salida de 1.5 vol

tios aproximadamente y su voltaje disminuye con el uso en

forma apreciable. Las formas y tamaños de estas pilas aba~ 

can una gran variedad, usándose en forma extensa debido a

su bajo costo. 

2.6,3 Pila.de 6xido de plata. 

Este tipo de pi~as secas, utilizan como cátodo despolar! 

zante una mezcla de 6xido de plata y dióxido de manganeso. 

Dicho cátodo se encuentra comprimido y depositado en el 

fondo, estando en contacto con la envoltura de la pila, 

El ánodo está compuesto por un polvo de cinc comprimido

en forma de disco y se localiza en la parte superior de la 

pila. Ambos e'lectrodos esttín separados mediante un mate--

rial absorbente que contiene el eleetrolito. 

Se utilizan como electrolitos dos tipos de hidróxidos: -

el de potasio y el de sodio. El primero es empleado en la

fabricación de pilas que funcionarán con corrientes relat! 

vamente grandes, El seeundo de ellos es utilizado cuando -

se requiere de la pila una vida larga. 

Este tipo de pila P.resenta.voltajes de 1.6 y 1.5 voltios 

en circuito abierto y en funcionamiento, respectivamente.

Resiste severos abusos y es posible tenerla almacenada du

rante tiempos muy grandes, l.legando a conservar intacta su 
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CONTACTO -

CONTACTO + 
C.TODO OfSPOlARIZANTE 

capacidad, En comparación con pilas de tamaños similarcs,

las de óxido de plata tienen vidas mucho más lareas y pue

den suministrar potencias mayores, 

2,6,4 Pila de mercurio, 

En este tipo de pilas, el cátodo dcspolariznnte está fo! 

mado por óxido de mercurio y un poco de erafito, El ánodo

es un polvo de cinc de alta pureza y amalgamado, El elec-

trolito es acuoso y está formado por una concentración <lc

hidróxido de potasio y óxi1lo de ci.nc. Tnr1o lo anterior se

encucntra encerrado herméticamente por una cnvolturu ne a

coro. Estas pilas pueden ser planas o cilíndricns. 

Si la pila es cilíndrica, el ánodo se encuentra compriml 

do y formando un cilindro en el centro de la pila. El cát~ 

do, también comprimido, se encuentra formando una envoltu

ra exterior, En la pila plana, ánodo y cátodo son de forma 

plana, encontrándose el primero en la parte superior de la 

pila y ~l seeundo en el fondo de la misma, Un material ab

sorbente conteniendo el electrolito separa ambos electro--
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dos en los dos tipos de pilas, Una barrera permeable es ª!!! 

plendn para uvi tnr el movimiento de partícula¡; sólid~s en

el interior, La cubierta exterior se hace con acero nique

lado, ya que es resistente a la corrosión y no es atacada

por los materiales internos, además de proporcionar una a

decuada rn1t..ovcntilncl6n que permite sr1lir el exccno tle ~no 

formutlo cuando en la pila circula una corril~nt..e inverua o

hay una corriente excesiva en el circuito que alimenta. 

Este tipo de pilas presentan variaciones muy pequeñas en 

el voltaje con respecto al tiempo, por lo cual puede consi 

derarse relativamente constante. Además, esta pila puede -

ser sometida a condicionen severas en forma momentánea oin 

sufrir un daño permanente, 

Entre sus aplicaciones principales es usada como fu~nte

en aparatos detectores de radiaciones, calculadoras de bol 

sillo, equipos electrónicos que requieren voltajes constEI!! 

tes durante su operación, etc, 

2.6,5 Fila alcalina de manganeso-cinc, 

Esta pila os similar a la de carbón-cinc, Ambas utilizan 

como electrodo negativo al cinc y al dióxido de maneaneso

como mezcla catódica, La diferencia estriba, principalmen

te, en el electrolito empleado, En este tipo de pilas, el

electrolito empleado es el hridróxido de potasio, compone~ 

te altamente alcalino, 

Este tipo de pila se disenó para cubrir ln necesidad de

poseer una fuente de intensidad elevada y gran capacidad -

de servicio, Bajo ciertas condiciones do trabajo, esta pi

la llega a suministrar un servicio equivalente al que pre~ 

tarían 10 pilas de carbón-cinc del mismo tamaño, 
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2,b,6 Arreelos de pilas en serie y paralelo. 

Una batería, como ya se mencionó, es un conjunto de pi-

las interconectadas entre sí que bien pueden formar una u

nidad comracta, como en el caso de los acumuladores, o --

bien pueden estar aerupadas formando lo que se conoce como 

bancos. 

Las pilas pueden interconectarse en·serie, paralelo o -

formando una combinación de ambas, 

a. Pilas conectadas en serie. 

Este tipo de conexión se utiliza cuando el voltaje requ~ 

rido sobrepasa el de una sola pila, Para conectar pilas en 

serie, se une el terminal neeativo de cada una con el pos! 

tivo de la sieuiente, quedando libres el terminal positivo 

de la primera pila y el neeativo de la Última, los cuales

pasan a ser los terminales de la batería. 

El voltaje de la batería es igual a la suma del voltaje

de. cada pila, 

vtotal = vl + v2 + v3 + •••••••••••••• + vn 

En una combinación de pilas en serie, la corriente que -

pasa por todas las pilas es la misma, de modo que no se a~ 

menta la capacidad de corriente de todo el conjunto, 
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b. Pilas conectadas en pnralelo. 

Las pila:.... oe conectnn en paralelo cunndo soa necesito.das 

corrientes de mayor intensidad que la obtenida con una pi

la. Esta conexión se logra uniendo todos los terminales n~ 

gativos y sacando una línea conductora de un extremo y de

ieual forma se unen todos los terminnleo positivos y se o~ 

tiene una seeunda línea, Es una condición que todas las Pi 

las tengan el mismo voltaje, ya que de lo contrario la que 

tenga mayor voltaje estará alimentando a las demás. 

La corriente total producida será igual a la suma de ia

de todas las pilas. 

+ 
.1 

_] 
Conectando pilas en combinaciÓnes en serie y en paralelo 

pueden ser obtenidos voltajes y corrientes más elevados, 

2,6,7 Pilas secundarias. 

Las pilas primarias están limitadas a una vida útil muy

breve, debido a los continuos desgastes de los elementos,

en cambio, las pilas secundarias fueron creadas para una -

vida útil muy larga. 
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Lus piluu secundt1rius o acumuladores, pueden care;arac, -

convirtiPntlo lu enPrt:i.n cll~ctricn en cnorr;ía químicn. l,uc·~ 

go, al doscarr,aruo, lu enercía química vuelve u convertir

se en elóctrica. La batería de acumuladores consta de va--

rios c11~ml'1ntos uccundarios usualll!ente conectados en serie. 

Podemos clasificar a las pilas secundarias o acumulado-

res, de la sir,uionte manera: 

a. De plomo, 

b. De níquel-hierro, 

o. De níquel-cadmio, 

d, De cadmio-óxido de plata. 

Dependiendo del electrolito utilizado, los acumuladores

pueden ser alcalinos o no. A continuación, estudiaremos c~ 

da uno de ellos, 

2,6,8 Acumulador de plomo, 

En un acumulador de plomo, los electrodos negativos son

de plomo eaponjoso y los positivos de peróxido de plomo, -

Se emplea como electrolito una solució~ do ácido sulfúri--

co, 

La capacidad del acumulador de plomo se expresa en amp·e

re-hora, y este valor es proporcional a la superficie actl 

va de los electrodos, 

Para la construcción de baterías, se sitúan las placas -

positivas entre las nee;ativas. Para ahorrar espacio, se c~ 

locan las placas positivas próximas entre sí y un aialante 

entre ellas evita que una placa positiva haga contacto con 

una negativa. A los aislantes se les dá el nombre de sepa

radores y pueden ser de. madera, plástico o ebonita, 
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Estas batcríao son usnda3 principr.tlmonte en el campo au

tomotriz, dondr proclucen corrientes ulcvadns duranLc pocos 

segundos para arrancar el motor, Sus valores típicos son -

6 y 12 voltios, y su vida Útil promedio es de 4 años, 

2,6,g Acumulador de níquel-hierro. 

Este acumulador está formado por un ánodo de hierro, un

cátodo de 6xido de níquel y un electrolito alcalino de hi

dróxido de potasio. 

Este acumulador es ligero en peso y muy resistente a so

bredcscargas y sobrecargas. Puede ser trabajado a tempera

turas muy bajas y permanecer descareado.durante largo pe-

riodos de tiempo. 

~u vida útil oscila entre los 7 y 12 afies si el trabajo

ea duro y continuo, o bien puede durar de 14 a 25 uñes si

es utilizado como fuente auxiliar o suplementaria. 

Se emplea comúnmente en los ferrocarriles y en aquellas

aplicaciones industriales que requieran un trabajo duro, 

2,6,10 Acumulador de níquel-cadmio, 

Este ncumulndor es similar al de níquel-hierro, con la -

excepción de que el ánodo es de cadmio, De acuerdo a su -

construcción, existen tres tipos de acumuladores: de bo--

t6n, cilíndricos y rectangulares, En las siguientes dos h~ 

jas son mostrados estos tres tipos, 

En el interior de estos acumuladores son generados cier

tos gases debido a la actividad química existente, Si el ~ 

cumulador es del tipo ventilado, los eases son liberados -
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mcclinnl;c una. v:~1vu1n lrnpecinl. :a cuttl ccrrrulo htn"!r.étict·l--

11un1ll~t l•rtl.ouccu lo:: ;~n:aw :..;e r.t1l1Lll\lf,l!l"l sJ.hnLro l.h:l L.ll:U!aUla--

·<f. ~/fo' 
dor. \,~-:.;>>. .• ·~·.:"?~ 

Los tres tipos mencionados anteriCffme~,te.1 ;'./tºn fabricados 

en varios tamaños y pueden usarse en fo~mi:I \~'9:i.vidual o -

formando bnter!ns, ill de tipo cilindrico es
0

.13im\l.ur en ----.1 ... ,•;.t 
construcción n las pilas secas cilíndricas y si!..iíuede uonr 

~~ ,i :: ~.' /•,, 
en sustitución de las mismas, El rectangular, 'irti'.~~.nii!lz.,de-

ur,,..-:..~ ,.~ 

soportar trabajos duros y posee un respiradero de~~r:;, ri-
"$-: 

dad que solo se activa en caso de que opere en cond cienes 

severas. 

Dependiendo del tipo, los acumuladores de níquel-cndrnio

tienen una am¡ilia ¡¡nmn de aplicaciones. Son usados en sis

temas de alarmas, amplificadores, flashes electrónicos, l~ 

ces de emer¡¡encia y varias más. 
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Ci\rITULO 3 

PHINCIPIOS Y FUNCIONAMIENTO DE ALGUNOS A

PAHAT.OS EL!W'rROiiUMES'rIC08, ArARATOS DE M"ª 

DICIOl4 'l DI:.il'O~I'UVOS Df; USO GBNEllAL. 



3.1 APARATOS ELECTHODOMESTICOS. 

Iniciamos el eotudio del presente capítulo con el análi

sis, primeramente, del funcionamiento do los aparatos ele!'. 

trodomésticos más utilizados, teniendo en cuenta que el 

tácnico electricista oe verá en la necesidad de prestar 

mantenimiento y detectar fallas en los mismos durante ou ! 

jercicio como tal, 

Los apnr:<tos electrodomésticos los podemos dividir en -

dos erancles erupoa: 

1, Aparatos que utilizan elementos calefactores, tales -

como planchas estufas eléctricas, cafeteras, tostadores do 

pan, etc. 

2. Aparatos operados con motores eléctricos, como lo oon 

refrigeradores, lavadoras, secadoras, licuadoras, ventila

dores, etc, 

Partiendo de la clasificación anterior, .se nnali?.nrún m.e_ 

delos en r,encral, tomando en cuenta que las variantes en -

cuanto a dispositivos adicionales está.n determinadas por -

el costo del aparato y por el fabricnnte del cual se tra-

te, Sin embargo, en la mayoría de los aparatos, podemos a~ 

xiliarnos mediante los diar,ramas que alr,unos fabricantes -

incluyen como información adicional para mantenimiento, Di 
chos diar,ramas nos muestran la disposición de los elemen-

tos utilizados y sus conexiones entre sí, Al final del pr~ 

aente trabajo se incluye una lista de símbolos utilizados

en los diagramas eléctricos en r,eneral, no solo de apara--
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tos electrodomésticos, así como el sil',lli ficado de lo,; 01m

bolos, 

también la mayoría de los aparatos tienen una placa en -

la cual, además de los datos del fabricante como lo son el 

modelo y la serie, aparecen los valores de voltaje de ali

mentación, corriente nominal de operaci6n y la potencia·de 

dichos aparatos, A esta información se le dá el nombre de

valores nominales. 

3,1,1 Aparntoo que utilizan elementos calefactores. 

Los apnratos cuyo funcionamiento es por medio de eler?en

tos calefactores tienen su principio e¿ la ley de Joule, -

Al circular la corriente eléctrica por el elemento calefa~ 

tor, éste produce el calentamiento necesario para la apli

cación deseada, Los elementos calefactores pueden tener -

formas y constriicciones diversas. En el caso de las plan-

chas, el elemento se encuentra dentro de la base del apar~ 

to, y por contacto transmite el calor a toda la base, 

En el cano de lan tostadoras ae pon, el elemento en cue~ 

tión es un alumbre que se encuentra enrrollado a un molde

d e asbesto o mica. Al circular la corriente por el elemen

to, éste se pone al "rojo vivo", y al colocar la rebanada

de pan cerca de él, ésta se tuesta en dos o tres minutos.

Los moldes, sin embargo, no lleean a quemarse aún cuando -

el alambre alcanze temperaturas muy elevadas, 

En alpunas cafeteras, el elemento calefactor es sumerei

ble, o sea, se construye de manera que pueda sumergirse en 

el agua, a la cual calienta por contacto, 

Electricamente hablando, los elementos calefactores se -
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di!'ercncían unos a otros por la cantidad de potencia quo -

aon capaces ele di:.üpar, o sea, la cantidad de enerr;ía cal~ 

rífica por unidad de tiempo que es transformada por ellos

ª partir de la energía eléctrica proporcionada por la fueg 

te, Ese valor está dado en vatios. Así, un elemento cele-

factor de 800 vatios se calienta menos que uno de l,vOU v~ 

tios, cuando los dos son ulimentudos con el mismo valor de 

voltaje. 

Desde otro punto de vista, existen dos clases de upara-

tos que utilizan elementos calefactores: los no controla-

dos y los controlados, 

Cuando hablamos de un aparato no controlado, nos referi

mos a aquel en el cual la corriente fluye continuamente 

mientras el aparato esté conectado a la fuente, 

El controlado, mediante un dispositivo llamado termosta

to, interrumpe o restablece automáticamente la corriente ! 

léctrica, dependiendo del valor de la temperatura. Bu pues 

el termostato, un dispositivo que mantiene constante la -

temperatura y es el encareado de interrumpir el suministro 

de corriente cuando cierto valor de temperatura es alcanz~ 

do, y de restablecerla, cuando ln temperatura desciende de 

ese cierto valor, Mas adelante, en este mismo capítulo, se 

explicará el funcionamiento y construcci6n del termostato, 

A continuaci6n, se mostrarán los diagramas de un aparato 

controlado y de.uno no controlado, Los aparatos eri cues--

ti6n pueden ser planchas o cafeteras, ya que ambos tienen

un diagrama similar, cambiando solamente el tipo de elemeg 

to calefactor y la construcci6n del aparato. Sobre el dia

grama se indica elemento nl cual corresponde el símbolo e~ 

pleado. 
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lAMPAlA 

CAlEIACTOl m INDICADORA 

NO CONTROLADO 

CALEfACTOl 

Al IMENTACION 

lAMPAlA 

INDICADOlA 

rn 
TERMOSTATO 

A llMENTACION 

CONTlOlADO 

Aleunas npnratos tambi6n posoen diferentes niveles de -

temporntura y es posible recular la misma dentro de cierto 

ranea. Esto oe lacra afiadiondo un dispositivo llamado re6~ 

tato, que no es inas que un elemento cuya resiotencia puede 

ser variada manualmente con lo cual la corriente que circll 

la por el calefactor se verá aumentada o disminuída, prodll 

ci~ndose así un mayor o menar calentamiento. 

El sieuiente diaerama nos muestra un aparato controlado 

provisto de un reóstato para variar el valor de temperatll 

ra. 
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REÓSTATO 

.... 
CALEFACTOR 

Desde el punto do vista eléctrico, las fallas en los np~ 

ratos que estamos estudiando son muy fáciles de detectar,

pucs el síntoma mcís común que se presenta co la nusoncin -

·de calentamiento. La causa posible ea que el elemento calE_ 

factor esté abierto debido a que fue sometido a un calcnt~ 

miento tal, que quemó aleuna parte del mismo. Otra causa -

puede ser que el cable de alimentación se encuentre abier

to o está despeeado de las terminales del calefactor, con

lo cual el suministro da corriente al anarato queda suspe~ 

dido. En todos esos casos, las pruebas de continuidad he-

chas con un óhmetro, como se verá más adelante, nos dan la 

pauta a seeuir para la corrección de la falla. 

Las fallas de oríeen mecánico están fuera de los alean-

cea del presente trabajo, y su corrección dependerá de la

experiencia adquirida en el mantenimiento a través del 

tiempo. 

3,1.2 Aparatos que utilizan motores. 

El segundo gran grupo en el cual dividimos a los apara--
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to!J elect.rodoméLJticon ca el do los que util h~nn 11101.or·tw. 

Un moLor un un diupositivo que trunufonnu uncreíu uléc-

trica en enereía mecánica, Dicho en otras palabras, al ser 

alimentado con electricidad produce movimiento, Ese movi--. 

miento es aprovechudo con diversos fines, En una licuadora 

por ejemplo, el movimiento es transmitido a unas aspas, -

las cuales ae1tan al¡;Ún líquido. En un ventilador, la fun

ción del motor es semejante. 

' Existen en la actualidad un sinnúmero de aparatos en los 

cuales el uso de motores eléctricos es esencial. Como se -

ver4 en otros capítulos, existen principalmente dos tipon

de motores: loa de corriente directa y los de corriente al 

terna. La diferencia entre ellos se estudiará en los capí

tulos correspondientes, mas por ahora, bástenos saber que

la ·mayoría de los aparatos electrodomésticos utilizan un -

tipo especial de motor llamado motor universal, el cual 

puede trabajar ·indistintamente con corriente alterna de b~ 

ja frccuuncia o con corriente directa, 

Los motores universales poseen un raneo de velocidad que 

va desde las 5,000 hasta las 15,000 revoluciones por minu

to (rpm), pero a menudo y por medio de en¡:,ranes, éstas ve

locidades son reducidas. Cuando dicho motor es alimentado

con corriente alterna, la frecuencia de ésta no debe exce

der a los 60 hertz, Otra de las características de este ti 

po de motor es que es frabricado en potencias que van des

de 1/20 hasta l hp. 

En las sie:uientes páeinas es mostrado un motor universal 

y las partes que lo componen, así como también en base a -

los manuales de servicio de ciertos aparatos electrodomés

ticos, se ilu~tran las partes,· diaeramas eléctricos y de -

conexiones así como el montaje de algunos aparatos, 
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Licuadora TX-6000 PHILIPS 

DATOS TECNICOS 

Tensi6n de Red Dimooslonos : 
127 V C.A. i 10~ largo : 23 an. 

Ancho: 17 an 
Consumo Altura: 'J7 an 
600 w Peso : 3.4kg 

Corrhmle Reloj : 
4,7 A Ciclo mhimo 60 aeg. 

LISTA DE PARTES 

4221 041 31400 Tapa chica 31 4221 04131430 Monguora 
4221 04131390 Tapa do Vaso 32 2521 700 01115 Arandela 
422104105710 Empaque 33 4221 058 08260 Motor Conj. 
4221 041 37370 Voso 34 2522 16301043 Tornillo 
4221 063 2!1480 Polla cuchillas 35 4222 040 00470 Sujetador 

6 2521 100 01095 Arandela 36 4221 000 15350 Cordón 
1 422105890181 Copio 31 4221 04138150 Gebinele Inferior 
8 4221 058 06230 Conjunlo cuchillas 
9 4221 047 38130 Baso de Vaso 

10 ~R 502 Diodo LISTA OE PARTES MOTOR 

11 4221 065 50230 lnllmuplor 4221 040 03690 SC!]UíO 

12 422106550260 R!!loi 4221 005 f,0220 Cmbón 
13 422104004410 Placa 4221 040 04360 Canal 
14 4221 041 37JGO Marco Frontal 4221 047 374GO Porta Carbón 
15 2521 123 15001 Tornillo 4221 040 03850 Arandela 

16 4221 065 50240 lnlcrrnptor 2521 700 01004 Arandela Plana 
17 252199601006 Muelle g 252163401001 Anillo 
18 422104663280 Placa h 4221 040 03900 Rélcn 
19 4221 047 37580 Perilla 1 4221 048 40080 Chumacera 
20 25211231W01 Tornillo 1 2521 700 01081 Anillo 

21 4221 047 05240 Pata 2521 616 01005 Arandela 
22 2521 124 02001 Tornillo 2521 198 02004 Tomillo 
23 4221 047 37490 Tapón 
24 4221 045 12590 Tuerca 
25 4221 058 90181 Copio 

26 2521 700 01004 Arandela 
21 4221 041 36670 Tapón 
28 2521 086 01021 Tomillo 
29 2521 616 01004 Arandela 
30 4221 04138140 Gabinete Superior 
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Refrigerador PHILIPS 

Diagrama eléctrico y de conexiones 

¡ Arrancador 
1 Ma<¡n4\lco _, 

Termoatoto 
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Lampara 

Motocomprnor 

Refrlgero~or 4094 
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IASURADDRA PHlllSHAVE 
HP llll 

DA TOS TECNICDS 

1ENSION OE RED 

CONSU~O 

CORRIENTE 

127 V.e.A. •10% 60 Hz 

10 w. 
0.015 A. 

VELOCIDAD 2850 r.p.m.110% 

PESO 600 91amos ap1ox. 

DIMENSIONES: 115nm. alluta,501Tr11. 

6 
l 
8 
9 

10 

11 
12 
13 

Ancho 71 nrn. espesor ma.11. 

4812 690 ll141 
461244110434 
460152237016 
4801 404 47059 
4601 404 47061 

4822 492 40566 
4622 690 3{)195 
4822 32580056 
4812 404 40Jl3 
4822 121 00311 

4812 362 30034 
959 02fD 

4801 44117054 

lENSIOH OE REO : 

LISTA DE PARlts 

P~inc 14 4822'4110164 
Tapa superior 15 4822 441 10165 
8Jua engrane 16 4801 321 11011 
leva 11 4601 52237019 
Placa 18 4801 441 11063 

Muelle 19 4622 277 20271 
Ca11adof plano 20 959/201 
8111e 21 4801 411 61Ql4 
Sop-011e chumaceta 21• 4801 44117064 
Ro1or 22 4822 277 10348 

Sobma A 4622 502 11314 
Clfbón escobilla a 4801 502 17031 
Tara inferior e 4801 502 17021 

D 4801 502 11031 

EXPRIMIDOR oe CITRICOS 
HR2l76 

DATOS TECHICOS 

PESO 

Protcc101 
Porlapeínos 
CouSón de red 
EngtimepiMn 
Tapa pos1e1ior 

Conmulador 
Pmla carbones 
Corredora 
Panel 
ln1enuplaf 

Tomillo 
Tornillo 
Tomillo 
lomillo 

m v.c.A. • w; 60Hi 

REVOLUCIONES COROHA , 

550 gramo1 (op1a11:.), ompocodo 

TOr.p.m, 

COMSUUO: JSWatts 

4811'4180301 
4821 441 80ln6 
m1m91115 
4811 "1 80)04 

4!11m31111 
4812 <G< »091 
4811116 40006 
4812 321 10084 

DIMEHSIOHES , 

Laroo: 20.0cm 
Ancho: 13.Son 
Allo : 12.Scm 

LISTA DE PARTES 

Corom:i Coladot 9 <81137560109 
Joffo Jugo 10 •81240110104 
8oJJo Transmisión 11 4611122 31269 
Topo Gobineto 12 ml411BOJJI 

Emi1one Bauo 13 •Sii •12 40314 
Mecanismo Conh:!ctos. • «lllSOIJl076 
Termo fusible B 4812 SOi Jl02? 
Cordón de R.d 
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Prot~lorCordón 
Sujetodor 
En;rone Mol0t 
Go!Hnel• 

R•oolón 
Tomillo 
Tomtllo 



1 ldor de Cltrlco1 
Expr m HR 2276 
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3.l.J Conexionas a tierra. 

És de particular importancia para el técnico electricis

ta, conocer el cómo y el porqué de las conexiones a tierra 

realizadas en la mayoría de los aparatos que funcionan con 

motores eléctricos, así como en la totalidad de las insta

laciones eléctricas domésticas e industriales. Tomaremos -

como ejemplo el caso de una instalación doméstica, 

El suministro de' enereía eléctrica es por medio de un -

par de conductores, entre los cuales existe una diferencia 

de potencial de aproximadamente 120 voltios, Uno de loa -

conductores recibe el nombre de "vivo" y el otro de "neu-

tro", Este Último está. conectado a tierra mediante una' va

rilla de cobre enterrada en un sitio que haga buen contac

to con la mioma, El potencial eléctrico del neutro es cero 

voltios. La razó.n de la conexión a tierra se relaciona di

rectamente con el factor se¡;uridad, tanto del usuario como 

del equipo. 

Veamos ahora el porqué. El cuerpo humano es conductor de 

la electricidad, y por lo tanto, posee un cierto valor de

rosistencía entre dos partes cualesquiera que se tomen, Al 

quedar conectado en un instante dado a un circuito, puede

circular a través de él, dependiendo de los puntos de con

tacto, una corriente eléctrica que puede ser baja, regular 

o alta, dependiendo de las caracte1·ísticas de dicho contap_ 

to, produciéndose dunas que van desde simples quemnduras -

hasta la muerte misma, Veamos el ejemplo de una persona 

que toca accidentalmente el vivo de una instalaci6n. 

La intensidad de la corriente que circula a través de la 

persona viene dada por: 
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I 
V 

r + .tl 

V = Voltaje de la línea 

r llesistencia entre los pies y tierra 

H Hesistencin entre la mano y el pie 

rJ ¡ F 
........... · 

Si la persona está parada sobre una superficie aislante, 

r tendrá un valor mu.v p:ranae, y por lo tanto, la corriente 

I será muy pequena o cero. l'ero si por el contrario, la 

persona se encuentra sobre un piso húmedo, el cual a su 

vez esté en contacto con tuberí.as metálicas de ar;ua, (que

esttin en contacto con tierra), el valo.r de r será cero y -

la corriente I que circulará a través del cuerpo alcanzará 

valores muy peligrosos, ya que una corriente de 10 mA (mi

liamperes) circulando por el cuerpo humano produce contra~ 

ci6n muscular y parálisis. Con corrientes de unos 100 mA -

se perturba el funcionamiento del coraz6n, produciéndose -

un estado llamado fibrilaci6n ventriculaI't la cual impide

el suministro de sangre al cerebro, produciéndose lesiones 

permanentes si el tiempo de circulaci6n es prolongado, Co

rrientes más grandes provocan que el coraz6n se pare com--
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pletaro'Jnte, por lo cual, a los accidentados por una desea!: 

ea el6ctrica de este tipo, es posible, mediante respira--

ci6n artificial y masaje al corazón, reanimarlos, 

Tomemos ahora el caso .de una lavadora eléctrica que pre

senta una falla en el alambrado del motor, cu,yo aislamien

to se rompió y la cubierta metálica de la lavadora está en 

contacto con el vivo en forma accidental. 

~i una persona llega a tocar la lav~dora, se establece -

una diferencia de potencial V entre la mano y su pie si el 

piso se encuentra húmedo y se está en contacto con él di-

rec ta111en te, Debido a eso, circulará por el cuerpo de la 

persona una corriente igual a V/R, la cual, dependiendo de 

su intensidad, puede provocar los efectos descritos con "!! 

terioridad. 

IOTUU OH 

A15,LA"IENIO 

L_ _________ f. 

TIAYIClOllA DI LA 

COllllNTI 

Si por el contrario, la má~uina está conectada a tierra, 

cuando una persona toque la cubierta con la mano no corre

rá peli 11ro alguno, ya que no circulará a través de ella -

ninguna corriente eléctrica debido a que no existe difereg 
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ciu de potencial entre el runto ae contacto Y el riso. Ci! 

cularli una corriente cléct.rica llnmuíla corriente de falla, 

pero no u truvúu de lu persona, sino que su trayectoria SE_ 

rá por tierra, tal y como se muestra en la ilustraci6n si

guiente. 

RO!Uh Dll 

A15lA .. llN!O ~ . .... 
t .. _,, ___ J 

1-AYf.CTOllA Dl LA 

COUIENH 

El que uno de los conductores del suministro de encreía

eléctrica esté al potencial de tierra, permite este tipo -

de conexiones para protecci6n y se¡:uridad de los usunrios. 

Por esta raz6n, es frecuente encontrar enchufes de tres -

terminales, una de las cuales, mediante un conductor adi-

cional conectado a alr;una varilla especial enterrada pro-

fundamente en la tierra, proporciona el medio para efec--

tuar las conexiones a tierra de los aparatos que la requi~ 

ran. 

J.2 APARATOS DE MEDICION. 

En el trabajo diario del técnico electricista, la medi-

ei6n de cantidades tales como el voltaje, la corriente, la 

resistencia y la potencia eléctrica son de sinL'Ular impor

tancia, ya que nos proporcionará una informací6n necesaria 

para la instalaci6n, operación o reparaci6n·de cualquier -
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sistema o aparato el,ctrico, 

Estudiaremos ahora lo concurni.ente al funcionamiento du

los aparatos de medici6n o medidores, las partea principa

les que los componen, su estructura, y lo que es más impo~ 

tante, la forma en que debemos usarlos para realizar nues

tras mediciones. 

3,2,1 Tipos de medidores. Definící6n de términos, 

Podemos decir que existen, en forma general, dos grandes 

grupos de medidores: analógicos y digitales, 

El medidor analógico es aquel en el cual la informaci6n

deseada la obtenemos leyéndola en una escala apropiada a -

la magnitud'medida, y que nos estará siendo indicada por~ 

na aguja. Su funcionamiento se basa en principios olectro

maenéticos, 

El medidor digital nos proporciona la lectura directamea 

te de una pantalla pequeña llamada display. Su funciona--

.miento es a base de circuitos electrónicos, 

:·: "". 
' ¡ 

,·., 
~ 

¡-, 

\' ~)! 
·.:t 

u·· .. 

L!edidor analógico Medidor digital 

98 



Bsturlinremos en enta sección únicamente los medidores a

nulógicou ,'fa que lou di¡~i. tales estún fuera del alcance dc

eate trabajo, mus sin embar¡:o, cabe hacer una aclaración -

muy importante: cualquiera que sea el tipo d€ medidor que

utilicemos, la forma de realizar las mediciones es la mis-

ma, 

Depe11diendo do la cantidad a medir para lu cunl se !li.se

fla el medidor, éste recibe un nombre específico, Así, se -

llama amperímetro al medidor de corriente, voltímetro al -

de voltaje, óhmetro al de resistencia y vatímetro al de p~ 

tencia, 

Existen ciertos términos relacionados con los medidores, 

los cuales nos dan información acerca de suo caracteríoti

cas, siendo los más utilizados los que se definirán a con

tinuación. 

a. Leeibilidad: l'acilidad con la cual puede leerse la e!!. 

cala de un instrumento. 

b, Discriminación: ea la menor diferencia entre dos ind,h 

caciones que se pueden detectar en la escala del instrume~ 

to. 

c. Sensibilidad: es la relación del movimienLo lineal -

del indicador en el instrumento al cambio en la variable -

medida que orieina dicho movimiento. 

d. Histéresis: un instrumento la presenta cuando pnra un 

mismo valor de la excitación, existe una diferencia de le~ 

turas. La histéresis puede ser el resultado de fricción m.!:. 

cánica, efectos magnéticos o térmicos, 

e. Exactitud: nos indica la desviación de la lectura re~ 

pecto a una entrada conocida. 

f. Precisión: indica la habilidad para reproducir cier--

99 



tas lecturas con una exactitud dada, 

La exactitud se puude mejorar por medio do la cillibra--

cion, pero no va más allá de la precisión del instrumento, 

la cual depende de su construcción principalmente. La cali 

bración consiste en ajustar el instrumento de acuerdo a u

na entrada cuyo valor es conocido de untemano, Dicha entr.!l 

da recibo el nom\Jre de stándar. 

J. 2. 2 Mecanismos b"ásicos de medición, 

Todos los medidores mencionados anteriormente, (amperÍm.!!. 

tro, voltímetro, Óhmetro y vatímetro), basan su funciona-

miento en un mecanismo básico, el cual° solo mide la co---

rriente que circula a través de él, y que a partir de cíe_!'. 

tas modificaciones efectuadas, nos indica la cantidad elé~ 

trien deseada. 

Existen varios tipos de mecanismos búsicos usados en los 

medidores, Estos son: 

l. Mecanismo de bobina móvil o de D' Arsonval. 

2. Mecanismo de núcleo de hierro o hierro móvil, 

3. Meco.ni.smo electrodinámico. 

4, Mecnnísmo de rectificador, 

5, Mecanismo tfrmico o de alambre caliente, 

6. Mecanismo de termopar. 

A continuación, se estudiará cada uno de e3tos mecanis-

mos, el principio en el cual basan su funcionamiento, aus

partes principales y las características de los mismos, 

l. iolecanismo de bobina móvil o de D' Arsonval, 
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Consta de una bobina de nlambrc mu.v clel~ado enrrollado -

sobro un nororle rlo aluminio li1~c1·0. Un imti.1 pcrmrc.1cnto r2. 

dea la bobina, ~l marco estú montado en un pivote que per

mite libertad de giro "ntre los polos del imán permanente, 

Cuando circula corriente por la bobina, ésta actúa como

un imán y entonces es repelid~ por el imán permanente, La

fuerza do repulsi6n depende de la intensidad de la corrie!l 

te que circula por la bobina. A mayor corriente, mayor --

fuerza de repulsi6n, Esto,. obviamente, hace que el marco -

de aluminio sobre el cual está montada la bobina, gire so

bre el pivote. 

E 
Ajustando una aguja al marco de la bobina y utilizando !!. 

na escala calibrada adecuadamente, puede medirse la canti

dad de corriente que fluye por la bobina, 

1. '. 

UCALA 

,t-____ IMAN PflMANENTt 
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El uso de este mecanismo en los medidores está limitado

solo para realizar mediciones de corriente tlirecta, puoo -

cuando' fluye una corriente alterna por la bobina no existe 

fuerza al¡;una sobre ella. 

2. Mecanismo de núcleo de hierro o hierro m6vil. 

Si se tiene una bouina por la cual circula una corriente 

y una barra de hierro cerca de ella, el campo mae;nético· -

producido por la bobina hace que se mae;netice el hierro, ~ 

xiste una fuerza de atracci6n sobre la barra de hierro, la 

cual aumenta al aumentar la corriente que circula por la -

bobina ya que el campo magnético es de mayor intensidad, 

s N 

El mecanismo de hierro móvil utiliza este principio, ya

que consta do un núcleo lle hierro dulce, el cual es coloc~ 

tlo parcialmente dentro de una bobina fija, El núcleo se c~ 

necta a un pivote y a un resorte restaurador, lo cual le -

permite girar, entrando y saliendo de la bobina, 

Cuando fluye una corriente ·a través de la bobina, el cam 

po maenético producido hace que se maf;lletíce el núcleo y -

sea atraído, La distancia que el núcleo se mueva con res-

pecto a la bobina, dependerá de la cantidad de corriente -
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que t'luyu por ella. Unn aeuja c011ecLada al núcleo ~r una e~ 

cala culiUrudu ut11JcuuLlnme11t..e nou .üu1icu la crinl.idad de co-

rriente que circula por la bobina. 

- 10111•• 
111• 

Este tipo de mecanismo puede usarse para mediciones de -

corriente directa y alterna indistintamente, Bn la actuali 

dad ~o os muy utilizado en medidores debido a su poca pre

cisión y sensibilidad. 

3, Mecanismo electrodinámico. 

Este mecanismo es muy parecido al de bobina móvil, con -

la variante de que en lugar de imán permanente posee un e

lectroimán. Ambas bobinas, una fija y otra móvil, son co-

nectadas de tal forma que la corriente a medir fluye por -

ambas y se presente una fuerza repulsiva sobre la bobina -

móvil que la haga girar. 
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ta bobina que sustituye al imún permanente consta de po

cas vueltas de ala~bre grueso devanado sobre un núcleo de

material moen6tico que refuerza el campo producido por e-

lla, La móvil tiene muchas vueltas de alambre muy delgado

enrrollado sobre un marco, por lo eeneral de aluminio, co

nectado a un pivote de la misma manera que en el mecanismo 

de D' Arsonval. 

El meconinmo electrodinámico es usado para medición de -

corriente directa y para alterna de baja frecuencia, en un 

raneo comrrendido entre 25 y 125 hertz. 

4. Mecanismo de rectificador, 

Es posible transformar una corriente alterna en corrien

te directa. Al proceso se le llama rectificación, y el di~ 

positivo encareado de hacerlo recibe el nombre de rectifi

cador, Este funciona en base a unos componentes electróni

cos llamados diodos, los cuales tienen un tamaño muy pequ! 
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iio para valores bajos do corriente, 

j~l lfl{!íliclor de bulJina n;Óvil ev uno de los !!:Ú.o senuibles :r 
precisos que existen, mas sin embarr,o, como ya se comentó, 

su aplicación se reduce solo a mediciones de corriente di

recta, 

Si mediante un rectificador transfor:uamos uno corriente

alterno on directo, podemos aprovechar las ventajas que -

presenta el medidor de bobino m6vil en aplicaciones tanto

de corriente directa como de alterna, en un rango de fre-

cuencias de hasta 20 1 000 hertz. 

·~ 
' ' .. ' 

ca cd 

5, Mecanismo térmico o de alambre caliente. 

Si una corriente eléctrica fluye por un alambre, éste se 

calentará debido al efecto Joule. El calentamiento aumenta 

rá con el cuadrado de la corriente (1 2R). El alambre, al: 

calentarse, sufre una dilatación de orígen térmico, es de

cir, se expande a causa de la temperatura elevada, A mayor 
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calentamiento, mayor expansi6n. 

El mn.cunismo térmico o do nlnmbre calicnt.e, !.m.;;;. uu fun

cionamiento en lo anterior, Se emplea un alambre por el -

cual circulará la corriente a medir y unido a éste, un se

gundo alambre y un resorte, 

Al circular la corriente eléctrica por el primer alambre 

éste se dilotará y el segundo alambre, junto con el resor

te, lo jalarán, sacándolo de su posición original, Conec-

tando una aguja al seeundo alambre, ésta se moverá al ex-

pande rae el alambre por el que circula la corriente eléc-

trica. El movimiento de la aguja es proporcional al ale.re~ 
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miento del nlnmbre, Ln dilntación dél nlambre es rroporci~ 

nnl al cnlontamir.:it:o que n su vc7. eo proporciO:'li.11 ri ln co

rriente. Una encala adecuada complet11 este mecanismo, el -

cual es utilizado para mediciones de corriente directa y -

alterna, ya sea de alta o baja frecuencia, 

b, Mecanismo do t"rmop"r, 

I.ou mecanismos viotos hasta el momento bnsan su funciong 

miento ya sea en efectos electromaBnéticos o electrotérmi

micos. !lste Último mecanismo que estudiaremos aprovecha a!!! 

boa efectos, 

Un termopar es un dispositivo que al calentarse produce

uno diferencia de potencial proporcional al cnlentamiento

al que es sometido, 

Si hacemos circular una corriente eléctrica por un alam

bre de una aleación de platino como el usado en el mecani~ 

no anterior, éste se culentarn. Poniendo en contncto el a

lambre con un termopar, tendremos una diferencia de poten

cial que podemos aprovechar para alimentar lo bobina móvil 

de un mecanismo de D'Arsonval, obteniendo así lecturas pro 

porcionales a la corriente quo oe quiera moti.ir. 

1 t 
TEIMOl'AI 
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El mecanismo de termopar es muy utilizado para medicio-

nes de corriente alterna de muy alta frecuencia, man nin -

embargo, también es capaz de medir corriente directa. 

3,2,3 Escalas. 

Los mr.cnnismoo descritos nnteriormcntu tlebon utilizar u-

na eocala que bien puede ser lineal o.no lineal. 

Una escala lineal es aquella que está graduada en su to

talidad en divisiones ip,uales. Es usada en los mecanismos

de bobina m6vil y electrodinámico. 

6 

\ I 

o, 
/ 12 

La desviación de la ar:uja sobre la escala es directamen

te proporcional a la corriento que fluye a través de la b~ 

bina del aparato en cuestión. Cuando toda la corriente pe!: 

misible circula por el mecanismo, la aguja recorre toda la 

escala. Si solo la mitad de la corriente fluye, la aguja -

se moverá la mitad de la distancia total de la escala, ta

razón de ello es que el campo maenético de la bobina móvil 

aumenta en proporción directa a la corriente de manera que 

la interacción entre campos aumenta proporcionalmente tam

bién. 
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Unn c:::icalu no lilwnl eu nquclla .en la cunl e·1 e:·;~ncio C_:} 

tre lau divisioneu no es irunl. Eote tipo de escala es ln-

utilizada en los mecanismos de núcleo de hierro, térmico y 

de termopar. Las variaciones en la escala de estos mecani~ 

mos varía en forma cuadrática, Esta es la razón por la 

cual los números en el extremo donde estan los valores ba

jos están muy juntos y se separan conforme nos acercamos -

al extremo opuesto. 

5 

8 
....... 

La razón ¡ior ln cual los mccani smos antes moncionudou u

tilizan este tipo de escala se explica a continuación, 

El de núcleo de hierro funciona en bnse a la fuerza de g 

tracción existente entre una bobina fija y un pedazo de mg 

terial magnótico, el cual actúa como un imán al cotar en -

presencia del campo de la bobina. Como se sabe, la fuerza

var!a de acuerdo al cuadrado de la distancia de separación 

y por lo tanto, las variaciones en el movimiento de la a~ 

ja son proporcionales a la fuerza ejercida sobre el núcleo 

de hierro, ya que se mueve junto con él. 

En los mecanismos térmico y de termopar, la oscilación -

de la aguja es proporcional a la cantidad de calor produci 

da en el alambre calefactor, y como el calentamiento en di 
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cho ele:ncnto os proporcionnl al cuadrado do ln corrlent" -

que circu.lu por ,n, :ic1:ún la ley tlo Joule, la uuc11l11 uti Ji_ 

zada debe variar en forma cuadrática. 

3,2,4 El amperímetro, 

Un amperímetro es un instrumento que se utiliza para me

dir la intensidad de las corrientes eláctricas, Su símbolo 

en los diaeramas es el sieuiente: 

-----..ie 0~• 
Existen, básicamente, dos formas de realizar mediciones

de· corrientes eléctricas en.un circuito. La primera de e-

llas, usada casi exclusivamente para corriente directa, 

consiste en interrumpir ol circuito por el cual circula la 

corriente a medir, e intercalar el amperímetro en la parte 

interrumpida, 

Los tipos de mecanismos más usados en los amperímetros -

que trabajan en estas condiciones son el de bobina móvil y 

el electrodinámico, Como ya se mencionó, ambos mecanismos

trabajan con una bobina móvilj la cual no resiste el paso

de corrientes mayores de 10 miliamperes ya que se quemaría 
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el del¡'.ndo alnmhrn quu ln formn. (lomo el inntrumento debe

ir intLH'c:1lrnlo y toda Ja corrient€' debe circul~:r ror él, -

es neccsnrio el uso de unos aditamentos llamados derivado

res o shunts, los cuales son elementos con determinada re

sistencia .V están co110ctados en paralelo con el medidor. 

Ln función de los derivadores es ln de desviar la mnyor

parte de la corriente a trnv6s de ellos y permitir el paso 

de una pequeña porción de la corriente total a medir a tr~ 

vés de la bobina del mecanismo, 

r1= RESISTENCIA DE 
LA IOllNA 

r2 RESISTENCIA OH 

oUI VAOOl 

'1 

Cada derivador, al tener un valor fijo de resistencia, -

es útil sólo para un rango específico de valores, El ale"!! 

ce del medidor se verá entonces limitado y se tendría que

intercambiar derivadores con demasiada frecuencia. Para e

vitar esto, se utiliza un conjunto de derivadores integra

dos al amperímetro y por medio de un interrumpor llamado -

conmutador de rango, se selecciona el derivndor adecuado -

al rango de valores que se desee medir, El medidor recibe

el nombre de amperímetro de alcance múltiple, 
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El máximo valor que puede medirse con un amperímetro de

alcnnce múltiple, os de aproximadamente 30 amperes. Para -

medir corrientes mayores, es necesario adaptar externamen

te un derivr.dor especial, el cual, por su tnmniío y debido

nl calentamiento a que es sometido, no puedo estar dentro

del medidor, 

Para el manojo correcto del instrumento es necesario ha

cer las si{illientes consideraciones: 

a. Nunca debe conectarse en paralelo con la fuente de a

limentación o con la carga, Si se conectara un medidor de

corriente en esa forma, circularía una corriente muy elev~ 

da por el mismo, dañándose seriamente la bobina y el deri

vador usados. Por lo tanto, siempre hay que tener presente 
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que el merli clor dr.ho co1octnrne en serie con la fuente :1 la 

caq~n. 

' 
' 

, , 
' , 

' ' ,v CONEXION 

' ' 

CONEXION 
CORRECTA 

1 NCORR ECTA 

b, Cuando se realizan mediciones de corriente directa, -

siempre debe considerarse la polaridad, Los amperímetros -

tienen sus entradas marcadas con sie;no$ ( + ) y ( - ), La

terminal marcada con el sir:no ( - ) debe estar conectada u 

la terminal nec,ativa o al punto de potencial más bajo del-

circuito, y la terminal + ) debe conectarse a la termi--

nal positiva o.al punto de potencial mas alto del circui-

to. Lo anterior determina el oentido de la corriente que -

fluye a través de la bobina del medidor, ya que si se co-

necta en forma inversa, la aeuja indicadora se moverá en -

sentido inverso golpeando el perno de retenci6n que tiene, 

llegándose, en algunos casos, a doblar la aeuja, 
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CONEXION 
CORRECTA 

CONEXION 
INCORRECTA 

' ' 

+ 

, 
/ 

/ 

' 

/ 

/ 

.----.,./ 
/ 

/ 

/ 

' 
' 

/ ' 
' ' 

' 
Cuando se efectúnn mediciones de corriente alterna, no -

es necesario considerar la polaridad, ya que ésta cambia -

.constantemente con el tiempo. Los medidores diseñados para 

usarse con corriente alterna no tienen, por tanto, si6llos

más y menos marcados en sus terminales, 

e, Por último, nunca dobc conectarse el medidor a un ci_!'. 

cuito si no no conoce aproximadamente el valor máximo de -

corriente que puede fluir por el circuito, Si no se tiene

la seguridad sobre ese valor, hay que comprobarlo mediante 

los diacramaa, y aún así, es recomendable conectar el med.!_ 

dor con un rango mas alto que el necesario, Si se usa uno

de alcance múltiple, se ajusta en su escala más alta y se

disminuye el rango hasta obtener una oscilación media, En

caso de no hacerlo, una corriente muy alta podría quemar -
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la bobina, o en el mejor de los casos, ln aeuja indicadora 

sufrirá dni,on al r:olpnar:rn con ol perno de rctenci6n dere

cho en la parte de la escala que indica los valores altos. 

Existen alGWlaS situaciones en las cuales es inconvenie~ 

te y a vccos, casi imposible abrir un circuito para reali

zar las mediciones de corriente. En esos casos se utiliza

un instrumento llamado amperímetro de abrazadera, el cual

permi te realizar mediciones sin abrir el. circuito, con la

única condición de que la corriente sea alterna. Dicho am

perímetro está constituido por un mecanismo básico y un n~ 

oleo de hierro con una bobina devanada alrededor de 61, Un 

gatillo en el núcleo permite abrir y cerrar ~ste, de mane

ra que uno de los conductores del circuito a medir se pue

da colocar dentro del núcleo. 

La corriente que circula por el conductor produce un ca~ 

po magnético alrededor de él. Como dicha corriente es al--

115 

:¡ 

1 



terna, el campo producido varía con el tiempo, y so¡';Ún la

ley de Faraday, se induce una corriente en el devanado del 

núcleo, la cual circulará por un mecanismo de medición del 

tipo de rectificador, obteniéndose una lectura proporcio-

nal a la corriente circulante en el conductor ori¡:inal. 

Este tipo de medidores son muy utilizados, .Ya que además 

de que permite hacer mediciones sin interrumpir el circui

to, éstas pueden alcanzar valores muy elevados, hasta cie~ 

tos de amperes, ya que esas corrientes no fluyen directa-

mente a través del medidor o derivadores del mismo, 

3,2,5 El voltímetro. 

Un voltímetro, es un instrumento que se emplea para me-

dir voltajes, ~lu s(mbolo es: 

-----.i• 8-
Un mecanismo básico, como sabemoo, sólo es papaz de me-

dir corrientos eléctricas, mas sin embareo, la bobina de -

cualquier mecanismo utilizado tiene una resistencia fija,

y cuando fluye una corriente eléctrica a través de ella, -

se produce una caída de voltaje en el medidor, Según la -

ley de Ohm, la caída de voltaje es directrunente proporcio

nal a la corriente que circule por la bobina y a la resis

tencia de la misma, 

V= IR 

Por lo tanto, si calibramos la escala del meditlor de tal 
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mnnern 11ue lnn unidades sean ele voltaje en VQZ de las de -

corrionto, nuct:tro in,tn11nentll ¡i•lcílo s~r cup11z de medir -

voltajes en cualquier parte de un circuito, 

Sabemos, tumbién, que 111 resiatenci.a de las bobinas de -

los mecaniAmos rle m"rlici6n así como la corriente que puede 

cit•culnr por· el\0:1 :;nu mu,'/ pe1¡1101ían 1 lo cunl limitnr{n --

nuostrau medi.cionc~ tÍ1liCéUnt~nte n valore~¡ muy lmjon ele vol

taje, Ahora bien, el raneo de voltajes puede ampliarse si

aeree:amos un elemento con una resistencia elevada llamado

resistor multiplicador, el cual conectamos en serie con la 

bobina del medidor. Si lo hacemos, la resistencia total s;:. 

rá la suma de ambas resistencias, y al multiplicnrae por -

un valor pequeño de corriente, que es la que en realidad -

pasa por el medidor, la caída de voltaje será maYor, am--
pliándose de esta manera el·rane:o de valores, Trataremos -

de explicar lo anterior tomando las BiF,Uientes situacio---

nes. 

Primeramente, tenemos un mecn.nismo básico cuya resisten

cia en la bobina, r, es de 1,000 ohms. Si hacemos circular 

por el instrumento una corriente de 1 miliampere, la caída 

de voltaje sord de 1 voltio, 
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Si ahora a¡¡reeamoa un reaistor multiplicarlor de 9,000 _ _: 

ohms en serie con la bobina, la resistencia total será --

r + R, i¡;ual a 10 1 000 ohms. Si hacemos circular la misma -

corriente de 1 miliampere, la caída de voltaje oerá ahora

de 10 voltios. 

r = 1,000 ohms 

R 9,000 ohms 

I l mA 
R 

V I{r + R) 10 Y. 

:Podemos, entonces, utilizar un medidor de l miliampere y 

1,000 ohms pnra medir voltajes en un rango comprendido en

tre O y 10 voltios, ya que nuestro resistor multiplicador

hará que la a¡¡uja recorra toda la escala cuando se aplique 

al medidor un voltaje de 10 voltios. 

!.l ic,ual que los amperímetros, el uso de voltímetros de

un solo raneo resulta impníctico y ~rrnto::rn. Lle empleun, de 

ma11era similar, los voltímetros do alcance múltiple, los -

cuales tionen varios resistores multiplicadores inter,rados 

que pueden conectarse internamente en serie con la bobina. 

Un interruptor de rango accionado desde el exter.lor, perm!, 

te seleccionar al resistor adecuado a la escala deseada, 

Una característica importante do los voltímetros es su -

sensibilidad, la cual se expresa en "ohms por volt'', (ohm/ 

volt), y cuanto más alto es ese valor, más sensible es el

medidor, 
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IHTERRUPTOl 

+ DE 
AAHGO 

Loa ohms/volt de un medidor se obtienen dividiendo la r! 

sistencia del instrumento por el voltaje máximo de la ese~ 

la. En otras palabras, es la resistencia (r + R) necesaria 

para la oscilaci6n total de la escala. Por ejemplo, el me

didor de l miliampere y 10 1000 ohms, nos indicará un valor 

de 10 voltios cuando la oscilaci6n de la aguja en la esca

la ea total. Por lo tanto, su clasificaci6n ohms/volt es ~ 

de 10 1000/10, lo que dá un valor de l,000, En los medido-

res de alcance.múltiple, dicho valor permanece invariable

para todos loa rangos del mismo, 

Los voltímetros siempre deben conectarse en paralelo con 

la parte del circuito que se mide, Debido a su constitu--

ci6n, el voltímetro corre menos peligro de su~rir daño si

se conecta en forma incorrecta, sin embargo, la lectura r! 
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sultante será err6nea. 

Cuando se efectúan mediciones de voltaje con corriente -

directa, debe cónectarse el voltímetro con la polaridad c~ 

rrecta, es decir, su terminal neeativa conectada a la ter

minal neeutiva o punto de potencial más bajo del circuito

y viceversa. Igual que con los amperímetros, una conexión

con polaridad opuesta hace que la bobina eire en sentido -

contrario y la aguja puede doblara~ al golpear el perno de 

retención, 

Si se efectúan mediciones en un circuito que trabaja con 

corriente alterna, no hay necesidad de considerar la pola

ridad cuando se conecta el voltímetro adecuado al circuito 

en cuestión, 

. -

fOIMA COIUCTA Of CONECTAI UN VOL11METl0 Df CD 

3.2.6 El óhmctro, 

Un óhmetro es un instrumento que mide, directamente, la

resistencia de un circuito o de un elemento en particular, 

La construcción de estos medidores no es tan simple como 

la de los voltímetros y amperímetros estudiados anterior--
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mente. Un 6hmc"tro catñ con::Jtituido por un mecnni.nmo de bo

bina m6vil, rouüitoruo para limítnr ln corriento y una 

fuente de corriente directa de bajo voltaje y poca poten-

cia, De acuerdo a la forma en que se conectan estos eleme~ 

toa y la resistencia a medir, existen dos tipos difercntez 

de Óhmetros: el 6hmetro en serie y el Óhmetro en deriva--

ci6n, 

En el Óhmetro en serie, la conexión de los elementos del 

medidor y la resistencia a· medir se realiza, como su nom-

bre lo indica, en serie, La siguiente ilustración nos lo -

muestra. 

L_~-~-----~ 
r = Resistencia de la bobina 

¡¡l llesistor limi tador de corriente 

¡¡2 Resistor variable 

R Resistencia a 
X 

medir (no conocida). 

V Voltaje de la fuente 

Para entender el funcionamiento de ·este aparato, tomare

mos un caso particular en el cual los valores de los ele-

mentas son los siguientes: 
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r = 100 ohms 

i\ = 4 1000 ohms 

R
2 

=·Resistor variable de O a 1 1 000 ohms 

V= 4.5 voltios 

Una corriente de l miliampere producirá una desviación -

máxima en la escala del mecanismo. 

La resistencia Rx tendrá un valor de cero si se puent.ean 

los puntos a los cuales se conecta ésta. Eso se realiza fi 
sicamente uniendo las puntas con las cuales conectamos la

resistencia a medir con el 6hmetro, Para esta situación, -

la corriente que circulará será máxima, o sea, 1 mA, únic~ 

monte si H2 tiene un valor do 400 ohms. 

V 

si R2 = 400 ohms 

V I 

¡¡total 

¡¡total 

.4,5 

4,500 

41 500 ohms 

l miliampere 

La aguja del medidor, para una resistencia cero, recorr~ 
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rá toda la escaln. Se podría pensar que en lurnr de una r~ 

nintcnci11 v:1ri:11Jln d;~ ~w rodría utllí::ar un:: l"i.i:1 de 4GC -

ohms, mas nin embnrr,o, no oe hace debido a que el voltaje

de la fuente disminuye con el tiempo. Si en lugar de 4,5 -

voltios tenemos un valor mús pequeilo, la corriente que ci.!: 

cula por la bobina ya no será de 1 milinmpere, y por lo -

tanto, la aguja no recorrerá toda ln escala, y para un va

lor cero de resistencia, la acuja marcará en la escala un

valor distinto, Pero si tenemos un resistor variable, al -

disminuir el voltaje de la fuente y unir las puntas del·m~ 

didor, podemos ajustar manualmente la resistencia R2 redu

ciendo su valor hasta que la corriente sea de l miliampere 

y la aguja marque cero en la escala. 

El procedimiento anterior recibe el nombre de ajuste en

cero del 6hmetro. 

Ahora veamos cómo funciona nuestro instrumento cuando se 

conecta una resistencia para su medición. Guponemoa los 

mismos valores de loa elementos del Óhmetro, Al conectar -

la resistencia Rx, la resistencia total de nuestro arr·e11lo 

será la suma de todas las resistencias ya que ástas se en

cuantran en serie, 

Si Hx tiene un valor de 1,500 ohms, la resistencia total 

será entonces de 6,000 ohms. La corriente que c1rculorú -

por nuestro 6hmetro será de 0.75 miliamperes, la cual es -

tres cuartas partes de la corriente total, y por lo tanto, 

la aeuja de nuestro mecanismo recorrerá tres cuartas par-

tes de la escala, 

Si tomamos ahora llx de 4,500 ohms, la resistencia total

será 9 1 000 ohms y la corriente de 0,5 miliamperes, la mi-

tad de la corriente total, lo que hará recorrer a la aguja 
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la mitad de la encala. 

~i ror ~ltimo, Hx tiene un valor du 13,5UU ohmo, In re-

sistencia total será de 18,000 ohms y la corriente de 0,25 

miliamperes, una cuarta parte de la corriente total, lo -

cual producirá, por supuesto, que la aguja de nuestro medi 

dor recorra una cuarta parte de la escala total, 

Si utilizamos el prefijo kilo, una resistencia de 1,000-

ohms será ieual a un kilo-ohm, y expresando en una escala

lOs valores vistos anteriormente, tendremos: 

m 

4,5 k 

1 1.5 k 

\ t ! 
Escala do un ólunetro en serie mostran

do la lectura para tres valores do ªx· 

Nótese la no linealidad de la escala y 

la posición del cero. 

o 

La escala de un óhemtro en serie será, pues, una escaln

no lineal en la cual los valores más altos se encuentran -

en la parte izquierda, El símbolo sienifica que el va--

lor de la resistencia es demasiado grande para que lo mida 

el instrumento, debido n que un valor muy elevado de resi~ 

tencia para Rx hará circular por la bobina móvil una co--

rriente tan pequeña que la aeuja no se moverá, 
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ln 6hmetro on derlvnción utili?,a los minrnon clemonton 

qun uno 1•n :;l!t'it~, con Ju v:ir'ianLe de quu la rcrnintuncin n

medir se coloca en paralelo con el mecanismo. 

+ 
V ::=::: 

r Resistencia de la bobina 

Resistor limitador de corriente 

Resistor variable 

Resistencia a medir (desconocida) 

Voltaje de la fuente 

Cuando las terminales a lns cuales se conecta Rx se en-

cuentran abiertas, equivale a tener una resistencia infini 

+ 

-¡ PUNTAS 
AllERTAS 

125 



o 

tamonte r:rnnde, y todn la corriente circula por el mecaniE_· 

mo lo que hará recorrer toda la escnln o la nr:u.in incll.cnd!?_ 

ra •. 

Si por el contrario, puenteamos las terminales, toda la

corriente circulará por el puente, fuera del mecanismo, lo 

cual hará que la aguja no sr. mueva y el valor cero en la -

escala se encontrará al lado izquierdo. El ajuste del va-

lar R2 se realizará cuando no esté conectada Rx' 

+ 

-r 
Si realizamos un análisis similar al hecho con el óhme-

tro en serie, se observará que la escala también es no li

neal, pero a diferencia del primero, los valores altos son 

los que se encuentran más ar:lomerados en la parte derecha, 

y los valores pequeños ocupan mayor oopacio en la escala, 

25 

\ 
so 

1 
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Eso permite realizar mediciones de valores bajoo de re-

sintcncin con mucha mu.ver precisión con un óhrnet.ro en der.!:_ 

vaci6n que con uno en aeric, 

Al ieual que con loo voltímetros y amperímetros, los 6h

metros de un solo rru1~0 oon poco prácticos, empleándose, -

por lo r,uneral, los Óhmetrou de alcance múltiple, 

En un instrumento 1!0 flstc tipo, el alcance múltiple se -

lor,ra empleando un conjunto de resistencias para cada ran

go, los cuales siempre serán múltiplos de 10. La siguie:lte 

ilustración nos muestra un 6hmetro de alcance múltiple con 

el interruptor de ranr,o en una posición arbitraria, mos--

trándose también, las corrientes circulantes por el apara

to en ean oitunci6n, 

El empleo de un 6hmetro no solo se limita a mediciones -

de resistencia de un elemento en particular,. sino que nos-
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sirve para detectar circuitos abiertos o en corto, La múxi 

ma precaución que debe tomarse, es la de deaonerr,izar el -

circuito al que se realizará la medición, desconectando el 

suministro de energía y descargando los capacitares exis-

tentes, ya que de lo contrario, el instrumento puede su--

frir serios dafios, 

3,2,7 El multímetro. 

El multímetrci es uno de los instrumentos de medición más 

usado por técnicos e ingenieros ya que permite, con un so~ 

lo aparato, realizar mediciones de voltaje, corriente y r~ 

sistencia, Está compuesto, por lo tanto, de un amperíme--

tro, un voltímetro y un óhemtro contenidos en una caja, -

Loá circuitos utilizad6s en cada uno de ellos son casi i-

dénticos a los hasta ahora estudiados, con la particulari

d'id de que el mecanismo básico es el mismo para todos, 

r 

Mu1tlmetros comerciales 
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3,2,8 El vatímetro. 

Un vatímetro es un instrumento que sirve para medir la -

potencia eléctrica, 

La potencia eléctrica consumida por una carga, es igual

al producto del voltaje de alimentaci6n por la corriente -

demandada, siempre y cuando la fuente sea de corriente di

recta, o bien, que sea de corriente alterna pero con una .., 

carga resistiva, En otros casos, al trabajar con corriente 

alterna, debido a que la carga produce un desfasamiento e~ 

tre voltaje y corriente (cap. 2) 1 el producto de ambos nos 

dá potencia aparente en lugar de potencia real. Las lectu

ras realizadas con el vatímetro nos indican siempre poten

cia real. 

Un vatímetro consta, esencialmente, de un mecanismo ele~ 

trodinámico, el cual, de acuerdo a la forma en que se co-

nectan las bobinas fija·y m6vil, actúa como una mezcla de

voltímetro y amperímetro, dando una medida proporcional al 

producto IV, 

VOL TA JI 

1011 NA 
MOYll 

IOllNA PIJA 
m,-,.,.,.,.,......,1 

e a rg a 



Para usar el mecanismo electrodinámico como vatímetro, -

conectamos les dos bobinas fijas de la misma manera que la 

bobina' de corriente de un amperímetro, y su bobina m6vil -

como la bobina de voltaj.e de un voltímetro. Se conecta en

serie con la bobina de voltaje una resistencia de valor -

muy elevado dentro del aparato, ln cual realiza la misma -

función que la resistencia que se usa en un voltímetro or

dinario. 

Las bobinas fijas y la móvil de un vatímetro tienen re-

sistencia, lo cual produce ciertas pérdidas de potencia, -

lus cuales deben considerarse, ye que de lo contrario, las 

lecturas realizadas serán incorrectas. Dichas p6rdidas vi~ 

nen indicadas en el propio medidor o en los datos propor-

cionados por el fabricante, Al realizar las mediciones, -

las pérdidas de potencia indicadas deben restarse a la po

tencia leída en la escala. Existen, sin embargo, los vatí

metros compensados en los cuales las pérdidas están consi

deradas, de manera que pueden pasarse por alto al usar el

medidor. 
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Cuun<lo se utiliza un vntímctro, ya sen con corriente di

recta o con alterna, existe la posibilidad de que sufra u

na sobrecarea en alguna de sus partes, ya sea la del volt~ 

je o la de la corriente, sin que el aparato marque el máxi 

mo. Con el fin de saber si los elementos de un vatímetro -

están siendo utilizados dentro de su margen de seguridad,

es recomendable incluir un amperímetro y un voltímetro en

el circuito, tal y como se mostró en el .diagrama anterior'. 

3,3 DISPOSITIVOS DE USO GENERAL. 

3,3,1 Resistores. 

Los resistores, a menudo llamados simplemente resisten-

cias, son dispositivos utilizados para limitar la corrien

te eléctrica que circula por un circuito, Su funcionamien

to está basado en la resistenc~a que poseen ciertos mate-

riales con los cuales se fabrican, siendo los más utiliza

dos el carbón, el nicromo, la manganina y el constantán. 

Podemos clasificar a los diferente~ tipos de resistores

existentes de la siguiente manera: 

A, FIJOS: de composición 

de alambre 

de película 

B. VARIABLES: reóstatos 

potenciómetros 

C, AJUSTABLES 

lll 



D. Cüil JilliUVACJOi'll!:S 

Encohtramos en los resistores ciertas características, -

las cuales son una valiosa información para elegir el re-

sistor adecuado a un uso en particular. Estas característ! 

cas son las si[Uientes: 

l. Valor nominal. Es el valor marcado en el resistor y ! 

quivale a su valor de resistencia expresado en ohms. Algu

nos resistores traen impreso en forma numérica ese valor,

pero otros utilizan franjas de colores que también expre-

san su valor, pero de acuerdo a un códieo universal, el 

cual aparece i:icluído en los apéndices de este trabajo. 

2, Tolerancia, De acuerdo a los procesos de fabricación

Y u que loo resis.toreo so fnbricu.n en erandes cantidades,

el valor de los mismos no siempre concuerda con el valor -

marcado, pudiendo ser más alto o más bajo, La tolerancia 

de un resistor es el porcentaje que puede cambiar el valor 

real del mismo en comparación con su valor nominal. Así, -

un resistor de J.00 ohms con una tolerancia del 5% puede t! 

ner un valor'comrrendido entre 95 y 105 ohms, Cuanto más -

baja es la tolerancia de un resistor, su precisión es mús

al ta, 

J, Potencia máxima de disipación, Este valor expresado -

en vatios, es la cantidad máxima de energía calorífica por 

unidad de tiempo que puede disipar un resistor por efecto

Joule, Como se recordará, dicho calentamiento es proporci! 

nal al cuadrado de la corriente que circule por él, A par

tir de este valor, podemos calcular la máxima corriente -

que puede circular por el resistor sin que se produzca la

destrucción del mismo por calentamiento, Entre más alto --
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sen unte valor, nl rcniotor debe uer ele un tr:mr.úlo mayor. 

Los uímLolos con los cualus reprenuntamos a los reoisto

res en loa diagramas, son los sir;uientes: 

• 

(a) (b) (e) (d) 

(a) Resistor fijo 

(b) Resistor variable 

(e) Resistor variable de dos terminales 

(d) !leaistor variable de tres terminalea 

A continuaci6n, hablaremos de los tipos de resistores e

xistentes, ou construcci6n, usos y características. 

a. Resistores de compooici6n. 

Este tipo de resistores se construye utilizando un ele-

mento de resistencia hecho con carb6n pulverizado, al cual 

se le añade una sustancia llamada aglomerante, que sirve -

para mantener unidas las partículas y darle una consisten

cia s6lida. El valor de resistencia se obtiene regulando -

la cantidad de carb6n y aelomerante empleados, Posterior-

mento se le dá forma cilíndrica y es cortada en pequeños -
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trozos, los cuales son recubiertos con un material pl•foti

co. Por Último, sus extremos se unen a unos alambres de c~ 

nexi6n. 

CUl 1 EITA 

DE 

IESISTEHC IA 

Los valores de estos resistores van desde los 10 ohms -

hasta los 20 millones, (20 me~aohms). Sus tolerancias clá

sicas son 20 1 10 y 51'. La potencia de disipación alcanza -

valores de 1/4, 1/2, 1 y 2 vatios (watts), 

1/4W 

Estos resistores son muy empleados en los circuitos ele~ 

tr6nicos debido a su bajo costo, solidez y pequeño tamaño, 

siempre y cuando no se requieran tolerancias muy pequeñas

y las corrientes que circulen no sean muy elevadas. 

b, Resistores de alambre. 

Los resistores de alambre o devanados, se construyen em

pleando un núcleo cilíndrico de material aislante sobre el 
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cuul ou enrolln un L11amhre, r:encralmente unn alención que

contienc dou o m:~i.; clua11.Hll:ou t.ulcu como cobre, i11e1To, ní-

quel, cromo, cinc y muneunuuo. Loa extrumo~ :;;e conectan a

un par de casquillos, y ástos a las terminales del resis-

tor. Por Último, w1 revestimiento de material aislante, -

que bien ¡JUede ner cerámica plústica, es aplicado al resi,e 

tor. El valor de la resistencia dopende de la aleaci6n utl 

lizada y de la cantidad de alwnbre enrrollado. 

Este tipo de resistores es fabricado en dos tipos: de p~ 

tencia y de precisión. 

Los resistores de potencia son utilizados en circuitos -

que manejan corrientes elevadas, razón 11or la cual, su ta

mafio es mayor que el de otros resistores, ya que el calor

generado debe ser transferido al medio ambiente, aunque en 

aleunos casos se utilizan disipadores especialeu, El ru11r.o 

de valores para este tipo de resistor va desde unos pocos

hasta miles de ohms, con tolerancias de 10 y 20fa 

Por otra rarte, los de precisión se construyen de tal m~ 

nera que su valor de tolerancia sea lo más bajo posible, -

los hay desde 0,1%, y los valores para este tipo de resis-
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tor pueden ser inferiores a l ohm. El uso de este resistor 

es muy r~stringido, ya que los métodos y materiales empleg 

dos en su fnbricaci6n son muy costosos: 

c, Heoiotoras de nelicula, 

Este tipo de resistor se fabrica depositando, mediante ~ 

na técnica espccJ.al, una dele;ada peliculR de un material -

con cierta resistencia sobre un tubo de vidrio o de cerámi_ 

ca. Se conectan a los extremos un par de casquillos, y a -

éstos, las termi.nales del resistor. Por último, se rodea -

con una capa aislante para proteger el dispositivo. La re

sistencia depende del material usado para la película y -

del espesor de ésta. 
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Este tipos de reoist.orcs poscun alpunas de las curacte-

rísticas de los reoistores de composición y de los de alam 

bre, llegando a ser considerados como intermedios entre a~ 

bos. Tienen aleo de la precisi6n del de alambre y lo pequ~ 

ño, sólido y burato del de composoción. 

d. ne6statoo. 

Un reóstato es un resi.stor variable construído de manera 

tal, que su valor de resistencia pueaa'ser cambiado ir.anua!, 

mente, Constan de un elemento de resistencia en forma cir

cular contenido en una cubierta o caja, y un contacto lleo

lizante que puede ser movido a lo lareo del elemento, man

teniendo contacto eléctrico con él. 

Al mover la posición del contacto, el cual est~ unido a

una de las terminales clel resistor, variarnos· el valor de -
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la resistenciu entre terminales, Bl elemento de rooiuton-

cia puede ser de alambre, de componici6n o do película • 

.:./\/VVI/'- B 

1 
A 

La variación en el valor do la resistencia puede ser di

recta o r;radual. En el primer cuso, la resistencia varía -

directamente con el grado de rotación. Para medio e;iro del 

contacto deslizante, el valor de la resistencia en terminQ 

les debe ser la mitad del total. Cuando la variación ea -

e;radual no se cumple lo anterior. 

Los ran¡¡os en e"i valor de res is toncia as! como la poten

cia máx1na para la cual se conntruyen, dependen del mate-

riul usado en el ulcmcnto de reuistencía. 

e, Potenciómetros, 

Un potenciómetro, es un resistor variubl9 id~ntico en -

construcci6n 0y caracteríatic11s, u un reóstato. La diferen

cia reside en que en el potenciómetro, lou <loD extremos 

del elemento de resistencia no conoctcm al circuito. 
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Loa potenciómutros eon Lambl6n conocidos como rcoistol'CS 

variablun lle t.1·cu Lcrminal1H:;, 

ª--NVVV'--c 

A 

De acuel'do n su consLrucción, el potenciómetro equivale

ª usar, simultáneamente, dos reóstatos, uno de loa cuales

aumenta su vnlor de resistencin al disminuir el del otro. 

En los potenciómotros y reóstatos con elemento de carbón 

la reducción r.;rarlual on mu.v N1cil de obtener auí como valE_ 

res muy elevados de renistencia. Din embargo, no podernos ~ 

tiliznrlos con corrientes muy elevadas y su valor de resi~ 

tencia cambin con el calor, la humedad y el den¡;astc, Con

los de alambre es fácil obtener valores bajos y precison,

así como utilizarlos con corrientes elevadas. ~u desventa

ja estribn en la dificultad con la cual se puede conse¡;uir 

la reducción 6radual. 

f. llesistore" ajustables. 

Un resistor ajustable, como su nombre lo indica, es a---

141 
.1 



quel en el c1.1.al pollrnnou ajuntar el valor do ou renistencia 

a un valor deseado de antemano. 3u construcción en si.mil<-!r 

a la del resistor de alambre, excepto que todo el devanado 

o parte de él, está expuesto. 

Un cursor móvil hace contacto con el devanado y se puede 

mover a lo largo del mismo, Obtenemos deis valores de resiE. 

tencia simultáneos, dependiendo éstos de la posición del -

cursor móvil. 

Este tipo de resistores no se construyen para ajustes -

frecuentes. Por lo regular, despuós de ajustarse al valor

deseado se bloquean y posteriormente se instalan en el cif 

cuita. 

g. Resistores con derivaciones. 

El resistor con derivaciones es aquél que tiene dos o -

más valoren ele tHrrni.:iados de resistencia en el mismo el eme!! 
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to. ~;u cur1:;l,rucc.i.Ún L'U uirni.l.ttt' a la rlu lou ruuiu~ortw llu !.! 

lamllrc, <Wtll!CtL1ndouu· una o ma:.... t.uruünn.l eu atl i.cionul un on -

puntos intermeuios entre sus extremos, 

Dependiendo de su potencia de disipaci6n, el núcleo de -

estos resistores puede ser de fibra o plástico para bajas

potencias, o de porcelana para altas, 

3,3,2 Capacitores, 

Un dispositivo ampliamente utilizado en electricidad y ~ 

lectr6nica lo es sin eluda el capacitar, tambi6n conocido -

como condcntiador. Consta ele doa placan de material conduc

tor separadas po1· un dieléctrico, que en nlgunan ocaaiones 

puedo ser el aire, 

Si transferimos a las placas cargas eléctricas de rnar,ni

tudes iguales y sip,noa c·ontrarios, aparecerú un campo eléE. 

trico entre las "placas, Las líneas de fuerza saldrán de la 

placa carr,nda positivamente y entrarán a la placa carvada

negativamente, 

Al car{'arse eléctricamente las placas del condensador a

parece una diferencia de potencial entre ellas: 

En la siguiente figura se ilustra claramente lo anterior. 
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placas 

Lin~a-; do campo 
olact rico 

En los capacitares, la relaci6n entre la carea y el vol

taje de las placas siempre permanece constante. Si aumenta 

la maenitud de la carea, el voltaje aumenta en la mioma -

pror-orción. Si disminuye la care,a, el voltaje también lo -

hará. A esa constante, producto de la relaci6n entre carga 

y voltaje, se le dá el nombre de Capacitancia, cuyo símbo

lo es O y sus unidades son los faradios, aunque se emplean 

siempre submúltiplos por ser una unidad muy grande, 

e =-Q
v 

Capacitancia = Carga 

Voltaje 

Submúltiplos 
microfaradio ( I' F) 

pico faradio ( I' F) 

Faradio Coulomb 

Voltio 

l x 10-6 faradios 

l x l0-12raradios 

La capacitancia do un capacitar depende de sus dimensio-
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neo p,uomótricns tuleo como formu y trnnuno ele lus plucns y

dinLnncin de :JüJ1aracl.Ón lle lus miumuo. 11~1mbi~n <lt1p!ndc: del 

tipo de dieléctrico utilizado, el cual contribuye a elevar 

la capacitancia. Un capacitar muy popular lo es sin duda -

el de placas paralelao, el cual tornaremos como ejemplo. rg 

ra euto c:tpucil.tJr, ou ca1 1aci.Loncin. unL(Í. dndu ['Or: 

C = Ke 0 A 
d 

T 
d 

1 
en donde A es el área de las placas, d la distancia de se

paración de las mismas que tambi~n viene a ser el espesor

del dieléctrico, e0 que es una conotante llamada de permi

tividad el6ctrica en el vacío, y K que es otra constante -

llamada constante dieléctrica y es un l'actor que depende -

del material utilizado como dieléctrico, 

Una do lao funcionen de un capacitar os la de almacenar

energía el6ctrica, aunque este almacenamiento es muy limi

tado. Al estudiar la corriente alterna y circuitos, vere-

mos algunas de las aplicaciones que se pueden dar a los cg 

pacitores. 

De acuerdo al valor de su capacitancia, los capacitoreo

los podemos clasificar de la sir,uiente manera: 

F I J O S 
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A. COl~ D!ELECTHICO: de mica 

de papel 

de aceite 

doble 

de película sintética 

metalizado 

cerámico 

B, ELEC'rROLITICOS: de aluminio 

de tantalio 

de neobío 

C, POLARIZADOS O NO POLARIZADOS 

V A H I A B L E S 

A, DE ESTATOR PARTIDO 

B. lolUM'IPLES 

C, AJUGT1\llLES 

Alr;unos de los símbolos utilizados en los diaGramas para 

representar a los capacitares son los si¡¡uientes: 

J_ _L_ 
TT 
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ElECIROllJICOS POlARIZADOS 

CAPACITORES VAll'IAllES 

l_ 

T 
A contjnuación, hablaremos acerca de la construcción y -

características de los diferentes tipos de capacitorcs. 

a. Cup;1citor con c!ioléct;rico de micu. 

Estos capacitorcs se fabrican con hojns de ll1uminio y m.!, 

ca colocadas una sobre otra en forma alternada. El alumi-

nio actúa como conductor y la mica como dieléctrico. Las -

placas se interconectan entre sí y todo el conjunto se cu

bre con baquelita u otro material que evite la humedad. 

DIELECTRICO 

Los valores de capacitancia para los cuales se fabrican-
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este tipo de cupacitores van desde 1 picofnrudi.o hflGLu 1 -

microfaradio y los voltajes de operación desde 50 hasta --

50,bOO voltios. 

b, Cauacitor con dieléctrico de papel, 

Se construyen con láminas de aluminio y papel kraft im-

precnado con algÚn compuesto sintético como aislante, Es-

tos elementos se apilan intercalando conductores y aislad~ 

ros, lueeo se enrrallan formando una es~ructura única que

oe recubro de metal, plástico o cartón para proteger el -

dispositivo. Cada placa del capacitar se conecta a su ter

minal correspondiente, 

Los capacitares de este tipo son más pequeños y de menor 

costo que los de mica. Su capacitancia va desde 0.0001 ha~ 

ta 1 microfaradio y los voltajes de trabajo de 50 a 1,000-
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voltios. Pnru t.1p1icncionns eoper.ialun ne fnllricun con cnpf! 

citanCiau do hustri 2UO microl'arndios pnra trubnjar con vo.±_ 

tajes de haota 200,000 voltios. 

c. Capncitor con diel6cLrico de película sintAticn. 

De construcción parecida a la de loa capaci toros de pll-

pel, los de película sintética, corno su nombre lo indica,

llevan un dieléctrico de material sintético muy dol¡;ado C,9. 

mo el Du Pont ~1ylur, Tct'l6n de poliéster, poliestireno o -

policarbonato. 

Su ero sor es del 

hace que su empleo 

dos, calculadoras, 

d. Ca12acitor con 

orden de los 0,004 

sea muy popular en 

equipos mili tares y 

dieléctrico doble. 

~ ' . 

milímetros, lo que -

equipos rnininturiza-

aeroespaciales. 

Para combinar las ventajas de los dieléctric9s de papel

y de los de película sintética, se construye este tipo de-
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cnpacitor, Hn el proceso de fnbricncidn loR <lluJ~cLrinon -

::;e uaen pura formar uno oolo, el cual Ot:! enrrollu junto 

con las placas para formar de esa menera una estructura r.f. 
rida, 

Respecto a los capocitores de mica o de papel, con este

tipo se obtienen capacito res con tamnHo y pe u o mús pec¡u.e-

ños. 

e, Canacitor con dieléctrico metalizado. 

Se fabrica colocando una capa muy delgada de metal enci

ma de un aislante, ya sea de papel o de mica. Posteriorme~ 

te el conjunto es enrrollado y conectadas sus terminales, 

Algo muy importante ea su autorreparación, lo cual signl 

ficn que al averiarse el dieléctrico por algún voltaje muy 

elevado, el metal de esa zona se quema con el papel o die

léctrico unutlo y no ocurre cortocircuito, El capacitar ru~ 

ciona normalmente aunque con una variación °muy pequeña en

su capaci tancin. 

f, Capacitar con dieléctrico de cerámica. 

En la construcción de este tipo de capacitor, se adhiere 

una capa de plnta a las caras de una pieza de cerámica co

cida que generalmente es de forma circular, cilíndrica o -

recta~gular delrada, que en conjunto forman una unidad muy 

compacta, Se fabrican para voltajes que van desde 1 hasta-
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20 1 000 picofaradios para voltajes de 500 a 5,000 voltios,

Y los hay de 0,005 hasta 2 microfaradios para operarlos -

con voltajes de 2 a 50 voltios, 

o . r . 
. 

a a 

~DISCO 

.~--CERAMICO 
CAPA DE~PL~~A .. CAPA EXTERIOR 
EN FORMA DE 
DISCO 

g, Capacitar con dieléctrico de aceite, 

Cuando es necesario un capacitar que trabaje a muy altos 

voltajes en aplicaciones industriales o de distribución de 

energía eléctrica, se utiliza este capacitar en el cual el 

dieléctrico empleado es papel impree;nado de aceite. 

El conjunto do placas y dieléctrico es encerrado en un -

recipiente hermético, el cual es llenado con aceite, Loa -

valores de capacitancia para los cuales se fabrican, va--

rian de O,l hasta 10 microfaradios para usarse con volta--
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jes de GOO a 50 1000 voltios. Para aplicacione!l cspccialcn

los podemos encontral' con valores muy elevadoa de capnci-

tancia 0 y voltajes de operación de hasta 200,000 voltios. 

h. Capacitar elecLrolítico de aluminio, 

Un capacitar electrolítico está formado por dos placas -

metálicas separadas por un electrolito, El electrolito no

es realmente el material aislante, sino que actúa como pl~ 

ca ne!Jativa yn que es un conductor. 

TERM~ALES 

AISLAMIENTO 

RECIPIENTE 
I 
PLACAS DE ALUMINIO 

" 
ELECTRODO POSITIVO 
/ 

.ELECTROLITO 
(electrodo negativo) 

-PELICULA DELGADA 
DE OXIDO (dielectrico) 



El dieléctrico es una película ae óxido que se forma, m~ 

diante un procedimiento especial sobre la placa positiva. 

En los capacitares electrolíticos de aluminio, el mate-

riel usado para la construcción de las placas es, precisa

mente, el aluminio. El electrolito puede ser líquido, sóli 

do o pastoso, Dependiendo de la consistencia de éste, al -

capacitar se le conoce como húmedo o seco, 

El capacitor electrolítico húmedo de aluminio se usó ba~ 

tante hace tiempo, pero en·la actualidad ha sido reemplaz~ 

do por el de tipo seco, En general, éste último consta de

una lámina positiva, una negativa que sirve de contacto al 

electrolito con el exterior, y un separador que contiene -

el electrolito, Todo lo anterior es· enrrollado en forma c! 

líndrica y se le ai\aden los elementos necesarios para las

conexiones eléctricas, su protección y montaje, 

ANODO 
===,_.,»./('¡Jg;./t~r0 
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i. Ca"Ja.ciLor el;:ictcol.(l;ico de tantalio, 

El tantalio se puede emplear en luear del aluminio para

las placas de un capacitar electrolítico. Con el tantalio

ed posible rHrlttc ir en r;ran proporci6n el tamaiío del capaci 

tar ya que se pue~nn construir hojau con espesores de 0.03 

mm, en co:n¡"•!'aci6n con el espesor de las de aluminio que -

es de 0.05 mm. El empleo del tantalio sinterizado propor-

ciona aún más ventajas a la miniaturi~aci6n. in sinteriza

do es un proce;io por el et1al las partículas finamente pul

verizadas de untL sustancia se mezclan con un Ftelutinante -

orr;ánico y oe comprimon. Posteriormente la mezcla es cale!!. 

tada en un horno especial, lo que dá luear a la evapora--

ci6n del aglutinante orgánico, resultando un material re-

sistnnte, y sin einbareo, muy poroso, 

\ 
--la 

Los cnpucitores de tantalio son fabricados en tres tipo!J 

que son: de hoja, de Ú."1odo húmedo y de elctrolito H6lido,-

Los valores van desde 0,002 hasta los 2,000 microfaradioH-

a voltajes de 3 a 600 voltios, 

j. Capacitar electrolítico de neobio, 

El neobio es un material que posee carac ~erísticas muy -

similares a las del tantalio y por esa raz6n tambián es u

tilizado en la fabricaci6n de capacitares electrolíticos, 
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Lou cap:H! l tor1n; c1 ce Lrol í t icou ele nenb10 zon un 2'.:"1,l r.:c-

nou pr.nado!J que ttn Pt1uivul~'nt1.· t:H b:alnllo J d1: .::.t~ucr -~-:.:-;-

to, Los encontramos desde 0,5 hasta t>OO microfnruuios a -

voltajes de 6 a 50 voltios, 

k. Capacitares polari~aJos y no volarizndos. 

A causa del dieléctrico usado en los cnpacitorcs clect~.2. 

líticos, éstos solo se pueden usar cuando nunca camlila ln

polaridad del voltaje que se aplica en las terminalc,1 de -

los mismos. A estos capacitares se loo dÚ el nombre de po

larizados y tienen sus terminales marcadas de alr,una fG>·mn 

para indicar el positivo y el neeativo, Si se aplica un -

voltaje con la polnridad cambiadn a este tipo de capúciL1• 

electrolítico, circulará una corriente elevada que los da

ñará. 

Ahora bien, si modificamos la constitución do un cnpnci

tor electrolítico, éste se podrá emplear sin nlnr,ún pcli-

gro en aplicaciÓnes donde el voltaje cambia de polaridad -

perí6dicamente, A tales capacitores se les denomina no po

larizados, El cambio en la constitución consiste en formar 

la misma película de 6xído en ambas placas, positiva y ne

gativa. Los capacitures no polarizados son mayores en ta:nn 

ño y costo que los polarizados de las mismas·característi-
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cas de voltnjc y capaciLancia. 

l. Capacitar variable. 

Un capacitar variable, como su nombre lo indica, es a--

quel que tiene la propiedad de variar su capacitancia. 

Este capacitar consta de una parte Cija llamada estator

y de una móvil llamada rotor. Es en sí un conjunto de capf!: 

citares de placas paralelas con aire entre ellas y cons--

truídos de tal forma que las placas del rotor se muevan li 

bremente entre las del estator, produciéndose de esa mane

ra los cambios en la capacitancia del dispositivo ya que -

se está variando un factor geométrico que es el área de -

las placas. 

Las placas de este tipo de capacitares deben ser buenas

conductorao, inoxidables, fuertes y rígidas. Se hacen een~ 

ralmente con aluminio o latón plateado, niquelado o cadmif!: 

do. La distancia de separación entre placas es del orden -

de los 0,6 mm. Los capacitares variables pueden ser stán-

dar, de estator partido o múltiples, 

Las aplicaciones principales son en circuitos de emisión 

y recepción de radio asi como en todos aquellos en los CUf!: 
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les sea necenorio variar la capacitancia en forma constan

te, 

m. Capacitor ajustable. 

Conocidos también como trimmers o padders, este tipo de

capaci tor ~s emplendo para ajustar la capaci tnncía de un -

circuí to. Está conDtruido con doo o mñs plncm: ninlnd1w º!.! 

tre sí por modio de una hoja de micn y un tornillo ajusta

ble cuya función es variar la distancia de separación de -

las placas, Estos capacitares se definen por su capacitan

cia mínima y máxima. Se pueden encontrar con una mínima de 

0,5 y con una máxima de hasta 500 picofnradios. 

3,3.3 El termostato, 

El termootato es un dispositivo basado en principios me

cánicos, el curil es utilizado en circuitos para control de 

temperatura. Consta de dos metales difcrenteo, uno de los

cuales, al calentarse, sufre una mayor dilatación térmícn

que el otro. 

Si tomamos una tira de latón y otra de hierro, ambas de

la misma longitud, cada uno de los metales se expanderá al 
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ser calentado, mas ain embnreo, ln expansión de lfl pil!v.n -

de latdn eo 50- m~o que ln de hierro. 

V//ZZ?ZZ/VV/I Hierro 

fS·.S"\'·S·, \'., \\\I Lato'n 

ívvzz:za¿/' /Z23 Hierro 

r'S'S'S·S\S'•S',s·.SJ La tÓn 

El termostaLo más simple se formn uniendo las dos tiras

metúlicas 1 ya sea amarrando, remachando o fundiémlolao. Si 

calentamos dicha uni6n, la expansidn t6rmica desieual de -

los dos metal.es provocará que se doble el ensamble, 

Tira bimelalica 

Ahora bien, podemos utilizar esa deformación sufrida en

la tira bimntúlica para abrir o cerrar un circuito, Depen

diendo de la posición de la tii'a de lat6n, la deformación

abrirá o cerrará el circuito. Las siguientes fieuras lo --
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muestran: 

t 
Hierro 
Laton 

V 

120v_J 
El termostato puede hacerse ajustable si el contacto X -

es asegurado a un tornillo o pnlnnca, c0n lo cunl podemos

acercar o ole jar dicho contncto del. elemento tennostt'ttico

ajustando aoí el r,rado de doblez nl cambio de temperaturá

necesario, Para el caso en el cual usamos el tennostato PQ 

ra abrir el circuito, si el contacto X os movido hacia a-

rriba, el elemento calefactor debe calentar el tennostato

a una temperatura más alta para doblar a éste lo suficien

te para abrir el circuito eléctrico. 

Los contactos X y Y del termostato están hechos de plata 

o bronce chapeado de plata. Sabemos que la plata es el me

jor conductor de electricidad que existe, mas sin embareo, 
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no es esa la razón principal por la cual ea usnrln pura fo

bricar los contactos. 

Cuando abrimos un circuito por el cual circula cierta -

co.ntidad de corriente eléctrica, como la usada para operar 

una planchn, se formn un arco debido a que la corriente li 

teralmente salta el pequeño espacio de aire cuando los ~o~ 

tactos están muy juntos. ;;ste nrco causa que el motal so -

derrita debido a que existe un calentamiento muy intenso.

A esa temperaturn, ·el contacto metálico se combina químic.!!. 

mente con el aire, es decir, se oxida, formándose una capa 

de óxido en las superficies de contacto. Esa capa de óxido 

se comporta como un aislante en todos los metales, excepto 

en la plata. El óxido de plntn es tan buen conductor cóma

la plata misma, por esa razón, los contactos hechos con e~ 

te material duran más y dan un mejor servicio que los he-

chas con cualqui~r otro material. 

El termostato es un mecanismo cuyo uso es casi exclusivo 

con corriente alterna aunque puede ser usado con corriente 

directa, para la cual, la vida del coátacto se reduce debi 

do a qua el nrco es de duración prolonrada en comparnción

con lo corto y menos severo que se presenta con la corrie~ 

te alterna. 

El corazón del termostato es el ensamble de hierro y la

tón. Debido al uso tan erande que tienen los termostatos,-

las tiras bimetálicas son fabricadas fundiendo los materi.!!. 
les. La placa se corta en tira de un larr;o conveniente y -
su apariencia es como la de un solo metal con un color si-
milar al de una pieza de hierro que no ha sido pulida, 

Cabe hacer la aclaración, por último, que el termostato

en sí no consume una gran cantidad de potencia, ya que el

encarr;ado del calentamiento es el elemento calefactor, El-
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termo o Lnto oolmnento abre o cierra un circuito eléc trie o. 

3,3,4 fusibles, 

tos fusibles, son disponitivos utilizados pnra protcr.er

a las líncns y n los nparntos contrn. corrientes cy.cesivnr., 

las cuales, en la mayoria de los caoos, son debidas a fn-

llas en los circuitos. Con los fusibles, el circuito se a

bre, en caso de sobrecarea, dentro del dispositivo en sí,

raz6n por ln cual d1 ben tener la capacidad de interrumpir

la corriente de línea y do extinr,uir el orco que se l'onnn

en el momento de la falla. La conexión de los fusibles nl

circui to so hace de tal manera que la corriente circule a

través de ellos, 

Sus características principales, desde el punto de vistn 

eléctrico, lo son el voltaje de operación y el valor de la 

corriente para la cual interrumpirán el circuito. ne acuer 

do a la primera característica, los fusibles se dividen -

en: 

l. o'usibles de baja tensi6n. 

2. rusihles de alta tensi6n, 

J·:n cota sccci1Sn ~;Ólo non ocupat·nmo~; 1lt1 lon primero:::, 11t~

janUo u lua de alLu tenuión para el momento en que eutudi!: 

mos la distrib1wi6n de ener1:ía eléctrica, que es en dondb

tienen su principal aplicación, 

Los fusibles de baja tensi6n son aquellos diseñados para 

trabajar con voltajes de hasta 600 voltios, Existen de ni~ 

paro rápido y de ncci6n retardada. :;e defirrn, el de acci6n 

retardada, como aquel que tiene un tiempo de apertura sup! 

rior n los 12 seeundos con una car[l!l del 200%, 
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Existen, LR•11bién, los fusibles rccambiablca .Y loe no l'C

cambinbles. BnLos Último:; no pueden volver n utili?.nr<Je u

na vez 'que han cumplido su función. Los recambiables están 

disefiados de tal manera que el elemento fusible puedo ser

recmpln~ado una vez que so h'.l fundido, por un elemento nuE_ 

vo. 

A continunción, nos referí remos n los fusibles más comu

nes y de mayor uso que existen. 

n. F'uaible ordinario de cartucho no recambiable, 

Bstc en el tipo mús nntiruo de fusible de cartucho, y -

nún on la actualidad su uso es común, Consiste en un tubo

de fibra vulcanizada, papel u otro material semejante, den 

tro del cual va montado el fusible. Las terminales se co-

nectnn a p~ezas de contacto en los extremos del tubo, Pos

teriormente ne rellena el tubo de una sustancia aislante -

en polvo. Al momento en que se funde el fusible, el mate-

ríal pulverizado extingue el arco, 

Este tipo de fusible es fabricado en un ran50 que abarca 

valores desde 1 hasta 600 amperes inclusive, y para su uso 
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en circuiton que trF.bujcn con un vol taje mr\ximo de 250 o -

GOll volt.ion . .::oton fucibler; tien1~11 un retnl'dn r?:i.tY pequci.o, 

lo que limita su uso a la protecci6n contra corto circui-

tos en donde estos ocurran con muy poca frecuencia, Son c~ 

nacidos también como fuuibles clase H. 

b, Fusible t!e c¡¡rtucho reem11l n:-.nhln. 

Este tipo de !'uuible "" con"truyo do m1mero qu< el ele-

mento fusible pueda ser f¡Ícilmente reemplazado cuando se -

haya fundido, Se fabrican en ranr,os desdo 3 hasta 600 amp~ 

res inclusive y para operarloo e~ circuitos que trnbnjen -

con voltajes máximos de 250 o 600 voltios, 
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Ln :r.n:,ror rnrtc de cnton rusiblen non dul t;ipo de ncción

retr,rdada. i~l retnrclo ne lo¡:ra mediante un tipo de cons--

trucción especial que emplea la combinación de partes con

secciones transversales muy r,randes con partes que tienen

una uección transversal muy pequeña. Este tipo de conotru~ 

ción haca que la cantidad ele metal que se vaporiza al mo-

mento de una falla, sea menor. Esto sif,llifica que ne origl 

na una presión menor en el fusible y que, por lo tanto, el 

peli¡:ro de que explote o despida fuego en caso de corto. 

circuito, sea reducido en eran parte. 

Los fusibles de acción retardada reemplazables se utili

zan para la protección de los circuitos en los que las pe¿: 

turbaciones son frecuentes. 

c. !'usible de cartucho do elemento doble, 

~l fusitle de elemento doble se construye combinando un

elemento t6rmico pnra ln protección contra sobrecar¡;as mo

derndns y un elemento de fusión para protección contra so

brecarr.as mnyores .Y cortocircuitos. Se leo llama también -

fusetrones y los hay de cartucho y de tapón. A continua--

ción se muestra un fusible de cartucho. 

A 

164 



i::l fusible ilu,trado comitn de dos t?lementos de cobre A-

na gruesa central de cobre B, la cunl es mrmtenida en su -

posición mediante una conexión soldada a un muelle. La co

noxión nolclncln actúa como un elemento térmico rr.ientrns q·...ie 

las secciones extremas pr?porcionan el elemento contra car 

to ci1·cuitos. LnH sobracnr~nu mo1ierndns no ~indir~n ]ns -

partes A y C, pero si su duración os pro~on¡~adn, abrirón -

el circuito a través del elemento térmico ya que el calen

tamiento prolongado fundirá ln soldadura y la parte B que

dará desconectada, Pura grandes sobrecargas, el elmento f~ 

sible se funde instantáneamente no dando luf,ar a que cmpi~ 

ce a funcionar el elemento térmico, 

Los fusibles de este tipo son fabricados para valores -

desde 0.1 hasta 600 Rmperes y para ser usados en circuitoa 

con voltajes máximos de 250 o 600 voltios. 

Proporcionan, también, una protección Óptima parr; ln rr.a

yoría de 103 circuitos yn ncan alimentadores, de alumbra-

do, equipados con aparatos eléctricos, así como aquellos -

que contienen motores, 3u gran acción retardadora hP.ce que 

no existan interrupciones inútiles como ocurre con la ¡;ran 

mayoría llo los fusibles ordinarios que nbrcn lon circuitos 

para sobrecargas no peli~rosas. 

d. Pusible de tanóa. 

Estos fusibles se fabricr.n do dos tipos: ordi:rnrio y 1lc

acción retardadora. Ambos sot1 del tipo no roemplnznble, ~e 

fabrican normalmente para 15, 20, 25 y 30 amperes, pero 

también los hay para 1, 2, J, 5, 6, 8 y 10 omperco. Lon f~ 

sibles de hasta 15 ampere o están provintos do una ventana-

hexagonal y los de calibre mnyor de una ventana redonda. 
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Sstoo fuoibles ne uti) i~.an solamente en cit'l!UiLor> cuyo -

voltaje no sea mayor do 125 voltios, Los instalados en re

sidencias deban ser de acción retardadora. 

El fusible ordinario consta de un hilo do aleación espe

cial montado en un receptáculo de porcelana, el cual está

provisto de uno base roscada idéntico en tamaño y forma a

las usadao en las lámparas incandescentes de uso doméati-

co, La parte superior es transparente, de modo que pueda -

verse el hilo del fusible, 

Los de acción retar1ladon1 oon de elemento doble y actúan 

de ln misma forma que los de cartucho estudiados anterior

mente. A continuación oe muestran dos fusibler. ele tapón, !! 

no 01~inurio y ol otro de elemento doble. 
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e. Fusible de pc9ucñan dimonsionen. 

Este tipo de fusible, a pesar de lo reducido de sus di-

mansiones, es bastante utilizado en la mayoría de los ins

trumentos y aparatos electrónicos asi como en todos aque-

llos circuitos en los cuales las corrientes no alcancen v~ 

lores mús allá de los 20 amperes, Su uso en la protecci6n

del equipo eléctrico riel automóvil es esencial. 

Este tipo ~e fusible se construye ya sen con el elemento 

fusible dentro de un tubo de vidrio o con dicho elemento -

montado sobre un pequeño soporte de plástico, 
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CAPITULO 4 

OiilCUITOS ELECTRICOS 



4,1 TEltMINOLOGIA DE CiltCUITOS. 

En la representación de un oit;tema eléctrico, se encuen 

tran con frecuencia combinacionus de fuantcs y elemuntos

conectados de una fonna complicada, rara estudiar estas -

combinaciones se hace necesario conocer álp;unos términos

que se utilizan, los cuales se definen a continuaci6n. 

Elemento de circuito. Los elementos de un circuito son

los componentes individuales de dos terminales que forman 

al circuito, 

Red, Una red es un grupo de elementos de circuito inte~ 

conectados, El término red se usa frecuentemente como si

n6nimo de circuito. 

Terminal. Es un punto en el cual un elemento puede ser

conectado a otros elementos. 

Rama. Una rama es un grupo de elementos y fuentes que -

pueden combinarse para fonnar un dispositivo con dos ter

minales, 

Elemento pasivo. Un elemento que no es una fuentu es -

llamado elemento paoivo, Una rama con elementos pasivos -

se llama ramu pasiva. 

Elemento activo. Un elemento activo es una fuente de c~ 

rriente o de voltaje, Una rama activa·es una rama que ti~ 

ne uno o más elemen·tos activos. 

Nodo o uni6n, La conexi6n de dos o más ramas en un pun

to común forma un nodo o unión, 

Malla, Cualquier circuito cerrado de ramas es una mo.--

lla, con la condición que no pase dos veces por el mismo-
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nodo. 

Conexidn serie. Una conexión de elementoo de circuito -

está en serie cuando dichos elementos forman una sola tr~ 

yectoria entre un par de puntos. 

Conexión paralelo, Una conexión de elementos de circui

to está en paralelo cuando las terminales de cada uno de

los elementos están conectadas al mismo par de puntos, 

4, 2 ELE:11EN1'0S DE UN CIRCUITO. 

Loo elementos de un circuito, corno ya se mencionó, pue

den ser activos o pasivos. Desde el punto de vista de la

enerr,ía, un elemento activo es aquel capaz de suministrar 

energía a un circuito, algo que un elemento pasivo no pu! 

de hacer, 

Los elementos activos de un circuito vienen a ser las -

fuentes de fem, mismas que son estudiadas en otros capÍt)! 

los del presente trabajo. 

Los elementos pasivos de un circuito pueden ser de tipo 
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resistivo, capacitivo o inductivo. 

4.2.l Elementos resistivos. 

Un elemento resistivo es aquel que solo posee resisten-

cia. Se representa etl un circuito por el símbolo 

Los elementos resistivos pueden ser resistores, conduct9_ 

res, calefactores, etc, Por simplicidad les llamaremos re

sistencias, 

Si tenemos una conexi6n de resistencias en serie, éstas

pueden ser sustituídas por una resistencia Única llamada -

resistencia equivalente y cuyo valor es la suma de las re

sistencias individuales que forman el arre¡;lo. 

Si ahora tenemos un arre¡;lo de resistencias en paralelo, 

éstas también pueden ser sustituídas por una resistencia -

única equivalente, el inverso de la cual es la suma de los 
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inve1·sos de las resistencias individuales que consti tuycn

el arreglo, 

_1_= _1_ + _1_ + _1_ + •••••••••• + 

Req Rl R2 R3 

4,2,2 Elementoo capacitivos, 

Los elementos capacitivos son aquellos que poseen capacl 

tancia y pueden almacenar cantidades discretas de energía. 

Estos elcmDntos son los llamados capacitares y algunas cou 

fi¡_:uraciones eléctricas que se comportan como tales, Se r! 

preoentan ror el símbolo 

e 
Si tenemos una conexi6n de capacitancias en serie, éstas 

pueden ser reemplazadas por una capacitancia Única llamada 

capacitancia equivalente. Bl inverso de la capacitancia e

quivalente es la suma de los inversos de las capacitancias 
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· existentes en el arreglo, 

el i-1 ---iel ~------c1 ~ 
2 3 n 

~ 
Ceq 

--H-
_1_ = _1_+ _1_ +-1- + +-1 __ 

en ceq el c2 c3 

cuando el arreglo de capacitancias está conectado en pa

ralelo, la capacitancia equivalente es la suma de las cap~ 

citancias individuales, 

e, I el 
el ___ -i 

I 21 3I_ --- -~nj 
~ 

J_ 

T 
Ceq 
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4.2.3 Elementos inductivos, 

Los elementos inductivos son aquellos que poseen induc-

tancia. 

Guundo la corriente fluye por una bobina, se crea un cum. 

po magnético alrededor de la bobina. Cuando se incrementa

la corriente, el flujo mnf!lético a trav6s de lu bobina au

menta, Un incremento en el flujo magnético, seeún la Ley -

de'Faraday, genera un voltaje en la bobina. La capacidad -

de una bobina pura oponerse a ese cambio se denomina Indu~ 

tancia y su unidades son los Henrios. Las bobinas se lla-

man inductores. 

El símbolo empleado para representar a la inductancia es 

La inductancia equivalente de una conexi6n en serie os -

la suma de las inductancias individuales que consti tu.yen -

el arreglo, 

L eq Ll + L2 + L3 + • • • • • • • • • • 
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Pura unn con"xión de inductancius en paralelo, el i:wor

so de la induclm1ciu cquivulonle e·s la suma de los inve1~-

sos de las inductancias individuales del arree;lo. 

_1_= _1_ + _1_ + _1_ + •••••••••• + 

Leq Ll L2 L3 

4, 3 CIHCUITOS DE COHH!ENTE DIHECTA, 

Podemos definir un circuito de corriente directa como a

quel en el cual las fuentes empleadas son, precisamente, -

fuentes de corriente directa. La corriente en estos circui 

tos circula en un sentido Único y tiene un valor constan--

te, 

En los circuitos de este tipo, todas las car¡:as conecta

das a la fuente (motores, lámparas, etc.), pueden ser tra

tadas como elementos resistivos y tomar su resistencia co

mo su única característica al momento de analizar el cir--

cuita, 

A menudo es necesario conocer cantidades tales como co-

rriente, voltaje, potencia o resistencia, para lo cual eo-
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em)lleado ol an!Ílinis de circuitos, que nos permite calcu-

™ lar dichon puní.metros. 

En el análisis de circuitos son uoadas ciertas leyes, -

lan cuales enunciaremos enseguida. 

4.3.1 Ley de Ohm. 

La Ley de Ohm nos dice que el voltaje V a través de una

resistencia R es d~rectamente Jlroporcional a la corriente

I que circula por ella: 

V IR 

Su ar-licación en el análisis de circuitos es que nos POE 

mite conocer cualquiera de las cantidades mencionadas si -

conocemos las dos restantes, 

Ejemnlo l 

Si por unu resistencia de 20 ohms circula unn

corriente de 4 amperes, ¿qué voltaje aparece en las termi

nal.es de la resistencia? 

V ? 

I 4 am¡:eres 

il 20 ohms 

V IR (4)(20) 80 voltios 

C:jemplo 2 

Si a las terminales de una resistencia de 5 

ohms se aplica un voltaje de 30 voltios, ¿qué corriente 

circulará por la resistencia? 
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V 3U voltios 

? 

!! 5 ohmu 

Si V 

Ejemplo 3 

IR, entonces I 

I 
30 

_v_ 
R 

6 ampereu 

Si una corriente de 2 amperes circula por una

resistencia al ser aplicado un voltaje de 100 voltios, ¿ -

cuál es el valor de dicha resistencia? 

V 100 voltios 

I amperes 

R 

Si V IR, entonces U 

100 

2 

4,),2 Leyes de Kirchhoff, 

_v_ 
I 

50 ohms 

La Ley de Ohm es empleada en la resoluci6n de circuitos

muy sencillos, Cuando las fuefftes y resistencias en un ci_!: 

cuito forman arrer,los muy complicados, es necenario hacer

uso de las dos leyes de Kirchhoff, 

Primera ley (teorema de nodos), "La suma de las corrien

tes que llegan a cualquier nodo debe ser igual a la suma -

de las corrientes que salen de él." 
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Ser;undu ley (teorema de la trayectoria). "La suma nlr.e-

-~ braica de los cHmbios de potencial en el recorrido de cual_ 

/ quier malla de un circuito es cero." 

Para una aplicaci6n práctica de las leyes de Kirchhoff,

se toman las sir;uientes convenciones para facilitar la so

luci6n de circuitos: 

l. Cuando al recorrer una malla en un circuito se atra-

viesa una resistencia en la direcci6n de la corriente, e-

xisto unu caída de voltaje ir;ual a -IR. Si se atraviesa en 

d1recci6n opuesta a ln direcci6n de la corriente, existe -

entoncoo una aumento de voltaje ir;ual a +IR. 

2, Si una fuente de fem es atravesada de la terminal po

sitiva a la noGativa, existe un aumento de voltaje +V, el

voltaje de ln fuente, Si se atraviesa en sentido contrario 

existe entonces una caída de voltaje -V, el voltaje de·la

fuente, 

3. Las corrientes que entran en un nodo se toman como p~ 

sitivas y las que salen como negativas, 

4,3,3 Resoluci6n de circuitos simples, 

Llamaremos circuitos simples a aquellos cuya soluci6n r.!!_ 

.,. quiere únicamente de la ley de Ohm, JU circuito simple más 

sencillo es aquel que solo contiene una fuente y una resi~ 

tencia, 

Los circuitos quo contienen una fuente y varias resiste~ 

cias conectadas en serie, reciben el nombre de circuitos -

serie. Los que tienen sus resiste'ncias conectadas en para

lelo, circuitos paralelo, 

En los siguientes ejemplos se solucionaran circuitos Sifil 
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simples, 

Bjcmplo 4 

Para el circuito mostrado en la figura, calcu

lar la potencia consumida por cada reoiotencia, 

V 

V = 12 voltios 50 ohms 

R2 = 30 ohms 40 ohms 

La potencia es igual a I 2H en cada resistencia, Para re~ 
lizur ese cálculo debemos encontrar lu corriente que oircg 

la por el circuito. Como las tres resistencias están cone~ 

tadas en serie, circula la misma corriente u través de e-

llas y podemos sustituir el arreelo por una resistonciu eR 

quivalente, 

R
8
q = 50 + 30 + 40 120 ohms 
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Aplicando la ley de Ohm, tenemos que: 

I _v_ 12 0,1 amperes 
R 120 

Si llamamos l'l a la potencia consumida por la resisten--

cia H.l, 1'2 a la consumida por R2, etc., obtendremos: 

l'l 
2 I R

1 
(0.1) 2(50) 0.5 vatios 

1'2 I 2R 
2 

(0,1) 2(30) 0,3 vatios 

p3 I 2R 
3 

(0.1) 2(40) 0,4 vatios 

E,jemplo 5 

Calcular, para el circuito mostrado en la fi

eura, la potencia suministrada por la fuente. 

V = 50 voltios 

R2 = 5 ohms 

Rz 

10 ohms 

20 ohms 

La potencia suministrada por la fuente es ieual a IV. P~ 

ra calcular I, sustituímos las resistencias del circuito -

por una resistencia equivalente. 

180 



. " 
r 

• 
_ 1_ _ 1 _ 

+ 
_1 _ 

+ 
_ 1 _ 

1( ¡(l 1t, !(3 eq 

_ 1_= _ 1 _ 
+ 

_ 1 _ 
+ 

_ 1 _ _7 _ 

¡¡ 10 eq 5 20 20 

ll 
?O 

~.f\•j ol11no ---= eq 
7 

V - n 
Aplicando la lay de Ohm, tenemos que: 

I 
_v_ 

R 

50 17.5 amperes 
2.85 

R"q 

La potencia suminintrada por la fuente es: 

P = IV = (17.5)(50) = 875 vatios 

4, 3. 4 llesoluci6n de circuitos en ¡;en eral. 

En los ejemplos anteriores usamos la ley de Ohm para en

contrar los parámetroo pedidoo, ya que las conexiones de -

las resistencias pormitínn hacer la sustitución por una rE_ 

sistencia equivalente y a partir de ese valor, encontramos 

los faltantes, Sin embnr¡;o, si el arrcr,lo de luo reuisLen

cias fuera más complicado e irreducible, el método de resE_ 

luci6n del circuito ya no sería el mismo. 
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Las leyes de Kirchhol'f son c1nplendao para ln rcnoluci 6n-

,, de cualquier circuito, incluyendo los ya estudiadoo, 1'n al 

gunos casos basta la aplicaci6n de alguna de las dos le--

ycs, pero en otros es necesario aplicar las dos al mismo -

circuito, En los ejemplos siguientes se mostrará el proce

dimiento que debe seVlirse para la resoluci6n de cualquier 

circuito. 

Ejemplo 6 

Aplicando las leyee de Kirchhoff, calcular la

corriente que circula por el circuito del ejemplo 4 y com

probar el resultado. 

p 

V = 12 vol tíos 

a2 = 30 ohms 

50 ohms 

40 ohms 

El circuito mostrado es un circuito de una malla y se ha 

tomado arbitrariamente un punto de referencia p. 

Para encontrar la corriente aplicamos la segunda ley de

Kirchhoff o teorema de la trayectoria. Dibujamos el senti

do de la corriente de la terminal positiva a 111 negativa. 

Si recorremos el circuito en forma completa tendremos -

que salir del punto p y llegar a ese mismo punto, El rece-
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rrido lo poclemon realizar tlir;uit?ndo el sentido di) las ir.an~ 

cillas d,•l z'l'•lc,j o ea ~enlido contrurio. 

Hecorrie.ndo el circuito un sentido de las rr:an"cillas del 

reloj, encontraremos un aumento de voltaje al atravesar la 

fuente y tres cníclas de voltaje debido a que ntravesarr.o3 -

las treo ruuibt.crwiuf:.I e11 el uent.ido de la corrient.rl. Co:no-

la sumu ul1:eUruicn d1~ lon cambio::; do vol t.ujc dul.H1 ser ce-

ro, obtonemou la siguiente ecuación: 

Sustituyendo los valoreo de V, H1 , 1!
2 

Y H
3

: 

+ 12 - !(50) - I(JO) - 1(40) O 

Solucionando la ecuaci6n: 

1(50) + !(30) + 1(40) 12 

1(50 + 30 + 40) = 12 I .....12...__ = 0.1 amperes 
120 

Este resultado concuerda con el obtenido en el ejemplo -

4. Si el recorrido hubiera sido en sentirlo contrario al de 

las manecillas del reloj, el resultado oería el miomo. 

Ejemplo 7 

Para el circuito montratlo en la fi(,'Ura, calcu

lar la potencia disipada por cada resistencia, Demostrar -

también que la suma de las potencias disipadas es la pote~ 

cia suministrada por la fuente, Se han supuesto los senti

dos de las corrientes 1
1 

e 1
2

• 
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._ r. 
V:=: 1 -

a 

V = 50 voltios 

n2 = 20 ohms 

15 ohms 

60 ohms 

b 

El circuito a resolver es un circuito de dos mallas y -

nuestras incó¡¡nitas son I, I1 e I 2, Para resolver este ci~ 

cuito llamaremos malla 1 a la que contiene la fuente y ma

lla 2 n la res tan te, •renemos también que a y b son un par

do puntos tomados arbitrariamente como referencias, Por úl 
timo, tomamos c como un nodo de estudio, 

Primeramente analizamos la malla l aplicando la see,unda

ley de Kirchhoff, Iniciamos nuestro recorrid~ en el punto

ª sie,uiendo el sentido de las manecillas del reloj, obte

niendo la sie,uiente ecuaci6n: 

Sustituyendo valores y ordenando la ecuaci6n nos queda: 

50 -(15)11 o (1) 

La se¡;unda ecuaci6n la obtenemos de la malla 2 partiendo 
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del pun Lo lJ y l'eul.i :rnnclo nuus t1·0 rucorrido· en sen ti do ele -

"" lan munt:l!il1aL Llol i·uloj, iteBulLa, entonce!-., la ::iiguiímte

ecuación: 

o 

Sustituyendo valoreo y orcle111U1rlo lu ccunci6n tencmoo: 

. + (15)I1 - (20)I2 - (60)I 2 o 

(15)I1 - (BO)I 2 = O (2) 

Por Último, aplicamos la primera ley de Kirchhoff en el.

nodo c, tomando como positivas lus corrientes entrantes y

negativas las salientes. 

(3) 

De la ecuación (1) despejamos I 1 , resultando que: 

I
1 

= ~5-0~- = 3,33 amperes 
15 

Sustituyendo ese valor en la ecuación (2) podemos calcu

lar el valor de r 2 de la siguiente manera: 

(15)(3,33) - (80)I 2 = O 

(80)I 2 = 50 entonces -2Q__ 

80 
0,625 amperes 

De la ecuación (3) podemos conocer el valor de I, 
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I 3,95 amperes 

Las potencias disipadas en las resistencias son: 

166.3 vatios 

p2 
2 

I2H2 (0,625 )2( 20) 7,B vatios 

P3 = 
2 

I2R3 (0,6~5) 2 (60) 23,4 vatios 

La potencia suministrada por la fuente es: 

p IV ( 3,95)( 50) 197.5 vatios 

Comprobamos entonces que: 

l' 197.5 vatios 

4,3,5 Corto circuito. 

En un circuito de corriente directa, la resistencia es -

el único factor que se opone al flujo de la corriente elé~ 

trica. Si analizamos un circuito compuesto por una fuente

y una resistencia, podemos calcular la corriente que circ~ 

la a partir de la ley de Ohm, 

I 
_v_ 

¡¡ 
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Ui por alr:una rnz6n la reoistencia ndquiri era, repentin_g_ 

monte, u11 valor mu:r JHH\Utfrto o cero, ln corritmLn alcanza-

ríu un valor muy grW1do. A untu condición do no rC!~iuten-

cia y de muy alta corriente se le dá el nombre de corto -

circuito, 

La resistencia de los conductores usados en los circui-

toa pura conectar las carr:as ti onen valores muy pequeiios :1 

cercanos a cero, Si por ale;una falla la fuente quedara co

nectada a los conductores, se dice que está corto circuit~ 

da, 

Para ejemplificar, suponc;amos que una fuente de 12'vol-

tios que alimenta una carga de resistencia R sufre un cor

to circuito como se muestra en la fir:ura. 

~----------.------- -----. 
+ 

V = ~ R 

._ _________ .... _ - -- -- -- - _ _¡ 

Si suponemoo que la resistencia del alambre que une las

tenninalus de ln fuente es 0.005, que es un valor reul 11.-

proximado, la corriente que circulará entonces sení: 

I 
_v_ 

n 
12 2,400 amperes 

0.005 

Es de esperarse que el alambre se funda mucho antes de -

que la corriente alcance ese valor, debido al calentamien

to producido en el alambre por efecto Joule. La fuente pu! 

de dañarse se1•iamente debido a las condiciones tan severas 
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a que es nomutidn para hacer circular unu corriente da CUH 

ma¡:nitud, 

En resumen, existe un corto circuito siempre que la re-

sistencia de un circuito sea tan baja que la corriente al

cance valores muy alevndos, 

Para protcr,cr a loo circuitos son empleados los fusibles 

y cierto tipo de interruptores cuya función es abrir el -

circuito antes de que pueda ocurrir un daño a las fuentes, 

quemarse el aislante de los conductores o dar inicio a un

incendio debido al intenso calor producido, 

4,3,6 Circuitos capacitivos de corriente directa, 

Si conectamos un capacitar a una fuente de corriente di

recta, las pl:icas' del capacitar adquirirán cargas de la -

misma ma¡¡nitud y signos contrarios, 

.l-i PI Pe t ron<>$ iL 
V e -I 1 

1?lNtron1?~ ;r 
Dicha carga es producida por la fuente ya que ésta ex--

trae cierta cantidad de electrones a una placa para mandar 

los a la otra. La placa conectada a la terminal positiva -

de la fuente adquiere una carga + Q y la placa conectada a 

la terminal nerativa, una carga - Q. La cantidad de elec-

trones que le faltan a una placa están en la otra, 
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Al curruroc el cnracitor, el voltaje que aparece entre -

ouo rlaca:-> t.ion·~ un valor in1al n1 voltnje de ln fut?!1te, -

Desde un ~unto de vista pr~cLico, el tiempo que Lardo en -

carr;arse un capacitar al conectarse a la fuente, As cero, 

La corriente que fluye cuando el capacitar está careánd~ 

se recibe el nomlire de corriente de curr;a y su duración eH 

muy pequefia. El equivalente eléctrico es el de un circuito 

abierto. 

.1 i 
-í T 

o 
._l 

- T 
1 
J 

Cuando se car~n un capacitar, en teoría debe mantener su 

carea un tiempo indefinido. Sin emuarr,o, en la pr{tetica, -

cuando un capuci tor se retira de la fuente pierdo cu car¡:a 

paulatinamente, Esta pérdida de carga tarda cierto tiempo

en consumarse, de modo que, para nplicnciones en circui--

tos, podemos considerar que un cupacitor mantiene su cr.rr,a 

hasta que dcliboradamente le quitamos ia enerr;ín eléct~icn 

que almacona., lo cual es conocido como descar¡~a del cara.e!_ 

tor, 

Para descargar un cupncitor necesitamos una trayectoria

conductora entre las placas, El exceso de electrones exis

tentes en la placa careada neeativamente circulan hacia la 

placa positiva produciéndose la descarga, 

El flujo de electrones que van de la placa ne¡:ativu u la 

positiva durante la descarga constituye lo que. conocemos -

como corriente de descarga. 
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<?lC?ct ron,;.>s 

·Si añadimos una resistencia en serie con el capacitar y

la fuente, obtenemos lo que se llama un circuito RC. El -

comportamiento es similar al de un circuito capacitivo pu

ro, con la particularidad de que el tiempo de carga del CQ 

pacítor es un poco mayor y depende del valor do la resis-

tencia. 

R 

..... + .... + 
V e 

--' ---¡----1 
Después de cargarse el capacitor, la corriente es cero y 

el voltaje que aparece en la resistencia sumado al ~oltaje 

en el capacitar es igual el voltaje de la fuente. 

Al adquirir su carga el cepacítor, el circuito se compoE 

te como un circuito abierto. 
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:~o·~ 
-T T -T I 

4,3,7 Circuitos inductivos de corriente directa. 

t:uando se conecta un inductor (bobina) a uno. fuente de -

corriente directa, circula una corriente a través del i!!. 

ductor con la consi¡¡uiente creaci6n de un campo maenético

alredenor del inductor. 

t 

v-= L 

En realidad, la corriente parte de un valor cero y llec,a 

a establecerse en un valor I, tardando cierto tiempo que,

para fines prácticos, se toma como cero. 

En un circuito inductivo puro, el único factor que limi

ta el flujo de la corriente elóctrica es la resistencia -

del alambre con el cual se fabrica el inductor, :Ji dicha -

resistencia es muy pequeña, como ocurre a menudo, pueden -

crearse condiciones de corto circuito, por lo cual, común-
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rr.ente os conuctadn una rcsistenciu en serio con ol ínUuc-

~or, lo cual "trae como con~ccucncía un reta1·du udíc.ional -

para que lu corriente sc'eotablozca en su valor máximo l. 

4, 4 Cil<CUITOS DE COiüUEN'rE AL'l'EllNA. 

Hemos realizado hasta el momento un estudio del comport~ 

miento de los diferentes elementos de un circuito cuando -

son alimentados por fuentes de corriente directa, así como 

también la forma do calcular los diferentes parámetros in

volucrados, Sin embargo, en la actualidad la mayor parte -

de la <mcr¡;Ía eléctrica consumida es de corriente alterna, 

razón por la cual es necesario realizar también un estudio 

elemental de los circuitos de este tipo, 

Iniciaremos nuestro estudio de los circuitos de corrien

te alterna analizando el comportamiento individual de los

clementos resistivos, inductivos y capacitivos cuando son

nlimentado3 con fuentes de corriente alterna, para despu~s 

analizar circuitos típicos con un erado do dificultad ma-

yor, 

4.4.1 Circuitos resistivos. 

Cuando conectamos un elemento que solo posee resistencia 

a una fuente de c,a,, tenemos un circuito resistivo puro, 
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En el circuito mostrado, v e i son valores instantáneos

y el nentiUo ·de ln corriente en arbi t.rario y co1·1·cHro;1de -

al de un meuio ciclo cualesquiera, ya que después cambiará 

de sentido. 

Si r,raficamos las formas de onda de la corriente y el -

voltaje podemou observar quo se encuentran en fuae, ~s du

cir, los valores nuíximou tienen lup.;ar en el minmo i:1stan--

te. 

Voltaje 

Corriente 

360° 

Para una mayor comprensión, la duración de un ciclo es -

de 360 erados, ya que se trata de funciones senoidales que 

implican un ángulo en función del tiempo. 

Por regll1 r,eneral, non empleados los valoreo efectivos -

de la corrientu y el voltaje, ya que resulta mucho mán col!! 

plicudo trabajar directamente con los valores instantúneoo 

que con los efectivos. Debido u lo anterior, en este tipo

de circuitos, la relaci6n entre la corriente y voltaje --

está dada por la forma común do la ley do Ohm: 

V IR 

V e I aon loo valores efectivos del voltaje y de la co-

rriente, respectivamente. 
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Ejemplo 8 

Para el circuito mostrado a continuación, en--

contra'r los valores máximo y efectivo de la corriente que-

circula si la fuente tiene un voltaje efectivo de 110 vol-

tics y una frecuencia de 60 hertz. 

V 

3 ohms l ohms 7 ohms 

Pnra encontrar el valor erectivo de la corriente, dsbe-

rnos sustituir las tres resistencias por una equivalente, -

Para una conexi6n en serie: 

¡¡ 
eq 11 ohms 

Aplicando la ley de Ohms obtenemos: 

110 
I _v_= 

R 
----= 10 amperes 

11 

ta corriente máxima la calculamos multiplicando el valor 

efectivo por la raíz de 2. 

I • max 
(10)( 2 ) 14.14 amperes 
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4,4,2 Circuitos capacitivos, 

Al conectar un capacitor a una fuente de c,a,, éste se -

carga y descaren continuamente, Ya que los electrones es-

tan en movimiento conotante de una placa a la otra debido

ª que la corriente es alterna, 

e 

La corriente se hace cero cuando el voltaje es máximo, -

ya que el capacitor está cargado, En la parte de doscare;a

dol medio ciclo, la corriente es máxima cuando el voltaje

es cero. Bn t6rminoo de la rolaci6n do fase, la corriente

y el voltaje están desfasados 90 e;rados, ya que la separa

ción entre sus valores máximos y mínimos siempre es de 1/4 

de ciclo. En un circuito capacitivo puro, la corriente ad~ 

lanta al voltaje, 

--- Voltaje 

--- Corriente 

El efecto del capacitor es evitar los cambios en el vol-
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taje mediante la acumulaci6n de carga en las placas, lo -

cual reduce el flujo de corriente por el circuito. 

La oposici6n, en ohms, a la corriente alterna en un cir

cuito capacitivo se expresa en términos de la reac'tancia -

capacitiva XC, la cual está dada por: 

l 

(6.28) fC 

x
0 

= Reactancia capacitiva en ohms 

f = Frecuencia de la fuente o de la corrieg 
te 

C Capacitancia en farada 

En un circuito capacitivo puro, la relación de la ley de 

Ohm tiene la forma: 

Donde V e I son los valores efectivos de voltaje y co--

rricnte, respectivamente. 

Ejemnlo 9 

Calcular el valor del voltaje efectivo de la -

fuente del circuito, si la corriente efectiva que circula.

es de 5 amperes y &u frecuencia de 100 hertz, El valor de-

e es de 25 microfaradios. 

V $ *' 
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Pnl'u c:1contrar el valor efectivo del voltn,je de la fuen

te, nccu!.iiLt.uuo:; conocl!l' lu rcucLanciu. cup!.lcitiva del cir-

cuito, 

1 63.7 ohms 
(6.28)(100)(0.000025) 

Podemos calcular el voltaje de la fuente a partir de: 

V !XC= (5)(63.7) = 318 voltios 

4,4,3 Circuitos inductivos, 

Si un inductor es conectado a una fu~nte de e.a., el ca2 

po maenético auociado estará cambiando constantemente y -

también lo harú el flujo magnético a través de la bobina.

Como resultado de lo anterior, se induce un voltaje llama

do fuerza contraelectromotríz (fcern), la cual se opone a -

loa cambios en el flujo maenético. 

Si graficamos v e i en el circuito, veremos que el voltg 

je es máximo cuando la corriente os cero y la corriente es 

máxima cunndo el voltaje es cero. 

Existe un desfasarniento de 90 grados entre ambos y se di 

ce que la corriente está atrasada con respecto al voltaje, 
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Voltaje 

Corriente 

La oposición a la corriente alterna en un circuito indu~ 

tivo se debu a la fcem que aparece en el inductor y que d~ 

pende, principalmunto, de la frecuencia del voltaje de ln

fuente así como también del valor de la inductancia. 

·La reactancia inductiva viene a ser la opoa
0

ición 1 en 

ohms 1 que un inductor presenta a la e.a. Su símbolo ca XL

y estú duda por: 

XL (6.28) f L 

XL = Rcactancia inductiva en ohms. 

f Frecuencia de la fuente o de la corriente 

L Inductancia en henrios 

De manera similar a como ocurre en el cnso capacitivo, -

en un circuito inductivo puro, la relación de la ley de -

Ohm tiene la forma: 

Donde V e I son valores efectivos. 



E,jomnlo 10 

Calc1dar ul vnlor ei'ectivo Ce ltt cor1~iente --

que circula por el circuito mostrado. 

V$ 0) ~ L 

V ef = 110 voltios f 60 hertz L 10 mh 

Primeramente debemos calcular la reactancia inductiva 

del circuito. 

( 6. 28 )(60 )(o. 01) 3,76 ohms 

La corriente, entonces, se obtiene de: 

I ~V~= ___!1Q__ = 29.25 amperes 
XL 3.76 

4,4,4 Representaciones vectoriales. 

Como se recordará, un vector es una cantidad matemáticn

que tiene magnitud, dirección y sentido, 

Los vectores son muy útiles para expresar las diferen--

cias de fase existentes entre voltajes y corrientes alter

nas. Cuando son utilizados con ese fin, el valor del volt~ 

je o de la corriente constituyen la magnitud del vector, 
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Loa vcctoreu reprcucntntivoo de e.a. rccilwn el noml.Jro -

de fo.sores, ya que reprcsentnn magni tudcs cu1·nctcrísLican

de .ondas senoidales. La loneitud del vector muestra la am

plitud, en tanto que el ángulo entre ellos indica la fase, 

Además, la posición de los vectores indica cuál de ellos -

est' adclantudo y cu~l est~ at1~sado. 

Para graficar fusores dividimos los ejes coordenados en-

360 grados que corresponden a un ciclo senoidal completo.

El punto inicial o de referencia, de cero grados, está en

el eje horizontal a la derecha y los ángulos de fase de o

tros vectores se comparan con esta referencia. Los vocto-

res adelantados con respecto al vector de referencia se eg 

cuentran arriba del eje horizontal y l~s·atrabados están! 

bajo, 
B 

A 

En la gráfica anterior, A es el vector de referencia. El 

vector B está adelantado 135 erados con respecto a A. Por

otra parte, el vector C está atrasado 60 grados con reapef 
to a A. . 

Para el ustudio que estamos realizando, emplearemos vec

tores cuya longitud nos representen loa valores efectivos

de voltaje o corriente. 

Aplicando lo anterior, las representaciones vectoriales

de circuitos resistivos, capacitivos e inductivos puros, -

serán las siguientes: 
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REPRESENTACION VECTORIAL i!ErllESENTACIO:'I GllAJ.'ICA 

I V 

Circuito resistivo 

---~--·V 

I 

Circuito inductivo 

I 

V 

./ 

, Circuito capacitivo 
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4,4,5 Impedancia. 

En las circuitos de e.a. estudiados hasta el momento, la 

única oposición al flujo.de la corriente eléctrica es pre

sentada por la resistencia o por cualquiera de las reacta~ 

cias. En circuitos combinados, es decir, en aquellos que -

contienen resistencias inductnncins y capacitancias inter

conectadas, la oposición total al fluj? de la corriente ·se 

expresa en función de una cantidad llamada imp~dancia y la 

cual ae calcula a partir de la resistencia y las reactan-

cias exintcntes en el circuito. 

La impedancia se mide 'en ohms y eeneralmente oe desiena

por la letra Z y se simboliza por medio· de un rectáneulo.

En los circuitos entudiudos a continuación, se mencionará

la forma de calcular Z y las relaciones que existen ontre

énta y la corriente y el voltaje del circuito. 

4.4.G Circuitos RL. 

Los circuitos cuyos elementos están compuestos por resi~ 

tencias e inductancias exclusivamente, reciben el nombre -

de circuitos BL. Los dos tipos de circuitos a estudiar en

la presente sección son aquellos que tienen sus elementos

conectados en serie o en paralelo. 

a. CircuiLos ílL en serie. 

Un circuito que solo contenga resistencias e inductan--

cias conectadas en serie, puede ser simplificado agrupando 

todas las resistencias así como las inductancias, sustitu

yéndolas por sus equivalentes y aparecer conectadas de la

siguiente forma: 
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R 

V L 

Al circuito mostrado en la figura se le dá el nombre de

circuito RL en serie. 

Si realizamos un pequefio análisis, veremos que es posi-

ble sustituir la resistencia y la reactancia inductiva del 

circuito por una impedancia Única que represente la oposi

ci6n total al flujo de corriente en el circuito 

R 

z 

El Valor de lu impedancia, en ohms, para un circuito RL

en serie está dado por: 

En este tipo de circuitos, la corriente oiemprc está en

atraso con respecto al voltaje en un á..~¡¡ulo A, 3i el cir--
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cuita fuera inductivo puro, dicho atraso sería de 90 r,ra-

dos. El ángulo de atraoo de la corriente con respecto al -

voltaje depende de la resistencia así como de la reactan-

cia inductiva y se determina por la sip;uiente función: 

tan A 

Se puede usar la ecuación de la ley de Ohm para resolver 

circuitos RL usando la impedancia Zen lugar de la resis-

tencia y empleando solo valores efectivos, Por lo tanto: 

V IZ 

Poateriormente se verá que esta relación es válida parn

circui tos que tienen capacitares, inductores y resisten--

cias. 

b, Circuitos HL en paralelo 

Cuando en lL~ circuito RL son conectados en paralelo con

la fuente resistencias e inductancias, el circuito recibe

el nombre de circuito HL en paralelo. Agrupando las resis

tencias y oustituyéndolas por una equivalente ns! como tn~ 

bién agrupando inductancias y sustituyéndolas por su equi

valente, se puede simplificar .cualquier circuito y apare-

cer de ln forma mostrada a continuación: 
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r, j R L 

En la fir,urn se muestran las corrientes que circulan por 

la rama resistiva e inductiva del circuito. La corriente -

total suministrada por la fuente es la suma vectorial de -

ambas y se calcula do la siguiente manera: 

I~'OTAL 

_v_ 
H. 

Tanto !TOTAL como IH e IL son corrientes efectivas. 

La impedancia de un circuito HL en paralelo so calcula n 

partir de la sir,uiente relnción: 

z 
V a2 +X~ 

La corriente en este circuito nl igual que en el serie,

eatá atrasada con respecto al voltaje en un ángulo A, el -

cual está relacionado por la siguiente función: 
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tan A 

Conociendo los valores efectivos do la corriente total -

suministrada por la fuente así como el voltaje de la mis-

m~, se puede calcular la impedancia directamente de: 

z _v_ 
I 

Esta es la ley de Ohm en función de la impedancia del -

circuito. 

c. Potencia en los circuí tos RL. 

En los circuitos RL, solo una parte de la potencia sumi

nistrada por ln fuente se disipa en forma do calor. La Pª! 

te transmitida a la inductancia regresa a la fuente cada -

vez que uosaparuce el campo mar;n6tico que se forma alrede

dor del conductor. Por lo tanto, existen dos clases de po

tencia en un circuito nL: la potencia ararente y la poten

cia real. La potencia real se expresa en vatios y la apa-

rente en volt-amperes (VA). La potencia real es la que so

disipa en forma dr. calor en la resistencia. Pueden calcu-

larse ambas potencias a partir de las relaciones: 

PR~AL = VI(Cos A) = I 2z(Cos A) = ¡2R 

V = Voltaje efectivo de la fuente en voltios 
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I Corriente efectiva en amperes 

Z 1:!1.Jit.Hlancia Uel circuito en oh::is 

H Hesistencia del circuito en ohms 

A Angulo entre la corriente y el voltaje 

Las relaciones pura el cálculo de la potencia aparente -

vienen dadas por: 

p APAHlrn'rE = VI 

V Voltaje efectivo de .la fuente en voltios 

I Corriente efectiva en amperes 

Z Impedancia del circuito en ohms 

El coseno de A, que es el coseno del ángulo en que la co 

rriente atrasa al voltaje, se denomina factor de potencia

y su valor varía entre O y l. Los factores de potencia pe

queños son inconvenientes ya que sir:nifica que la fuente -

está suministrando más potencia que la que es utilizada. 

El factor de potencia se determina a partir du la rela-

ci6n siguiente: 

Factor de potencia Potencia real 

Potencia aparente 

4. 4, 7 Circuitos l!C 

Los circuitos aquellos cuyos elementos son resistencias

y capacitancias•exclusivamente, reciben el nombre decir-

cuitos RC. 

207 



a. Circuitos RC en serie. 

En u!' circuito itC en serie, una o más resistencias estún 

conectadas con una o más capaci"lnncias formando un arreglo 

en serie áe la siguiente ~nnera: 

La impeunncia en un circuito de este tipo se calcula a-

plicando la si¡¡uiente ecuación: 

En este tipo de circuitos, la corriente siempre adelanta 

al voltaje en un áneulo A, el cual está relacionado por: 

f., tan A 
R 

El valor de la corriente en un circuito serie RO se -

puede calcular a partir de la ley de Ohm si conocemos la -

impedancia y el voltaje efectivo de la fuente: 

I 
_v_ 

z 

208 



b, Circuitoa HC en paralelo 

En un c1rcuit.o en puC'alelo HC, uno o más elementos rcLi!!, 

tivos se conectan en paralelo a uno o más elementos capaci 

tivos. Simplificando el circuito, lo obtenemos de la for--

ma: 

V j R 

Como so puede apreciar, el voltaje es el mismo en las -

terminales de los elementos y la corriente total suminis-

trada por la fuente la podemos calcular a partir de: 

_v_ 
H 

Si se conocen la impedancia del circuito y el voltaje a

plicado, puede.también calcularse la corriente total a pa~ 

tir de la ley de Ohm: 

_v_ 1TOTAL = z 
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La impedancia de los circuitos l{C en pttrnlelo ae puodu -

calcular por: 

z 

Al i¡¡ual que en los circuitos RC en serie, en este tipo

de circuitos la corriente adelanta al voltaje en un ángulo 

A, el cual se puede conocer de la siguiente funci6n: 

tan A 

c, Potencia en los circuitos RC. 

La potencia de los circuitos RC puede ser calculada a -

partir de las relaciones estudiadas para los circuitos RL, 

ya c¡uo en los circuitos RC el campo el~ctrico existente -

entre las plClcas del capacitor hace la funci6n del campo -

magn6tico del inductor, existiendo, por consiguienLe, po-

tencia real y potencia aparente, 

4,4,8 Circuitos RLC. 

Este tipo de circuitos presenta características combina

das de los circuitos estudiados anteriormente, Como su no~ 

210 



bre lo indica, cotan circuitos contienen resiotonciao, in

ductancias y cHpaci inncie.:J in torconec tudun. Los pod~mot. e!:! 

centrar en serie y en raralelo. 

a. Circuitos iiLC en serie. 

Los circuitos donde la inductancia, capacitancia y resiE_ 

tenciu e~te:ín' todas en serie a una fuente de e.a., recitJen

el nombre de circuitos HLC en serie y su arreelo tírico es 

el siguiente: 

R L 

V e 

La impedancia en estos circuitos es la suma vectorial de 

la reactancia inductiva, la reactancia capacitiva y la re

'sistencia. 

Podemos hablar de uria reactaucia neta desie,nttda con X y

que se obtiene restante la reactancia inás pequeña de la mE. 

yor. Por lo tanto: 

X Si XL mayor que XC 

6 

X 

Por lo tanto, la impedancia puede ser encontrada por: 
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En donde X es la reactancia neta, 

Cuando XL es mayor que x
0

, la reactancia neta es induct! 

va y el circuito se comporta esencialmente como un circui

to HL. Esto sir,nifica que le corriente atrasa al voltaje -

en un ángulo A. 

Cuando x
0 

es .mayor que XL' la reactancia neta es capaci

tiva y el circuito se comporta como un circuito RC, io --

cual sir,nifica que la corriente está adelantada con respe~ 

to al voltaje on un ángulo A. 

El únr,ulo A puede conocerse de: 

tan A= _x_ 
H 

*' XL mayor que x0 

Se cumple también pera este caso la relación de le ley -

de Ohm~ 

V IZ 

b, Circuitos RLC en paralela· 
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En uu te tiro du c1rcu.itos, loo elen.entos re:Jist1vos, i:t-

ductivos y caraci t.i VOG osttín canee t.nóon en rarulolo a la -

fuente como se mueoLra en la figura: 

1,] R ~l e IJ L 

La corriente total que la fuente hace circular por el -

circuito está dada por: 

En donde r10 se calcula de la sic,uiente manera: 

si r
1 

es mayor que 10 

6 

si r0 es mayor que 1
1 

Para calcular IH' I1 e 10, podemos aplicar las siguien-

tes relaciones: 
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La impedancia dol circuito puedo ser cttlculudu u J"u·Ur

de lá. siguiente ecuaci6n1 válida solo ¡;ara circuitos RLC -

en.paralelo: 

z (X)(U) 

En donde X, la réactancia neta del circuito es obtenida

de: 

X= 

Para la aplicación de la fórmula anterior, a la reactan

ciu inductiva se.le 11sienn un sir.no positivo y a la reac-

tancía capacitiva un sif,IlO negativo. 

Entonces, si la impedancia es positiva, la corriente a-

trusa al voltaje en un ángulo A. Si la impedancia es nega

tiva, la corriente estú adelantada con respecto al volta-

je, El án,;ulo A se puede obtener do la función: 

tan A= _ll_ 
X 

Si Z es negativa 
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e, Potencia en los circuitos ULC. 

Jln un circuí to l!LC, la potencia transmitida a la induc-

tancia y a la capacitancia también regresan a la fuente, -

pero cierta cantidad de potencia es disipada en forma de -

calor por la resistencia. Como ya se mencionó, esa poten-

cía disipnda recibe el nomure de potencia r,>al. 

Pura hacer los cálculos do potencia en este tipo do cir

cuitos, empleamos las fórmulas estudiadas anteriormente, 
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CAPITULO 5 

TRANS ;'OlCl.ADORES 



5,1 GENERALIDADES. 

El transformador es uno de los aparatos eléctricos de -

o.a. de mayor uso en la actualidad. Podemos decir que es -

el soporte en el cual se basan los sistemas de eeneraci6n

y distribuci6n de enereía eléctrica empleados hasta el mo

mento. Sus usos son variados y por lo tanto, sus formas y

tamafios son muy diversos. Los podemos encontrar desde aqu~ 

llos que pesan varias toneladas y ocupan grandes espacios, 

hasta aquellos diminutos encontrados en la mayoría de los

aparatos electrónicos de uso doméstico e industrial. Su -

principal empleo es el de reducir o aumentar voltajes al-

ternos, 

Definimos un transformador como un dispositivo que perml 

te convertir energía eléctrica de un voltaje o corriente -

dados, en cnereía eléctrica a otro voltaje o corriente sin 

utilizar partes giratorias y manteniendo constante la fre

cuencia. 

El transformador es considerado como una máquina eléctri 

ca estática, Una máquina es un dispositivo que transforllia

un tipo de energía en otra. En un transformador no existe

tal cambio en el tipo de energía, mas sin embargo, sí exi~ 

te una transfo~aci6n en cuanto a las características de -

dicha energía y por tal es considerado como máquina estátl 

ca. 

En la siguiente figura es mostrado un transformador ele

mental, el cual consiste de un núcleo de material magnéti

co y de dos devanados o arrollamientos, a los cuales se --
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les dá el nombre de primario y secundario. El devanado pri 

mario del transfonnador es aquél que se conecta a la fuen

te de energía y el secundario ea el que suministra la ener 

gía a la carga conectada al mismo, 

Líneas de flujo map,nético 

Jf ----
i 

Secundario 

' 4 1 
L-----------._J 

Cuando el primario del transformador es conectado a una

fuente de e.a., circula una corriente de ese tipo por el -

devanado, lo cual produce un campo magnético que cambia -

continuamente en magnitud y direcci6n, Las líneas de fuer

za magnética asociadas con el campo son transmitidas a t.r~ 

vés del núcleo fonnando un circuito magnético cerrado, 

Podemos imaginar el crunpo magnético alterno como expan-

diéndose y contrayéndose continuamente, Como el circuito -

magnético es cerrado, la variaci6n del campo magnético es

la misma en cualquier parte del núcleo, 

Las variaciones en el campo traen como consecuencia va-

riaciones en el flujo magnético a través del devanado del

secundario, y esto a su vez, induce una fem en el secunda-
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rio de acuerdo a ln ley de Paraday, Es muy importante ha-

cer notar que existe un aislamiento eléctrico total entre

los arrollamientos primario y secundario y que el funciong 

miento ea debido exclusivamente a un fenómeno de inducción 

electromagnética. 

Dependiendo del número de espiras del primnrio y del se

cundario, el voltaje inducido en este Último puede ser ma

yor, menor o igual al voltaje del primario. 

Un transformador en el cual el voltaje del secundario es 

menor que el voltaje del primario recibe el nombre de ---

transformador reductor. Cuando el voltaje del secundario -

es mayor que el del primario, se dice que el transformador 

es elevador. Por último, el transformador cuyos voltajes -

primario y secundario son ieuales recibe el nombre de ---

transformador de relación unidad. 

5.2 CLASIFIOACION GE~ERAL. 

Loa transformadores pueden ser clasificados de la ai---

guiente manera: 

l. Por la forma de su núcleo: 

a. Tipo columnas. 

b. Tipo acorazado, 

c. Tipo envolvente. 

d, Tipo radial. 

2. Por el número de fases: 

a. Monofásico. 

b. Trifásico, 
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3, Por el número de devanados: 

a. Dos devanados. 

b, Tres devanados. 

4. Por el medio refrigerante: 

a, Aire, 

b, Aceite, 

e, Líquido inerte, 

5,. Por el tipo de enfriamiento: 

a. Enfriamiento OA. 

b. Enfriamiento OW. 

c, Enfriamiento OW/A. 

d, Enfriamiento OA/AF, 

e, Enfriamiento OA/FA/FA. 

f, Enfriamiento FOA. 

g, Enfriamiento OA/FA/FOA. 

h. Enfriamiento FOV/, 

i, Enfriamiento A/A. 

j. Enfriamiento AA/FA, 

6, Por la regulnci6n: 

n. Regulación fija, 

b, Regulación variable con carga, 

e, Regulación variable sin carga. 

7. Por la operación: 

a. De potencia 

b. De distribución. 

c. De instrumento. 

d. De horno eléctrico. 
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En este capítulo nos dedicaremos al estudio de los tran~ 

formadores de potencia y distribución por ser aquellos con 

los cuales el t~cnico electricista estará mas en contacto, 

Cabe hacer la aclaración, sin embargo, que solo difieren -

de los demás transformadores en cuanto a tamaflo y constru~ 

ci6n, 

5,3 OPERACION Y CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR, 

En el transcurso de esta sección estudiaremos más deta-

lladamente la operación de los transformadores así como al 

gunas características relacionadas con ellos. 

5,3,1 Transformador con secundario abierto, 

Consideremos a continuación, el transformador de la fil!]! 

ra con el primario P de N1 espiras y el secundario S de N
2 

espiras y con el secundario abierto, 

Puesto que en este ca.so no circulará corriente alguna --
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por el secundario, el efecto, en lo que al primario se re

fiere, será el mismo que si no existiese el secundario, -

por lo que en tales condiciones el primario funciona esen

cialmente como un inductor. 

I 
Representación del deva

nado primario como un i~ 

ductor. 

Lo anterior trae como consecuencia que la corriente del

primario, I1 , est~ atrasada 90° con respecto al voltaje a

pl'icado vl. 

Por otra parte, se induce una fuerza contraelectromotriz 

E
1 

en el devanado primario, la cual se opone al voltaje a

plicado v1 • Por lo tanto, el voltaje aplicado y la fcem in 

ducida son de polaridad opuesta, La mayoría de los trans-

formadores se diseñan para que tengan una el~vada fcem in

ducida en el primario cuando se abre el secundario, de ma

nera que la corriente del primario sea muy pequeña y no d,!! 

ñe el devanado. 

El voltaje inducido en el secundario, v
2

, está atrasado-

900 con respecto a la corriente del primario y en conse--

cuencia, está en fase con la fcem inducida en el primario, 

En la siguiente hoja son mostradas las relaciones de fa

se existentes en un transformador cuyo secundario está a-

bierto, 
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Voltaje aplicado al primario (V
1

) 

Corriente en el primario (I
1

) 

Foem inducida en el primario (E
1

) 

Voltaje inducido en ei secundario (V
2

) 
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Si tome.mas en cuenta los valores efectivos, obtenemos -

los siguientes diagramas vectoriales: 

11 
1
1 

atrasa a v1 en 90° 11 adelanta a E1 en 90º 

5,3,2 Transformador con secundario cargado, 

C:Uando es conectada una carga al secundario de un trans

formador, circula por ese devanado una corriente 12• 

R 
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Explicaremos a continuación lo que sucede en el transfoE 

mador para lo cual, y por simplicidad, tomaremos una carga 

puramente resistiva. 

Desde el punto de vista del secund'ario y tomando éste en 

forma aislada, veremos que su comportamiento ea el de un -

circuito HL en serie, en donde la inductancia L es la co-

rrespondiente al devanado y la resistencia R a la carea. 

Llamaremos v
2 

al voltaje inducido en el secundario e r2~ 
a la corriente que circula por él. 

La corriente en el secundario en este tipo de circuitos, 

atrasa en un ángulo ~ al voltaje v
2

• El ángulo de atraso -

como se vi6 en el capítulo 4, depende de la resistencia y

de la reactancin inductiv~ y se basa en la siguiente rela

ción: 

tanf6 =~ 
R 
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Si la resistencia es muy grande, la corriente I 2 dismin.!!. 

ye en su valor y el ángulo ~ se hace cero con lo cual lle

gan a estar en fase v2 e r2• 

Corriente 

Voltaje .......... ~ ... 
," ', 

\ 

~i la resistencia de la carga es muy pequefta, la corrie~ 

te que circulará será muy grande y el desfasamiento entre

º v
2 

e r
2 

llega a ser de 90 • 

., 
' ' 

Corr,iente 

Voltaje 

Si la carga no fuera puramente resistiva, entonces se -

tendría que sustituir la resistencia del circuito por una

impedancia a la cual se debe afiadir la reactancia inducti

va del devanado, De acuerdo a las características de la ifil 



pedancia resultante, la co·riente del secundario puede a-

trasar, adelantar o estar n fase con v2, el voltaje del -

secundario, Para realizar cálculos y diaeramas vectoriales 

en esas condiciones, debe lomarse en cuenta lo expuesto en 

el capítulo referente a c f~cuitos, 
Por otra parte, al circ lar corriente por el secundario

de un transformador y ser alterna, dicha corriente eenera

su propio campo magnético cuyas líneas de fuerza se oponen 

a las del campo magnético producido por la corriente del -

primario. Esto reduce la intensidad del campo magnético ·-

primario y como resultad , la fcem inducida E
1 

disminuye -

en su valor, Al disminui E1 la corriente del primario au

menta en proporción dire ta a la corriente que circula por 

el secundario. De lo ant rior se deduce que al aumentar la 

corriente del secundario de un transformador, la corriente 

del primario también a enta automáticamente, Cuando el s~ 

cundario de un transfo ador se conecta en corto circuito, 

la corriente que fluye ¡or el primario aumenta considera-

blemente y entonces, no solamente se quemará el transform~ 

dor sino que existe la osibilidad de que la fuente que a

limenta al primario tam ién resulte dañada. 

5.3.3 Relación de transfo:nnación. 

En un transformador, los voltajes inducidos tanto en el

primario como en el se undario se relacionan mediante: 
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La ecuaci6n anterior recibe el nombre de relaci6n de --

transformaci6n y nos dic7 que los voltajes inducidos, pri

mario y secundario, se relacionan entre sí por el número -

de espiras del primario y del secundario, 

Si consideramos un transformador ideal, es decir, un --

transformador en el cual la potencia de entrada es iguai a 

la de salida, podemos hacer la siguiente aproximaci6n: 

Tomando esa relaci6n como base y sustituyendo valores 

llegamos .a lo siguiente: 

El =-2 Nl 
entonces 

Nl 12 
=--

E2 Il N2 N2 11 

A las relaciones anteriores de voltaje y número de espi-
ras se le asigna una letra 11a 11 , la cual es conocida como -
la relaci6n de transformaoi6n, es decir: 

Como los voltajes de entrada v1 y salida v
2 

son casi i-

guales a los respectivos voltajes inducidos, la relaci6n -

de voltajes terminales V1/v 2 frecuentemente es llamada tSfil 

bién relaci6n de tranaformaci6n, 

5,3,4 Regulaci6n de voltaje, 
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1, Pérdidas en el cobre. (devanados) 

Las pérdidas en el cobre de un transformador son llama-

das así por ser causadas por la resistencia de los devana

dos primario y secundario debido al calentamenta.~iento pr~ 

ducido en dichos devanados cuando fluyen, durante el fun-

cionamiento del transformador, las corrientes primaria y -

secundaria. Estas pérdidas 12a pueden reducirse al mínimo

devanando el primario y el secundario del transformador -

con alambre que tenga área transversal amplia, aunque esto 

aumenta el tamaño y el peso del transformador, 

2. Pérdidas en el núcleo, 

Las pérdidas en el núcleo de un transformador pueden ser 

producidas por dos fenómenos distintos: histéresis y co--

rrientes parásitas. 

a. Pérdidas por histéresis. 

Como se mencionó en el primer capítulo, podemos imaginar 

un material magnético compuesto por pequefias moléculas o -

dominios magnéticos, los cuales tienden a orientarse en d! 

recci6n de un campo magnético externo. Por lo tanto, cada

vez que se invierte la dirección de mae;netizaci6n del nú-

cleo, las moléculas magnéticas giran para alinearse en la

nueva dirección de las líneas de fuerza. 

Sin embargo, las moléculas no siguen exactamente las in

versiones del campo magnético. El atraso de la orientaci6n 

de las moléculas con respecto e la orientación del campo -

recibe el nombre de histéresis. La energía que debe propor 

cionarse a las moléculas para que giren y traten realmente 

de alinearse al campo magnético es tomada de la entrada 

del transformador y por esa raz6n son consideradas como 
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La regulaci6n de voltaje se define como el cociente de -

la diferencia entre el voltaje primario dividido por la r! 

laci6n 'de transformaci6n "a" menos el voltaje secundario -

v
2 

a plena carga y multiplicado por cien, para expresaree

en porcentaje, 

También se puede definir como la cantidad de incremento

con el devanado secundario abierto para mantener constante 

el voltaje en el secundario, cuando se· aplica carga, expr! 

eada en porcentaje, 

v2. (vacío) % Re¡¡ulaci6n ~ 
V 

2 (plena carga) x 100 

V2 (plena carga) 

o bien: 

% Regu1aci6n 
(Vl)/a V2 (plena carga) x 

100 
V2 (plena carga) 

5,3,5 Pérdidas de potencia en un transformador, 

En un transformador, al no haber partee en movimiento, -

no existen pérdidas de potencia en cuanto a fricci6n se r! 

fiere, mas sin embargo, existen otro tipo de factores pro

ductores de pérdidas, las cuales pueden ser minimizadas p~ 

ra poder obten~r a la salida casi toda la potencia de en-

trada, 

Las pérdidas de potencia en un transformador las podemos 

dividir como pérdidas en el cobre y pérdidas en el núcleo, 
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pérdidas. 

Las pérdidas por histéresis dependen principalmente del

tipo de material con que se fabrique el núcleo así como de 

la frecuencia de trabajo, 

b, Pérdidas por corrientes parásitas. 

Puesto que el hierro utilizado en el núcleo de un trans

formador es un material conductor, el campo magnético va-

riable hace que circulen pequeñas corrientes inducidas de~ 

tro del núcleo y que son llamadas corrientes parásitas. 

Estas corrientes producen calentamiento en ol núcleo de

bido a la resistencia del mismo, Esa energía calorífica di 

sipada es tomada de la entrada y por lo tanto representa -

pfrdidas. 

Para eliminar dichas pérdidas, las corrientes parásitas

ae reducen laminando el núcleo y cubriendo dichas lamina-

ciones con un revestimiento aislante. 

5,3,6 Eficiencia del transformador. 

La eficiencia de una máquina eléctrica se define como la 

relaci6n de su salida a su entrada: 

Eficiencia = Salida 
Entrada 

Salida 

Salida + Pérdidas 

En el caso particular del transformador y en términos de 

potencia tenemos que: 

Eficiencia 
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p = Potencia de salida 
6 

p = 
n 

Pérdidas en el núcleo 

p Pérdidas en el cobre 
c 

Las pérdidas en el núcleo son la suma de las pérdidas -

por histéresis Ph y las pérdidas por corrientes parásitas

Pe' Si sabemos que: 

Pérdidas en el núcleo= Ph + Pe = P
0 

Pérdidas en el cobre 

Potencia de salida = V 
2
r2 (Coa ¡;!) 

Sustituyendo valores, la eficiencia la podemos represen

tar de la sieuiente manera: 

Eficiencia 

5,3,7 Capacidad de loa transformadores. 

Los transformadores se clasifican por los kilovoltampe-

res (kVA) que son capaces de ceder. Si un transformador a

limenta una carea cuyo factor de potencia sea l (100~), 

los kilovatios (kW) coincidirán con los kilovoltamperes de 

salida. Si la carga presenta un factor de potencia menor,

los kilovatios de salida serán menores que los kilovoltam

peres de salida en la misma proporci6n en que el factor de 
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potencia lo sea con respecto a la unidad, 

5,4 CARACTERISTICAS ESTRUCTUltALES DE LOS TRANSFORMADORES. 

En general, un transfonnador está compuesto por las si-

guientes partes: 

a, Núcleo magnético, Es el principal responsable de la -

transferencia de energía de un circuito a otro, Su función 

es la de conducir el flujo activo. 

b, Bobinados. Los bobinados constituyen los circuitos de 

alimentación y carga; pueden ser de una, dos o tres fnses

y, por la corriente y número de espiras pueden ser de ala~ 

bre delgado, grueso o de barra, Generalmente, los devana-

dos se designan simplemente como el de baja tensión (B,T.) 

y alta tensión (A.T.), El devanado de alta tensión es el -

que se calcula para el voltaje más elevado, y el de baja -

tensión para el voltaje más pequeño. 

c. Tanque. El tanque o recipiente es un elemento insdis

pensable en aquellos transfonnadores cuyo medio de refrig~ 

ración no es el aire; sin embargo, puede prescindirse de -

él en casos especiales. Su función ea la de radiar el ca-

lor producido en el transformador, 

d. Boquillas terminales, La boquilla permite el paso de

la corriente a través del transformador y evita que haya -

un escape indebido de corriente. 

e, tiledio refrigerante. El medio refrigerante debe ser -

buen conductor de calor; puede ser líquido, sólido o semi

s6lido. 

f. Conmutadores y auxiliares. Los conmutadores, carnbiad2 

res de derivaciones o tapa, son órganos destinados a cam--
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biar la relación de voltajes de entrada y salida, con obj! 

to de regular el potenci~l de un sistema o la transferen-

cia de energía entre los sistemas interconectados, Existen 

de dos tipos: el sencillo, de cambio sin carga, y el per-

feccionado, de cambio con carga por medio de señal, o aut2 

mático, 

g, Indicadores. Los indicadores son aparatos que nos se

ñalan el estado de~ transformador. Por ejemplo, marcan el

nivel del líquido, la temperatura, la presión, etc. 

De acuerdo a la disposición relativa del núcleo y los d! 

venados de un transformador, existen dos tipos principales 

que son: acorazado y no acorazado. La diferencia entre· am

bos puede establecerse de la siguiente manera: el no acor~ 

zado es aquel en el cual los devanados rodean al núcleo, -

mientras que en el acorazado es el núcleo el que rodea a -

los devanados. 

® 
' 

. 

No acorazado 

Acorazado 
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Los transformadores de tipo acorazado requieren de cond~ 

ciones de construcción más especializadas que las del tipo 

no acorazado, mientras que este Último ofrece las ventajas 

adicionales de permitir la inspección visual de las babi-

nas en caso de avería, así como una mayor facilidad para ~ 

fectuar reparaciones. Por estas razones, actualmente se -

tiende hacia el empleo de transformadores del tipo no aco

razado, especialmente en las grandes unidades de alta ten

sión. 

5.4.l Construcción de núcleos. 

Los núcleos de los transformadores para elevadas poten-

cias, se construyen de tiras rectan¡¡ulares recortadas de -

láminas de acero al silicio que luego se montan para far-

mar el núcleo. 

- - - - - - · 1 
- - - - •¡ 

1 
1 
1 
1 

Si las dimensiones totales del núcleo no son demasiado -

grandes, las tiras pueden tener forma de L, o bien, pueden 

tener forma de E o F para los pequeños transformadores ac~ 
razados, 
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Los transformadores no acorazados que emplean chapas oon 

cortes rectangulares se arman apilando en forma de U las -

láminas para formar los brazos y conexi6n inferior, enca-

jando despu~s l~s bobinaa preconstruídas y con su protec-

ci6n aislante. 

CINTA 

DETALLE DE ARMADO DEL NUCLEO 

Para armar los transformadores acorazados, las bobinas -

con su protecci6n aislante se encajan verticalmente y las

láminas, puestas horizontalmente, se van apilando capa a -

capa alrededor de las bobinas. 

MONTAJE DE LAMINACION 
EN NUCLEO ACORAZADO 
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El acero al silicio de las láminas que se emplea en es-

tos trCTilsformadores tiene una aleación del 4 al 5% de sili 

cio; éste elimina el efecto de envejecimiento, es decir, -

el aumento gradual de las perdidas en el núcleo en condi-

ciones de trabajo, El espesor de las chapas es del orden -

de 0, 355 mm. 

5,4,2 Disposición de los devanados. 

En los transformadores no acorazados, cada rama del nú-

cleo se devana con un grupo de bobinas formadas por espi-

ras primarias y secundarias, que pueden ser cilindros con

céntricos como se muestra en la figura: 

El devanado de B.T. está situado cerca del núcleo, mien

tras que el devanado de A.T. lo está sobre la parte exte-

rior, 

En los transformadores de gran capacidad para voltajes -

muy elevados, se emplean bobinas de disco, especialmente -

para el devanado de A.T. El conductor hecho de tiras de c~ 

239 



bre, eeneralmonte con doble cubierta de aleod6n, se devana 

en espiral. A ir montado. las bobinas, las terminales inte

riores deben conectarse entre si y las exteriores igualme~ 

te para que el campo magnético sea aditivo, es decir, laa

líneas de fuerza se suman, ya que de lo contrario tende--

rian a anularse, 

MONTAJE DE BOBINAS AL TRANSFORMADOR 
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5,4,3 Enfriamiento de los trnneformadorea, 

rie acuerdo al tipo de enfriamiento empleado en los tran~ 

formadores, ~stos pueden ser, en general, de tipo seco o -

de aceite, En los primeros se utilizan corrientes de aire

y ln radiación propia de la caja envolvente. En los segun

dos, es usado aceite ya que proporciona mejor aislamiento

y mejor conducción del calor que el aire. A partir de lo -

anterior, encontramos los siguientes tipos de enfriamiento 

para transformadores~ 

a. Tipo OA 

Sumergi'do en aceite con efriamiento propio, Por lo gene

ral en transformadores de más de 50 kVA se usan tubos ra-

diadores o tanques corrugados para disminuir las p~rdidas. 

Este tipo de transformador con voltajes menores de 46 kV, 

puede estar enfriado por líquido inerte aislante en vez de 

aceite, El transformador tipo OA es el tipo básico y sirve 

como norma para capacidad y precio de los otros, 

b. Tipo OA/FA 

Sumergido en aceite con enfriamiento propio mediante ai

re forzado, Este es básicamente un transformador tipo OA -

con adición de ventiladores para aumentar la capacidad de

disipación del calor, 

c. Tipo OA/FA/FOA 

Sumergido en aceite con enfriamiento propio a base de ni 
re forzado y aceite forzado, Este es un transformador OA -

al cual se le han af\adido ventiladores y mediante bombas -

se hace circular el aceite, 
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d, Tipo FOA 

Sumergido en aceite y enfriado por aceite a presi6n y -

con enfriador de aire forzado, Este tipo de transformado-

res se usa únicamente donde se desea que operen ai·mismo -

tiempo las bombas de aceite y los ventiladores. 

e, Tipo OW 

Sumergido en aceite y enfriado por agua. En este tipo de 

transformadores el agua de enfriamiento es conducida por -

serpentines, los cuales están en contacto con el aceite 

aislante del transformador. El aceite circula alrededor de 

los se~pentines por convección natural, 

f, Tipo AA 

Tipo seco con enfriamiento propio, no contiene aceite ni 

otros líquidos para enfriamiento; son usados en voltajes -

nominales menores de 15 kV, en pequeñas capacidades. 

g, Tipo AFA 

Tipo seco, enfriado por aire forzado, Estos transformad~ 

res tienen una capacidad simple basada en la circulación -

de aire forzado por ventiladores o sopladores, 

A continuación se muestran las partes de un transforma~

dor monofásico tipo poste marca IEM·de 10 KVA, 

Dimensiones y características, 

Alto: 922 mm 

Fondo: 597 

Frente: 461 mm 

Aceite: 39 lts 

Peso total: 135 kg 
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TANQUE 
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Boquillas do Da¡a Tensión 

\ ;f 



Conducloros y Alslamlcnlos 

NUelca 



5,5 CON!lXIONES THH'ASICAS DE TRANSFORMADORES, 

5,5,1 Polaridad, 

La polaridad de los transfonnadores es simplemente une. -

indicaci6n del sentido de circulaci6n de la corriente des

de una tenninal en cada instante, 

Colocándose frente e.l le.do de alta tensi6n de un trans-

fonnador, la tennine.l de e.lte. tensi6n de le. derecha está -

siempre marcada H¡ y la otra tenninal de alta tensi6n está 

marcada 11
2

• Esto constituye una nonna establecida. 

Por definici6n, la polaridad es aditiva si al conectar -

las tenninales de alta y baja tensi6n adyacentes y excitar 

el transfonne.dor, un voltímetro situado entre las otras 

dos tenninales e.dyecentes sefiale. la suma de voltajes de 

los devanados de alta y baje. tensi6n, Pare. polaridad e.dit~ 

va, la tennine.l de be.je. tensi6n de la izquierda, mirando -

desde el lado de baje. tensi6n estaría marce.do con x
1

• 

2400 

V · 2 ,640 V 

Pe.re. polaridad austre.ctive., el voltímetro sefiale.ríe. le. -
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diferencia entre los voltajes de los dos devanados, En o-

tras palabras, los voltajes se restan. En el caso de pola

ridad sustractiva, la terminal de baja tensión de la iz--

quierda, mirando desde el lado de baja tensión estaría mar 

cado con x1 • 

V 2,160 V 

5,5,2 Transformadores monofásicos en conexiones trifásicas, 

En los sistemas de potencia, a menudo ea necesaria la -

instalación de bancos de transformadores monofásicos en C.2. 

nexionea trifásicas. 

Las cuatro formas normales de conectar un banco trifáai-

co son: 

ª' Conexión delta-delta. 

b. Oonexi6n estrella-estrella, 

c. Oonexi6n delta-estrella. 

d, Oonexi6n estrella-delta. 

Para formar un banco de tran~formadores ea necesario se-
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cumplan los siguientes requisitos: 

l. Que los transformadores tengan la misma capacidad en

KVA, 
2. Que sean iguales sus voltajes primario y secundario. 

3, Que sus marcas de polaridad sean idénticas, 

A continuaci6n, hablaremos brevemente de las conexiones

antes mencionadas. 

a, Conexión delta-delta. ( 6-6) 
Este tipo de conexiones se utiliza generalmente en sist,!!_ 

mas cuyos voltajes no son muy elevados, sobre todo en aqu,!!_ 

llos casos en que es necesario mantener la continuidad de

un sistema. Esta conexión se emplea tanto para elevar el -

voltaje como para reducirlo. 

En caso de alguna avería o cuando es necesaria alguna r~ 

paración, la conexi6n delta-delta se puede convertir en u-· 

na conexión delta abierta-delta abierta. 

A continuación ea mostrado el diagrama de conexiones: 

5 

B b 
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c~~~~~~~~~~~-t-~~-1"~~~~~ 

B~~~~~~--.~~~r--~-+~~--t~~~~~~ 

A 

a 
b 

1 2 3 4 

2 3 4 

c ~~~~~~~~~~~~~.-.~~~-+-~~~~~~ 

Si los voltajes aplicados a loa primarios son iguales, -

los voltajes de loa ecundarios estarán también equilibra~

dos. siempre que la carga sea la misma en cada una de las -

fases. Se dice entonces que el sistema está equilibrado, 

b, Conexi6n estrella-estrella. (Y- Y) 

En este tipo de conexi6n, los devanados de los transfor

madores se cone~tan como lo muestra el siguiente diagramas 

() 

B b 
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e 
E~~~~~~~~~~r-~~~~-¡-~~~~~

A ~~~-;~~~~~-t-~~~~--¡~~~~~-
N~~~-+~--,~~~t--~,-~~-t-~-r~~~ 

n~~~~--¡1--~-<1--~~~r-~~--~~~r-~~--~~~ 

a~~~~ ...... ~~~~~--¡~~~~~~r-~~~~~
b ~~~~~~~~~~--1~~~~~~t-~~~~~
o~~~~~~~~~~~~~~~~~ .... ~~~~~-

Este tipo de conexión re$ulta apropiada solo si las car

gas trifásicas están balanceadas. Cuando se usa este tipo

de conexión, es necesario que el neutro del sistema prima

rio sea accesible, uniéndose éste con el neutro del banco. 

Si la carga se deabalancea, parte de la corriente de carga 

circula por el neutro del primario, Si no estuviese conec

tado, los voltajes entre linea y neutro resultarían muy i

nestables. 

c, Conexi6n delta-estrella. ( tJ ~y) 
Es este tipo de conexión, los primarios de los transfor

madores están conectados en delta y los secundarios en es

trella con el neutro conectado a tierra. 

Esta conexión es de las más empleadas. Se utiliza en los 

sistemas de potencia para elevar voltajes de generación o

da transmisión y también en los sistemas de distribución -

de 4 nilos. En estos Últimos, las cargas monofásicas ae -

conectan entre las diferentes fases y e1 neutro, mientras-
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e 
ll 
A 

n 
a 
b 
c 

~ue lae cargas de potencia trifásica están conectadas a •

las tres fases. 

a 

ll c b 

l 2 3 4 5 6 

d. Conexión estrella-del ta, ( Y- tJ ) 
En la conexión estrella-delta, los primarios de loe ---

transformadores se encuentran conectados en estrella y los 

secundarios en delta. 
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.e 

e b 

B 

C~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

B~~~~~~~~~~--.~~~~~~+-~~~~~~ 

A~~~~--...-~~~~~~i--~~~~~~+-~~~~~~~ 

a~~~~~ .... ~~..¡..~~~-¡.~~--~~~~+-~~+-~~~~ 
b~~~~~~~--..... ~~~--~~i--~~~i--~~~~~~~ 

En los sistemas de potencia, la conexión delta-estrella

se emplea para elevar los voltajes y la conexión estrella~ 

delta para reducirlos. En ambos casos y por razones de ai~ 

lamiento, la conexión estrella se conecta al circuito de -

mayor voltaje, 

En sistemas de distribución esta conexión no ea común, 
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5,5,3 Conexiones de los transformadores trifásicos, 

Un transformador trifásico es aqu~l que cuenta con tres

primarios y sus tres secundarios respectivos, todos ellos

devanados en un mismo núcleo y que pueden ser del tipo ac~ 

razado o no acorazado. 

La comparaci6n de un transformador trifásico con un ban

co de transformadores monofásicos resulta obligada, Exis-

ten, por supuesto,· ventajas y desventajas de uno con res-

pecto al otro. 

Las ventajas de los transformadores trifásicos con res-

pecto a un grupo de transformadores monofásicos son: 

a. Menor costo, 

b. i~a.vor rendimiento. 

c, El espacio que ocupan es menor así como su peso, 

d, Simplificaci6n de las conexiones exteriores. 

e. Reducci6n en las cargas a transportar y en el costo. -

de la instalación, 

Las desventajas de los transformadores trifásicos son -

las siguientes: 

a, Mayor costo de las unidades do reserva. 

b. En caso de avería, la pertubaci6n en el servicio es -

mayor. 

c. Las reparaciones son más caras. 

d, Menor potencia en las unidades autorrefrigeradas, 

e, Mayor dificultad para sacar tomas de distintos volta

jes, 

Las ventajas que posee el transformador trifásico triun

fan sobre las desventajas que presenta, las cuales son de-
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bidas, principalmente, al cnso de que sufra alguna avería, 

lo cual es cada vez más raro debido al perfec~ionamiento -

en la construcci6n de los transfo.:rmadores así como en los

dispositivos de protecci6n, 

Los devanados de cada transformador componente están co

nectados a los circuitos externos precisamente como si fu! 

ran unidades monofásicas, o sea, los primarios, al ieunl 

que los secundarios, pueden estar conectados entre sí ya -

sea en delta o en estrella y formando las combinaciones e~ 

tudiadas para bancos trifásicos, 

Las ventajas relativas a los tipos de conexi6n son ensi

las mismas con un transformador trifásico que con tres mo

nofásicos formando un banco trifásico. 

5,6 OPERACION EN PARALELO DE TRANSFORMADORES. 

Se dice que dos o más transformadores operan en paralelo 

cuando sus primarios están conectados a una misma fuente y 

los secundarios a una misma carga, 

Las razones para las cuales se hace necesaria la opera-

ci6n de transformadores en paralelo, son:· 

a. Cuando la capacidad de generaci6n es muy grande y no

se fabrican transformadores para esa capacidad, o bien si

se quiere repartir la carga, 

b. Cuando se aumenta la capacidad instalada en algunas -

industrias o sistemas, ya que resulta más conveniente co-

nectar en paralelo otro transformador con el transformador 

existente para satisfacer la demanda, que instalar uno nu! 

vo que tenga la capacidad total. 

e, Cuando se desea continuidad en el servicio en una in~ 
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talación donde la carea se divide en dos o más transforma

dores en paralelo, de tnl; manera que el servicio no quede

int'errwnpido por falla o reparación de un transformador, 

Para que dos o más transformadores operen en paralelo oo 

rrectamente deben de satisfacer las siguientes condicio---

nea~ 

a. Tener igual relación de transfonnación, ea decir, i-

¡;ua.les voltajes tanto en sus devanados primarios como en -

sus devanados secundarios, 

b. Igual polaridad, 

e, Igual relación de resistencia a reactancia (R/X). 

d, Impedancias inversamente proporcionales a sus capaci

dades, 

e, Deben conectarse con la misma secuencia de fase• 

A continuación.se muestran los diagramas para la opera-

ci6n de dos transformadores monofásicos conectados en par~ 

lelo y para dos transformadores trifásicos (delta-eatre--

lla) conectados también en paralelo, 

Hl H; H3 Hl H2 H3 

Xot X1 X2 X3 Xoy X1 X2 X3• 
1 1 
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1 
H1 H~I 1 

H1 H2 I 
X1 X2 X1 X2 

5,7 AUTOTRANSFORMADORES, 

El autotransformador ea un dispositivo estático que solo 

posee un devanado. Su funcionamiento es similar al del --

transformador ya que ese devanado único sirve como prima-

rio y como secundario y transfiere energía de un circuito

ª otro, Dicha transferencia se efectúa por inducci6n maenf 

tica así como por contacto eléctrico, La representaci6n da 

un autotransformador ea la sieuiente: 
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Dependiendo de qué parte del devanado sea conectado a la 

fuente de alimentación, un autotransformador puede aumen-

tar o disminuir voltaje, 

Secundario Primario 

Primario Secundario 

Autotransformador elevador ·Autotransformador reductor 

Uno de los inconvenientes que presenta el autotransform~ 

dor es la falta de aislamiento entre los circuitos prima-

rio y secundario, ya que comparten el mismo devanado, lo -

cual solo permite que su operación sea con pequefias rela-

ciones de transformación, generalmente 2:1. 

El estudio del autotransformador se hace a partir del 

transformador por la similitud presentada. Primeramente t~ 

maremos como referencia un autotransformador reductor como 

el mostrado en la figura: 
a 

b 

e 
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Los subíndices P se refieren a valores del primario y 

los subíndices S a valores del secundario, Se localizan en 

la figura asimismo los puntos a, b y c, los cuales nos si! 

ven de referencia. De acuerdo a dichos puntos, Nac es el -

número de espiras del devanado entre los puntos a y c mos

trados en la figura, así como Nbc es el número de espiras

entre b y c, 

Tenemos, entonces, que para el autotransfo:cmador reduc-~ 

tor: 

N 
=~ a a mayor que 1 

a = Relaci6n de transformaci6n 

Si relacionamos lo anterior con las corrientes circulan

tes obtenemos: 

Si a.hora tomamos como referencia el autotransformador e

levador mostrado en la siguiente figura: 

) 
Ip 

c 
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Las relaciones serán las siguientes: 

a mayor que l 

a = Relación de transformaci6n 

Relacionando con las corrientes tenemos: 

= Nbc 

N ac 

5,7,1 Autotransformadores trifásicos, 

Los autotranaformadores trifásicos se fabrican para dife-

rentes aplicaciones. Las conexiones más comunes de sus de

vanados son las siguientes: 

a. Conexi6n delta. 

b, Conexi6n estrella, 

e, Conexi6n delta abierta-delta abierta, 

A continuación se muestran los diagramas para las cone-

xiones mencionadas, 

CONEXION DELTA 

Vp 
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CONEXION ESTRELLA 

r 
V r p 

Vs 
vP 

f V 
s 

Vs 
Vp 
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CAPITULO 6 

GENEilADORES Y MOTOHES DE CORRIEi'iTE DI!lECTA 



6,1 GENERALIDADES. 

Estudiaremos, a contínuací6n, ciertos dispositivos llam~ 

dos máquinas eléctricas rotativas, las cuales transforman

energía mecánica en eléctrica y viceversa. Estas máquinas

pueden ser generadores o motores. 

Los generadores son aquellos dispositivos que transfor-

man energía mecánica en energía eléctrica mediante la rotg 

ci6n de un grupo de conductores dentro de un campo magnét~ 

co. 

ENEHGIA 

MECAIUCA 

ENERGIA 

ELECTRICA 

La energía mecánica que entra al generador y que hace -

que giren los conductores puede provenir de motores de ga

solina o diesel, turbinas de vapor, motores eléctricos, -

caídas de agua y hasta de reactores nucleares. A la salida 

del generador se obtiene la fem inducida en los conducto-

res cuando éstos giran en presencia de un campo magnético, 

Por otra parte, un motor eléctrico es un dispositivo que 

realiza la funoi6n inversa, es decir, transforma energía ! 

léctrica en energía mecánica, 
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ENEllGIA 

ELECTlUCA 

ENEHGIA 

MECANIGA 

Para lograr esta transformación, se utiliza un campo ma~ 

nético, el cual actúa sobre los conductores haciéndolos gi 

rar solamente si por los conductores hacemos circular una

corrient e eléctrica. 

Dependiendo de la fem inducida en los ge'neradores así ce 

me del tipo de corriente con la cual se' alimenten los mot,Q_ 

res, dividimos a ambos en: 

a. Generadores y motores de corriente directa, 

b. Generadores·y motores de corriente alterna. 

En el presente capítulo nos ocuparemos de los primeros,

es decir, de aquellos que trabajan con corriente direota,

dejando a los restantes para el capítulo siguiente, 

6. 2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMillNTO DEL GENERADOR. 

El funcionamiento de todos los generadores, tanto los de 

corriente directa como los de corriente alterna, se basa -

en la ley de la inducción de Faraday. 

Para poder comprender con claridad el funcionamiento de

los generadores, analizaremos a continuación lo que sucede 

cuando un conductor en forma de espira gira en presencia -

de un crunpo magnético, el cual puede ser producido por un

imán permanente o por un electroimán. Supondremos, por ah,Q, 
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ra, que el campo es producido por un imán permanente. 

Las lineaf! de fuerza magnética forman un circuito ma¡mé

tico cerrado. Las lineas salen del polo norte del imán, -

cruzan el entrehierro que existe entre los polos y luego ~ 

traviesan el imán en su totalidad. 

Si colocamos la espira entre los polos del imán, podemos 

concluir que mientras la espira no gire, no hay cambios en 

el flujo magnético ya que el número de lineas que atravie

san la espira se mantiene constante. 

Al girar la espira, la fem inducida cambia de valor y p~ 

laridad y su gráfica corresponde a la de una onda senoidal 

perfecta. 

.. .. 
-- .. 

Cuando el plano de la espira es perpendicular a las lí-

neas de fuerza, el voltaje inducido es cero. Esto sucede -
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dos veces durante cada rotaci6n completa, Cuando el plano

de la espira es paralelo a las líneas, el voltaje inducido 

es máximo ya que tuvo lugar un cambio máximo en el número

de lineas que atraviesan la espira. Esto sucede dos veces, 

también durante cada ciclo, sin embargo, la fem tiene pal~ 

ridndes distintas, lo cual se explicará más adelanta, 

El valor de la fem inducida, en este caso, depende de la 

intensidad del campo y de la rapidez con la cual gire la -

espira. 

La polaridad de la fem inducida en la espira se determi

na por la regla de la mano derecha. Según esta regla, se -

extienden el pulgar, el índice y el dedo medio, de manera

que queden colocados en ángulos rectos entre sí. Luego, si 

se señala con el .índice en la direcci6n del campo magnéti

co y el pulgar señala la direcci6n de movimiento del con-

ductor, el dedo medio señalará la direcci6n de la corrien

te que circula por la espira, Como la corriente convencio

nal circula de positivo a negativo, las terminales de la -

espira tendrán la polaridad que corresponda al sentido en

que circule esa corriente, 

Dirección del movimiento{; 
del conductor 

Direcci6n de las 
líneas de campo 
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6 .• 3 GENEl!ADOl!ES DJ:: COHRIBUTE Dil!ECTA. 

6,3.1 Características generales. 

Para obtener una salida de c,d, del generador e1emental

estudiado en la secci6n anterior, la onda senoidal produci 

da es transformada en c,d, por medio de un conmutador y 

transferida a un circuito externo mediante escobillas o 

carbones, El proceso de transformaci6n de e.a, en c.d, re

cibe el nombre de conmutación. 

El conmutador o colector, es pues, el responsable de cog 

vertir del voltaje de e.a, generado en la espira rotatoria 

en voltaje de c,d. 

Hay que tensr presente que la funci6n de las escobillas

es conectar un circuito extorno con las terminales del ee

nerador. Parn esto, cada escobilla debe estar en contacto

con cada uno de los extremos de la espira. Las conecciones 

directas resultan imprácticas debido a que la espira está

girando y las conexiones se romperían inmediatamente, Bn -

lugar de ello, las escobillas se conectan a los extremos -

de la espira por medio del conmutador.·Dicha conexión es -

en realidad un contacto por medio de presión entre el con

mutador, unido a la espira, y lns escobillas. 

Para un generador elemental formado por una sola espira, 

el conmutador está formado por dos piezas de material con

ductor de forma semicilíndrica, las cuales están separadas 

por material aislante. Cada mitad del conmutador está sol

dada a un extremo de la espira y eso hace que gire junto -

con ella. Cada escobilla hace contacto con la terminal de

la espira conectada a la mitad del conmutador sobre la 
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cual está la escobilla. 

Al girar la espira y el conmutador, las escobillas fijas 

pr~mero hacen contacto cada una con una mitad del conmuta

dor y luego con la otra, lo cual implica que cada encobi-

lla hace primero contacto con un extremo de la espira y -

luego con el otro. Las escobillas están colocadas en lados 

opuestos del conmutador de manera que pasan de una mitad -

del conmutador a la otra en el momento en que la espira -

llega al punto de su eiro donde el voltaje inducido invieE 

te su polaridad. Así, cada vez que las terminales de la e~ 

pira invierten su polaridad, las escobillas pasan de una -

mitad o segmento del conmutador a la otra, Es por esta ra

zón que una escobilla siempre es positiva con respecto a -

la otra. Por lo tanto, la amplitud del voltaje que hay en

tre escobillas fluctúa entre cero y algún valor máximo, P! 
ro siempre conservando la misma polaridad, A la salida del 

generador se obtiene un voltaje fluctuante de corriente d! 
recta. 

Es importante hacer notar que existe un instante en el -
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cual ambos see,mentos del conmutador quedan en contacto, El 

voltaje inducido en ese instante es cero, ya que si no lo

fuera, se establecerían condiciones de corto circuito y la 

espira sufriría danos, La posición para la cual las escobi 

llas están en contacto con ambos segmentos del conmutador

se llama plano neutro, 

Si ahora, en lugar de tener una sola espira coloc!lllloB -

dos en ángulo recto y utilizamos un conmutador de 4 segllle~ 

tos, obtendremos una señal de c,d, cuya fluctuación es me

nor que si se tratara de una sola espira, 

Y si a continuación aumentamos dos espiras a las dos an

teriores y las colocamos sim6tricamente, de manera que los 

ángulos entre ellas sean iguales y utilizamos un conmuta-

dar de 8 segmentos, obtendremos a la salida una señal que

se aproxima más a una línea recta, tal y como se muestra -

en la figura que aparece a continuación, 
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Por cada espira que se aumente, deben afísdirse al conmu

tador dos aeementos, La relaci6n de segmentos del conmuta

dor y de espiras del generador siempre es de dos a uno, 

Los generadores reales poseen un gran número de espiras, 

lo cual hace que el voltaje de salida ses casi constante,

existiendo, sin embargo, pequeñas fluctuaciones, Al conjll!! 

to de espiras y conmutador se le dá el nombre de armadura

del generador y por ser la parte que está en movimiento, a 

veces se le llama también rotor, 

Para aumentar el valor del voltaje de salida, a cada es

pira del generador se le añaden muchas vueltas de alambre

en lugar de una sola. A estas espiras múltiples se les dá

el nombre de bobina de armadura, Cada una de ellas tiene -

dos extremos que están conectados a dos segmentos del con

mutador. Con esto, el voltaje .de salida alcanza un nivel -

útil. 
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Ahora bien, como el vnlor del voltaje inducido está di-

rectamente relacionado con la intensidad del campo ma¡rnéti 

co, los imanes permanentes no son utilizados en los eencr~ 

dores prácticos, ya que los campos magnéticos producidos -

con los electroimanes son mucho más intensos y fácilmente

regulables. 

Los electroimanes que se usan para producir el campo ma~ 

nético en un generador, son construidos devanando bobinas

sobre núcleos de material magnético. Los devanados reciben 

el nombre de bobinas de campo y los núcleos se conocen co

mo piezas polares. En la siguiente figura se ilustra lo arr 

terior para un generador de dos polos. 

s.1!,in.as 
tll' umpo 

Las dos piezas polares están separadas por un espacio -

llamado entrehierro y que es donde se instala la armadura. 
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Puede observarse que las líneas de fuerza forman un cir

cuito magnético cerrado, La cubierta del generador, al i-

gual que las piezas polares, está construida con material

de buenas propiedades magnéticas que ayude a reforzar la -

intensidad del campo magnético, 

Las dos bobinas de campo están devanadas en serie, de m~ 

nera que el campo magnético que producen siempre tiene la

misma direcci6n, A las bobinas de campo, en conjunto, se -

le dá el nombre de devanado de campo. 

Cabe hacer la aclaración que entre el devanado de campo

y las piezas polares, existe un total aislamiento eléctri

co, utilizándose alambre revestido de un barniz aislante.

Las bobinas y las piezas polares solo forman el campo mag

nético en presencia del cual girará le armadura, 

Por otra parte, si aumentamos el número de polos en un -

generador, podemos reducir el tema.lle y el peso del mismo,

sin variar el voltaje de salida, El número total de polos

siempre debe ser un número par, ya que por cada polo norte 

debe existir un polo sur, A continuaci6n se muestran las -

líneas de fuerza y el circuito magnético para un generador 

de seis polos. 
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6.3.2 Tipos de generadores. 

Para que un generador de c,d, funcione correctamente, el 

campo magnético producido por el devanado de campo siempre 

debe tener la misma direcci6n, de manera que dicho devana

do debe alimentarse con c,d, A la corriente que circula -

por el devanado se le llama corriente de excitaci6n y pue

de provenir de una fuente externa, ajena al generador, o -

bien, puede ser tomada de la salida misma del generador. -

En el primer caso se dice que el generador es de excita--

ci6n separada, y en el segundo se trata de un generador a~ 

toexcitado, Una clasificación más amplia sería la siF,Uien

te: 

A. De excitación separada. 

GENERADORES DE C.D. 

B. Autoexcitados: a. Serie 

b. Shunt 

c. Compound 

A. Generadores de excitación separada, 

En este tipo de generadores, el devanado de campo es al! 
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mentado por una fuente externa que bien puede ser una bat! 

r!a u otro generador, Se simboliza de la siguiente manera: 

Devanado 
de campo 

Armadura 

Los generadores de excitaci6n separada son utilizados en 

aquellos casos en que los autoexcitados no cumplan con 

loa requerimientos necesarios de operación, Esto puede su

ceder cuando el voltaje de salida del generador debe va--

riar en un amplio margen durante au funcionamiento, 

B. Generadores autoexcitados. 

En este tipo de generadores, el devanado de campo se co

necta directamente con la salida del generador. Así puea,

la corriente que circula por el devanado es parte de la -

que está produciendo el generador. 

Al momento del arranque de un generador autoexcitado, la 

salida del generador es cero y no circula corriente por el 

devanado de campo, mas ain embargo, existe un pequeño cam

po magnético producido por el magnetismo remanente o resi

dual de las piezas polares. Esto induce un pequefio voltaje 

en laa bobinas da le armadura al empezar a girar éstas; lo 
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cual dá al generador una peaueiía salida, Debido n esn pe-

quefia salida circula corriente por el devanado de campo 

con lo cual aumenta la intensidad del campo magnético y 

con ello la salida del generador. Esta actividad continúa

hasta que el generador alcanza su salida normal. 

La conexi6n del devanado de campo a la salida del gener~ 

dor puede ser hecha de tres maneras diferentes, La forma -

en que se realiza esa conexi6n determina·muchas de las ca

racterísticas del generador, 

a. Generadores en serie. 

Un generador en serie es un generador autoexcitado en el 

cual el devanado de campo se conecta en serie con la sali

da del generador, 

Diagrama de un generador serie 

Salida del generador 
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Devanado de campo 

Armadura Salida 

Símbolo 

Podemos observar que la corriente de. excitación que cir

culará por el devanado de campo es la misma con que el ge

nerador alimenta la carga. Esto hace que el devanado de -

campo contenga pocas espiras de alambre muy grueso, ya que 

debe soportar corrientes elevadas cuando éstas sean deman

dadas por la carga, 

Si hacemos un análisis de las características de la car

ga, veremos que si esta tiene una resistencia muy grande,

la corriente que circulará por ella será pequeña. Oomo t0.!!! 

bién es la misma corriente que circula por el devanado de

campo, el campo magnético será débil, de modo que disminu

ye el voltaje de salida del generador. 

En forma análoga, si la carga posee una baja resistencia 

tomará una corriente elevada, la cual producirá un campo -

magnético muy intenso y el voltaje de salida será elevado, 

Podemos, entonces, concluir que en un generador en serie 

los cambios de la corriente de carga afectan sobremanera -

al voltaje de salida del generador. Se dice que un genera-
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dor en serie tiene una mnla regulaci6n de voltaje y por lo 

tanto, este tipo de renerndores no son convenientes para -

cargas fluctuantes. 

La siguiente gráfica nos muestra la manera c6mo el voltg 

je de un generador en serie varía al aumentar la corriente 

de carga, Podemos notar que a un aumento en la corriente -

de carga corresponde un aumento en el voltaje de salida -

hasta un cierto punto, después del cual el voltaje ya no -

aumenta al aumentar la corriente, 

hbl!Jdlo 

"-" 1 .,.-.-·A ••A .... ... ,... ..... ..•. I·· • 

Corrltnle d• u111 

La causa do que ya no se produzca un aumento en el voltg 

je de salida es debido a la saturaci6n magnética del mate

rial con el cual se fabrican las piezas polares ya que se

encuentra totalmente magnetizado, El campo magnético ya no 

puede aumentar aún cuando aumente la corriente en el deva

nado. Entonces, el voltaje de salida empieza a disminuir -

debido a la caída de voltaje que tiene lugar en el devana

do de campo y en las bobinas de la armadura, caída de vol-
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taje que no es equilibrada con un aumento en el voltaje de 

salida, el cual pennanece constante. 

b. Generadores shunt o en derivación. 

Este tipo de generadores autoexcitados tienen el devana

do de campo conectado en paralelo con la salida del gener~ 

~~ 

Símbolo y diagrama de un 

generador shunt 

La cantidad de corriente que circule por el devanado de

campo depende de la resistencia de éste y del voltaje de -
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salida del r,enerador, ~l valor de esta corriente de excit~ 

ci6n varía por lo regular entre 0.5 y 5;! de la corriente -

total producida por el generador. 

Debido a que las corrientes de excitación en los genera

dores shunt son muy pequeñas, comúnmente se utiliza alam-

bre delgado y con muchas vueltas para el devn.~ado de cam-

po, 

El voltaje de salida en estos generadores, funcionando a 

velocidad constante, en condiciones variables de carga, -

tiene mucha mayor estabilidad que el voltaje de salida del 

generador en serie, Existe, sin embargo, cierto cambio en

el voltaje de salida, el cual ocurre porque al aumentar la 

corriente de carga también aumenta la caída de voltaje --

(IH) en el bobinado de la armadura, lo cual hace que el -

voltaje de salida disminuya. Esto provoca que la corriente 

que circula por el devanado de campo también disminuya, r! 

duciéndose la intensidad del campo magnético y disminuyen

do aún más el voltaje de salida. 

Si la corriente que demanda la carga es muy grande, la -

caída de voltaje en la armadura también sería muy grande y 

el voltaje de salida se reduce en gran parte, Esto hace 

que este tipo de generador se autoprotega, ya que si la 

Conlenlt d1 tar11 
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carga se conectara repentinamente en corto circuito, el 

voltaje de salida descendería hasta cero, lo cual haria 

que no circulara corriente de excitación a través del dev~ 

nado de campo, de manera que el generador no operaría. 

c. Generadores compound o combinados, 

Un generador compound o combinado tiene un devanado de -

ca~po conectado en paralelo con la salida del generador¡ -

en la misma forma que un generador shunt; también tiene o

tro devanado de campo conectado en serie con la salida del 

generador, igual que un generador en serie, 

Devanado 

shunt 

Símbolo y diagrama de un generador compound 

Salida 
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El diaeno de los dos devanados de un eenerndor compound

se hace de tal manera que sus cnmpos magnético se refuer-

cen. De esta forma, cuando la corriente de carga aumenta,

la corriente que circula por el devanado ahunt disminuye -

reduciendo la intensidad del campo magnético, Pero el mis

mo aumento en la corriente de carga ocurre en el devanado

de campo en serie, aumentando la intensidad de su campo 

magnético. Decimos, entonces, que el generador compound 

tiene una conexión aditiva·o acumulativa. En caso contra-

río de que el devanado serie esté conectado de manera que

los dos campos magnéticos ue opongan, se tiene una cone--

xi6n diferencial o sustractiva. La conexión diferencial es 

usada sola.mente en casos muy especiales. 

Para un determinado número de espiras en el devanado en

serie, el aumento de la intensidad de su campo magnético -

compensará exactamente la disminución del campo magnético

del devanado shunt. Por lo tanto, la intensidad del cnmpo

magnético combinado permanece casi invariable, lo cual ha

ce que el voltaje de salida permanezca constante. Un gene

rador con estas caractoríatícas se dice que está compensa

do, 

hn loa generadores compound compensados, el voltaje do_

salída tiene el mismo Valor sin carga que a plena carga, y 

el cambio ocurre entre el vacío y la plena carga es menor

que un 5% aproximadamente, 

Para ciertas aplicaciones, el devanado en serie se ha.ce

de tal manera que sobrecompense al devanado shunt. Enton--

. ces el voltaje de salida del generador aumenta gradualmen

te al aumentar la corriente de carga durante el funciona-

miento normal. Se dice que el generador está sobrecompens~ 

do. 
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De manera similar, el devano.do en serie puede diseñarse

de manera que subcompense al devanado shunt, con lo cual,

el voltaje de salida disminuye gradualmente al awnentar la 

corriente de carga. A este tipo de generador se le llama -

subcompensado. 

J S11bt0mpenudo 

Cor!lenle de c1111 

El generador compound con conexión corta tiene el devan~ 

dó shunt conectado directamente a las escobillas del gene

rador, tal y'como se muestra en la figura. 

Devanado 

shunt 

Devano.do serie 

Armadura 

Generador compound con conexión corta 
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Los generadores se conectnn rcnernlmente de esta mnnera

porque tiende a mantener constante la corriente que circu

la por el devanado shunt para cargas variables. 

Un generador compound con conexión larga tiene el devan~ 

do shunt conectado entre las terminales del r,enerador, 

Devanado 

shunt 

Devanado serie 

Generador compound con conexión larga 

Salida 

Si un generador es cortocircuitado, el campo magnético -

producido por el devanado en serie aumentará gradualmente

mientras que el campo producido por el devanado shunt per

derá toda su intensidad, En el instante o pequeño interva

lo durante el cual disminuye el campo shunt, circulará una 

corriente muy elevada; pero si el campo producido por el -

devanado shunt constituye una parte importante del campo -

total, la corriente disminuirá considerablemente y no cau

sará dafios en la armadura si ésta ha sido capaz de sopor-

tar la elevada corriente inicial de corto circuito, Por el 

contrario, si el campo magnético producido por el devanado 

en serie predomina sobre el producido por el dévanado ---

ahunt, puede llegar incluso a.quemar las bobinas de la ar-
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madura. 

6.3,3 Reacci6n de armadura. 

Cuando analizamos el proceso de la conmutación, observa

mos que existía una posición para la cual los extremos de

la espira se conectaban en corto cricuito por medio de las 

escobillas y el conmutador. Era necesario que en ese ins-

tante el voltaje inducido fuera cero para evitar que la e~ 

pira se quemara. 

Los puntos de su rotación en los cuales una espira tiene 

un voltaje inducido igual a cero, se encuentran a lo largo 

de lo que se ha llamado plano neutro. Para un generador bi 

polar, el plano neutro es perpendicular a las líneas de -

fuerza y se encuentra a la mitad de las piezas polares tal 

y como se muestra en la figura. 

En un generador real, el plano neutro ea el mismo para -

das las bobinas que componen la armadura y cada vez que é~ 

ta completa una rotación, cada bobina pasa dos veces a tr~ 

véa de él. Por lo tanto, teóricamente tendrá lugar una co~ 



mutación perfecta si las escobillas del ~encrador se en--

cuentrnn localizadas en el plano neutro, 

Durante el funcionamiento, el plano neutro tiende a des

plazarse a una nueva posición. Debido a esto, el plano ne~ 

tro teórico recibe el nombre de plano neutro mecánico o -

geométrico. 

Mientras funcione el generador, la misma corriente que -

circula a través de la carga, lo hace también por el deva

nado de la annadura, Esto hace que se fonne un campo magn! 

tico alrededor de los conductores del devanado de la arma

dura, existiendo dos campos magnéticos en el espacio que -

se encuentra entre las piezas polares del generador, Di--

chos campos se combinan para producir un campo resultante, 

Este es el campo magnético en presencia del cual giran en

realidad las bobinas de la annadura, produciéndose un des

plazamiento del plano neutro en. dirección de la rotación -

de la annadura. A este fenómeno se le dá el nombre de rea~ 

ción de armadura o reacción de inducido, ya que es en las

bobinas de la armadura en donde se induce el voltaje del -

generador. 

Pl1no 
neulro 

EI~JJ 
C1mpo m1¡n6t1co 

~~~:1.0l~ 
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~l desplazamiento del plano neutro depende de la intensi 

dad del campo magnético que la corriente de carga origina

alrededor del devanado de annadura. A mayor corriente de -

carga, mayor será el desplazamiento del plano neutro, La -

direcci6n del desplazamiento siempre ea la misma que la di 

recci6n de la rotación, 

Aparte de la reacci6n de armadura existe otro factor que 

desplaza aún más al plano neutro: el voltaje autoinducido

en las bobinas de la armadura, A la nueva posici6n del pla 

no neutro suele llamáraele plano neutro eléctrico o de co~ 

mutaci6n. 

Al ieual que en el caso de reacci6n de armadura, el des

plazamiento del plano neutro originado por autoinducci6n -

de las bobinas de armadura, es proporcional a la corriente 

de carga. 

Cuando la carga es constante, las escobillas se pueden -

colocar en la nueva localizaci6n del plano neutro para ob

tener una conmutaci6n eficiente, Si la carga del generador 

es variable, entonces resultaría impráctico estar cambian

do de posición las escobillas cada vez que variara la car-
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ga, por lo tanto, en esos CAsos se utilizan otros medios -

para obtener una correcta conmutación. 

6,3,4 Interpoles y devanados compensadores, 

llajo condiciones de carga variable, loa continuos despl~ 

zamientos del plano neutro requerirían un cambio constante 

en la posición de las escobillas, Una forma de mantener el 

plano neutro efectivo cerca del plano neutro mecánico, ba

jo condiciones de carga variable, es mediante polos inter

medios o interpoles, 

Los interpolas son pequeños devanados localizados en el

plano neutro mecánico y enrrollados sobre piezas polares -

que forman parte de la cubierta del eenerador. Los devana

dos de estos interpoles están conectados en serie con el -

devanado de armadura, de manera que la corriente de carga

produce un campo maenético en cada interpolo, La sip,uiente 

figura ilustra en detalle lo anterior. 
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Las direcciones de los campos magnéticos producidos por

los interpolas anulan el campo producido por las bobinas -

de· le. armadura en la pro.ximidad de ellos. Por lo tanto, no 

hay autoinducci6n en las bobinas de armadura cuando llegan 

al plano neutro. 

Para cumplir su funci6n, los interpolas deben tener l.a -

polaridad correcta, que es la opuesta a la de la fem de a~ 

toinducci6n. Aplicando la regla de la mano derecha, obten! 

moa que la polaridad del interpolo debe ser igual a la del 

polo principal que le sigue, en direcci6n de la rotaci6n. 

Otra de las características de los interpolas es que son 

autorregulables, Cuando existe un aumento en la corriente

de carga, el plano neutro tiende a desplazarse hacia la di 

recci6n de la rotaci6n¡ pero, al mismo tiempo, el campo de 

los interpolas aumenta en intensidad oponiéndose así al 

desplazamiento, 

Los interpolas, sin embargo, no pueden eliminar la reac

ci6n de armadura, debido a que se localizan a6lo en el pl~ 

no neutro, mientras que la reacci6n de armadura tiene lu-

r,ar en toda ella; pero si se colocaran interpolas en toda

la armadura, la reacci6n de ésta se eliminaría. Esto es, -

precisamente, lo que se hace cuando se emplean devanados -

compensadores, loa cuales son pequefios devanados colocados 

en las piezas polares principales, los cuales se conectan

en serie entre sí y con el devanado de la armadura, 

La corriente que circula por loa devanados compensadores 

lo hace en direcci6n contraria a la que circula por las b~ 

binas de armadura que están frente a ellos. Esto significa 

que el campo magnético producido por loa devanados compen

sadores anula al de las bobinas de armadura. En la aiguien 

te figura se muestra lo anterior, 
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Los devanados compensadores así como le interpoles elimi 

nan la mayor parte del desplazamiento del plano neutro que 

de otra forma originaría una carr,a variable. Aleunos gene

radores de carga variable tienen devanados compensadores y 

otros están provistos de interpolos. Bn los generadores de 

gran tamaño o en aquellos que tienen variaciones de carga

muy amplias, son usados al mismo tiempo los interpoles y -

los devanados compensadores. 

6,3,5 Devanado de armadura. 

El devanado de armadura lo constituyen el conjunto de b~ 

binas devanadas sobre un núcleo de hierro en forma de tam

bor y que posee ranuras longitudinales en las cuales se d~ 

vanan las bobinas. Los lados de las bobinas se hallan ins

talados en diferentes ranuras. 

De acuerdo a la forma en que se conecten las terminales

de las bobinas a los segmentos del conmutador, dividimos -
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de tambor 

los tipos de devanados en imbricados y ondulados, Una ter

cer disposici6n es el devanado de ancas de rana, el cual -

resulta de la combinaci6n de los dos anteriores. 

Es unn condición indispensable en cualquier tipo de dev~ 

nado de armadura, que éste se realize de manera que siem-

pre que un lado de la bobina está a la mitad de un polo -

norte, el otro lado de la misma bobina esté a la mitad de

un polo sur. 

a. Devanados imbricados, 

Bn este tipo de devanados, los dos extremos de cualquier 

bobina están conectados a segmentos adyacentes en el conm~ 

tador y cada uno de ellos conecta los extremos de dos bobi 

nas adyacentes. El efecto que esto produce es colocar to-

das esas bobinas bajo pares similares de polo en paralelo. 

Si el eenerador es bipolar, o sea, hay un polo norte y un

polo sur, entonces existen dos trayectorias paralelas en -

el devanado de la armadura, Si hay dos polos norte y dos -

polos sur, esto significa que existen cuatro trayectorias-

290 



paralelas. ~sta es ln característica básica de los devana

dos imbricados: el número de trayectorias paralelas a tra

vés del devanado de armadura es el número de polos existe~ 

tes en el generador. 

Los voltajes que se inducen en cada trayectoria son igu~ 

les y de la misma polaridad, lo cual hace que la corriente 

que circula por cada trayectoria sen del mismo valor, 

Hay un juego de escobillas para cada par de trayectorias 

es decir, hay una escobilla por cada polo. Las escobillas

están conectadas entre sí en paralelo (negativo con negat! 

vo y positivo e.en positivo), conectándose a su vez con lo

que es ya la salida del generador. 

El voltaje existente a la salida del generador, es el -

mismo que se induce en cada trayectoria del devanado, sin

embargo, la capacidad de corriente; esto es, la cantidad -

de corriente que puede hacer circular por la carga, es muy 

grande ya que se reparte equitativamente por cada trayect~ 
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ria sin dañar el devanado, 

b. Devanados ondulados. 

En un devanado ondulado, el extremo de cada bobina se c~_ 

necta a un segmento que se encuentra a una distancia de 

doa veces la que hay entre los polos del segmento al cual

se conectó el otro extremo de la bobina; también en este -

caso, cada segmento del conmutador se conecta a los extre

mos de dos bobinas diferentes, las cuales se encuentran en 

lados opuestos de la armadura. Esto se hace con el fin de

colocar en serie todas aquellas bobinas bajo pares de po-

los similares. Por lo tanto, solo existen dos trayectorias 

paralelas a través del devanado de armadura, sin importar

el número de polos que contenga el generador. 

Los voltajes de cada una de-las bobinas se suman en cada 

trayectoria y al existir solo dos trayectorias, encontra--
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mos más bobinnn por trn:roctoria que en un devnnado imbric_!! 

do comparable, ror lo tanto, el voltaje total inducido en

cada trayectoria es relativamente alto. Sin embareo, la º.!! 

pacidad de corriente de un devanado ondulado es inferior a 

la de un devanado imbricado debido a que solo hay dos tra

yectorias para la corriente, Vemos pues, que mientras en -

un devanado imbricado se sacrifica el voltaje de salida -

por la capacidad de corriente, en un devanado ondulado se

sacrifica la capacidad de corriente por un mayor voltaje. 

6.3,6 Características estructurales de los r,enoradores, 

Hemos estudiado hasta el momento las principales carnet! 

rísticas de operación de los generadores de e.a. así como

sus partes principales, mas sin embargo, no basta al técni 

ca electricista el saber cómo funciona un generador de --

c, d, 1 ya que también es necesario poder identificar sus -

partes y estar familiarizado con su estructura. 

Aunque existen en la actualidad numerosos tipos de eene

radores de c,d., las similitudes físicas entre ellos son -

grandes. De esta manera, si sabemos cómo está constituído

un generador típico, la idea que se tendrá acerca de los -

demás será muy aproximada. Estudiaremos, a continuación, -

las características estructurales de un generador típico -

de c,d, 

l, Armadura, 

La armadura, comúnmente llamada inducido o rotor, está -

compuesta por todas las partes rotatorias o móviles del &! 

nerador, Estas son: 
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a. Eje o flecha. 

b, Núcleo de annadura. 

c, Devanado de annadura. 

d, Conmutador o colector. 

El núcleo y el conmutador están montados sobre el eje, -

El devanado se encuentra distribuido en las ranuras del n~ 

cleo y los extremos de cada una de las bobinas que consti

tuyen el devanado están conectadas con los segmentos del -

conmutador. 

Los núcleos de las annaduras tienen forma cilíndrica o -

de tambor. Se construyen en fonna similar a los núcleos de 

los transfonnadores, es decir, apilando chapas o le.minaci~ 

nea hasta darle la fonna requerida. Cada lámina tiene mue~ 

cas en la orilla, de tal manera que al combinarse para fo! 

mar el núcleo, las muescas quedan alineadas fonnando las -

ranuras necesarias para devanar la annadura. 
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una laminarien dtl miclro Niiclto lam1n1do monl1i!o 
lobrr ti 1it dt 11m1di:11 

La causa por la cual se lamina el núcleo es para reducir 

las pérdidas por corrientes parásitas, ya que el material

de que se fabrica el núcleo es conductor y por lo tanto, -

hay corrientes inducidas que producen pérdidas por calentn 

miento, 

Pero también existen en el núcleo pérdidas por histére-

sis, y son debido a que el núcleo gira y al construirse de 

material magnético, los dipolos magnéticos que lo componen 

se orientan e invierten su dirección al estar girando, Pa

ra reducir las pérdidas por histéresis, los núcleos se fa

brican de acero dulce al silicio. 

El eje del generador es una varilla de acero duro y cuya 

superficie de contacto se encuentra pulida. La forma en -

que se monta el núcleo y el conmutador sobre el eje varía

de un generador a otro. 

Para el devanado de armadura, las bobinas se confeccio-

nan arrollando a mano y una tras otra las espiras que las

componen entre las correspondientes ranuras. Al devanado -

realizado de esta manera se le llama de ejecución manual y 

295 



y es propio de pequenos generadores, 

En armaduras grandes se utilizan bobinas previamente de

vanadas sobre moldes, las cuales se alojan después en las

ranuras del núcleo formando unn unidad compacta, Todas las 

espiras de una bobina se encintan en un forro aislante co

mún, dejando libre solo dos puntas, los extremos, para su

conexi6n al conmutador. 

~üeleo 

Para mantener fijas las bobinas se colocan cufias de mat~ 

rial aislante en las ranuras del núcleo, En algunos gener~ 

dores son usadas bandas de acero alrededor de la armadura

para evitar que las bobinas sean expulsadas debido a la -

fuerza centrífuga. 

El conmutador, llamado también colector, está compuesto

por segmentos individuales de cobre. Estos segmentos son -

conocidos también como delgas,·y se ensamblan dándole una

forma cilíndrica al conmutador y fijados por medio de una-
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de sujeción, con lo cual los segmentos quedan ri~idamente

fijos. 

Es muy importante hacer notar que los segmentos se en--

cuentran aislados entre si mediante hojas de mica y por m! 

dio de anillos del mismo material se aislan a la brida de

sujeción, 

Existen en el extremo de los segmentos del conmutador u

nas ranuras 1 las cuales permiten conecta.r los extremos de

las bobinas del devanado de armadura. 

Por último, la superficie del conmutador se corta y pule 

ya que se necesita tener un acabado muy terso para reducir 

al máximo la fricción con las escobillas, Los separadores

de mica deben estar más rebajados p~ra que no interfieran

en el funcionamiento del conmutador, 

Ais1amitnto de m1u iebajado 
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2. Escobillas. 

Las escobillas, muy comünmente llamadas carbones, se fa

brican normalmente de grafito y son pequeños bloques que -

pueden ir montados en unos soportes llamados portaescobi-

llas, todo lo cual es mostrado en las siguientes ilustra-

cienes. 

tiros 11[ CARBONCS 
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Las escobillas van provistas de un resorte como se pudo

observar en la fit>Ura. La funci6n del resorte es mantener

cierta presi6n sobre la escobilla para que el contacto sen 

6ptimo e ir empujando la escobilla hacia el conmutador ca~ 

fonne ésta se desgaste, 

El grafito de las escobillas además de ser material con

ductor es también lubricante, l>l desr,nute que sufren lnn -

escobillas es gradual y es necesario su reemplazo después

de cierto tiempo. Esta es una característica de las escob! 

llas, ya que si no sucediera de esa manera, resultaría más 

costoso reemplazar la annadura que las escobillas en sí. 

3, Devanado de campo, 

Para la construcci6n del devanado de campo, las piezas -

polares sobre las cuales se montan las bobinas, se constru 

yen generalmente con hojas de acero laminadas, lo que dis

minuye las pérdidas debidas a corrientes parásitas. Las -

piezas polares tienen una fonna tal que se ajustan al tam~ 

ño de la curvatura de la armadura con el fin de mantener -

lo más pequeño posible el entrehierro y evitar pérdidas en 

cuanto a la cantidad de líneas de fuerza magnética que a-

travesarán las bobinas de la armadura. 

Por lo general, las bobinas de campo se devanan en mol-

des y después son montadas en las piezas polares, Para los 

devanados shunt las bobinas se construyen de numerosas 

vueltas de alambre relativamente delgado. En los devanados 

serie, la bobina consta de pocas vueltas de alambre grue--

ea. 

A continuación se muestran laminas con las cuales se --

construyen piezas polares, asi como una pieza polar termi-
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nada con una bobina de campo esamblada a ella. 

!A!W(I\ 0[ U!ifl. 
l'Olliff RAfílllli'.nA 

4. Cubierta. 

lu p:un pol,ffU 11nu1adn l1n11t.nttmenlt 
u uun pJ.11 uduc!r ti dupUu11utn10 dtl 
plano ntulco en ¡:tnt11d11ct1 q11t llevan tal• 
gu 1tl11iomtnlt con1l1nlti. No u1~ tlet· 
lins b1¡0 cand1tlanu de u1t1 0111blo 

Se le llama cubierta de un generador al soporte mecánico 

de las partes que lo constituyen, proporcionando a la vez

proteccíón contra polvo y humedad, 

La mayoría de las cubiertas de los generadores constan -

de tres partes: una coraza y dos cabezales, 

La coraza, llamada también carcasa, sostiene a las bobi

nas de ca.~po asi como a los interpolas cuando estos exia-

ten, Debido al material con el cual se construyen, fonnan

parte del circuito magnético del generador, Se fabrican 

con acero o hierro de buenas propiedades magnéticas. El e~ 

pesor depende del grado de soporte mecánico que deba pro-

porcionar. 

Los cabezales están montados en los extremos de la cora

za y se encuentran sujetos a ellos por medio de remaches o 

tornillos. Los cojinetes de la armadura están montados en

el centro de los cabezales. 
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6, 4 PH!NCIPIO lJE r'UNCIOrlAt<1IC:NTO DE UN MOTOJt, 

Cuando hacemos circular una corriente eléctrica por un ! 

lambre conductor, existe un campo magnético alrededor de -

él producido por la corriente circulante, Si tomamos como

re ferencia un alambre conductor recto, el campo y las lí-

neas de fuerza magnética serán: 

Si ese mismo alambre conduc.tor es puesto en presencia de 

un campo magnético cualesquiera, experimentará una fuerza

debido a la interacción de dos campos magnéticos: el prod~ 

cido por la corriente en el alambre y el campo en presen-

cia del cual se encuentra el conductor, 

Campo 

magnético 

del conductor· Jf:&. Movimiento 

1 : 
--(!)i-----; 

La corriente circula por el conductor 

saliendo de la página 
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La direcci6n de la fuerza, ea decir, la direcci6n en la

cual se mueve el conductor, se deter:nina por la regla de -

la·mano izquierda para motores, Cuando el indice señala en 

direcci6n de las lineas de fuerza y el dedo medio en la di 

recci6n de la corriente que circula por el conductor, el -

pulgar señalará hacia dónde se moverá el conductor, siem-

pre y cuando los dedos formen ángulos rectos entre sí, tal 

y como se muestra en la siguiente ilustración, 

Movimiento del conductor 

Dirección del campo 
~...--..., . . 

~ 

~~ Dirección de la-

corriente 

Si ahora doblamos el conductor recto en forma de espira

y hacemos circular una corriente por ella en p1·esencia de

un campo magnético fijo, el campo magnético asociado con -

la espira interactúa con el campo fijo y las fuerzas combi 

nadas sobre los lados de la espira constituyen una fuerza

de torsión o par debido a que la espira está dispuesta pa
ra girar sobre su eje, 
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La fuerza giratoria o par, depende de factores talos co

mo la intensidad del campo y el valor de la corriente que

circula por la espira, entre otros, 

El par tiende a alinear a la espira en forma perpendicu

lar a las líneas de fuerza, llamándose a esa posición el -

plano neutro. 
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Para obtener una rotaci6n completa, en el instante en -

que la espira se encuentra en el plano neutro, es necesa-

ri'o invertir el sentido de la corriente que circula por la 

espira para poder hacer que gire una revoluci6n completa.

Para que tenga un movimiento giratorio continuo, es neces~ 

rio invertir la dirección de la corriente cada vez que la

espira atraviesa por el plano neutro, esto es, dos veces -

durante una rotación. 

A continuación ae muestran los pasos seguidos para que ~ 

na 'espira conectada a una batería dé una rotaci6n completa 

en sentido de las manecillas del reloj, 

POSIOIOl'I. l 

POSICIOl'I 2 
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POSICION 3 

6,5 MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA. 

Los motores y los generadores de c,d, tienen esencialme~ 

te las mismas partea y su aparencia externa ea similar, La 

diferencia estriba en la forma como se usan. En un genera

dor, la potencia mecánica suministrada por algún agente e~ 

terno hace girar la armadura a través de un campo magnéti

co produciéndose potencia eléctrica a la salida. En un mo

tor, la potencia eléctrica de entrada hace que la armadura 

gire y por medio de bandas o engranes, esta potencia es -

transmitida a una carga para moverla. La carga de un gene

rador es eléctrica y la de un motor es mecánica. 

6.5.1 Características generales, 

Hemos visto en la sección anterior la forma en que es p~ 

sible hacer girar una espira en presencia de un campo mag

nético cuando por la espira circula una corriente eléctri

ca, Se vi6 que era necesario invertir el sentido de la co

rriente en el instante en que la espira se encontraba en -

305 



el plano neutro. 

Pues bien, para entender el funcionamiento de un motor -

de c.d., tomemos una configuración llamada motor elemental 

que consta de un campo magnético producido por un imán pe_r 

manente, una espira conectada a un conmutador y una bate-

ría, la cunl hace circular una corriente por la espira a -

través de un par de escobillas, Tomaremos como referencia

las tres posiciones mostradas enseguida. 
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En la posici6n 1, la corriente circula por la espira co

mo se muestra en la figura, lo cual produce un par que ha

ce que la espira gire en sentido de las manecillas del re

loj, 

En la posici6n 2, la espira se encuentra en el plano ne~ 

tro, pero debido a la inercia, la espira sir,ue girando y ~ 

na vez que rebasa el plano neutro se produce la conmuta--

ci6n y la corriente invierte su sentido. Como resultado, -

la espira sigue su movimiento de rotaci6n hasta llegar a 

la posici6n 3, ocurriendo nuevamente la conmutaci6n y la -

espira continúa girando. Esta es, en resumen, la operaci6n 

básica de un motor de c.d. 

Si tenemos una armadura con devanado múltiple, el par o

fuerza de torsi6n se mantiene en forma· uniforme y constan

te sobre la armadura debido al gran número de bobinas par

las cuales circula corriente eléctrica a través de ellas -

al mismo tiempo. 

En los motores reales, la armadura la constituyen un co~ 

junto de bobinas devanadas sobre un núcleo magnético y co

nectadas a un conmutador, el cual está en contacto con las 

escobillas que conectan la armadura con la fuente. El cam

po magnético es producido de la misma forma que en los ge

neradores, esto es, por medio de electroimanes montados SR 
bre piezas polares empotradas en la cubierta. 

6,5,2 Reacci6n de armadura, 

Al circular corriente por la armadura del motor, se crea 

un campo magnético alrededor de las bobinas de la armadu-

ra, lo cual provoca que el campo magnético original se di~ 
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torsione, Esta distorsi6n del campo original recibe el no~ 

bre de reacci6n de armadura. 

La direcci6n de la distorsi6n debida a la reacci6n de a~ 

madura en un motor, es la opuesta a la que existe en un g~ 

nerador, Esto quiere decir que existe un desplazamiento en 

el plano neutro y que este desplazamiento es en sentido 

contrario a la rotaci6n de la armadura, 

· \ Rolaci6n d• 1111m1duu 

N 

La reacci6n de armadura varía de acuerdo a la cantidad -

de corriente que circula por ella. A mayor corriente, ma-

yor desplazamiento del plano neutro con respecto al plano

neutro geométrico, Este desplazamiento del plano neutro, -

al ieual que en los generadores, produce una conmutaci6n -

defectuosa, 

Si el motor funciona en una direcci6n única con veloci-

dad uniforme, basta desplazar las escobillas al nuevo pla

no neutro para corregir la conmutaci6n, 

Si el motor funciona con velocidad y carga variables y -
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su dirección no es la misma, la corriente en la armadura -

sufre cambios constantes y la posición del plano neutro es 

inestable. Hesulta en este caso impráctico estar moviendo

constantemente las escobillas para una conmutación ef ecti

va. Lo adecuado en estos casos, es corregir la reacción de 

armadura mudiante interpolas y devanados compensadores, 

tal y como se hace en el generador, de manera que el plano 

neutro se encuentre exactamente entre los polos y las esc2 

billas no se muevan una vez que se han ajustado en forma -

correcta. 

6,5.3 Eficiencia y potencia del motor de c,d, 

La potencia mecánica de salida de un motor, depende de -

la velocidad a la cual gire su armadura y del par que des~ 

rrolle el motor, Podemos utilizar la siguiente fórmula pa

ra calcular la potencia en hp: 

p 
mee 

T 
w 

T X W 

5252 

Potencia mecánica en hp 

Par desarrollado en lb-pie 

Velocidad de la armadura en rpm 

La eficiencia de un motor es la relación existente entre 

la potencia de entrada y la potencia de salida, En forma -

de porcentaje lo podemos expresar de la siguiente manera: 
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= 
peal 

Eficiencia (~) x 100 

Pent 

Por lo regular la potencia de entrada es expresada en v~ 

tios y la de salida en hp, debido a que una ea eléctrica y 

la otra es mecánica. En eses casos se utiliza la siguiente 

equivalencia: 

l hp 746 vatios 

6,5,4 Fuerza contraelectromotríz, 

En loa motores de c.d., al girar la armadura, las bobi-

nas que la forman cruzan el campo magnético y se induce un 

voltaje en ellas de la misma forma que se indµce en un ge

nerador, Este voltaje inducido siempre se opone al voltaje 

aplicado a las terminales del motor y recibe el nombre de

fuerza contraelectromotríz (fcem). Esta fcem depende de -

factores tales como velocidad y dirección de rotación así

como de la intensidad del campo magnético, 

La fcem siempre es menor que el voltaje aplicado debido

ª que existe una caída de voltaje debida a la resistencia

que presenta el devanado de la armadura y a la corriente -

que circula por él, Si con los datos anteriores construí-

moa un circuito, obtenemos lo siguientei 
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l. 
R 

,,, , + 

fcem 

I 
a a 

+ 1 ¡1111 -
V 

V= Voltaje de alimentación en voltios. 

Ra = Resistencia del devanado de armadura y de -

las escobillas, en ohms. 

Ia Corriente que circula por la armadura. 

fcem = Fuerza contraelectromotríz en voltios, 

Aplicando la segunda ley de Kirchhoff al.circuito, en el 

cual representamos la fcem como una batería· con polaridad

opuesta al voltaje aplicado, obtenemos la siguiente ecua-

ción: 

V I R + fcem a a 

La corriente que circula por la armadura, despejando la

ecuación anterior, resulta ser: 
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I a 

De lo anterior deducimos que el voltaje neto con el cual 

se alimenta ln armadura es (V - fcem), siempre y cuando la 

armadura esté girando. Cuando la armadura está en reposo,

la fcem es cero. 

La resistencia de la armadura en los motores de c.d, es

muy pequeíia, en algunas ocasiones menores que l ohm. 

En el momento en que arranca un motor, la fcem es nula y 

por lo tanto debe colocarse una resistencia en forma témp~ 

ral para limitar la corriente que debe circular por la ar

madura, De no hacer esto, la corriente alcanza valores ta

les que la armadura se quemaría casi inmediatamente, 

Al aumentar la velocidad del motor, la fcem aumenta, con 

lo cual, la resistencia de arranque debe reducirse gradual 

mente hasta que se establezca la fcem, anulándose en ese -

momento dicha resistencia. 

Como puede deducirse, se necesita una resistencia varia

ble que pueda reducirse ya sea en forma manual o automáti

ca. El tipo de resistencias usadas son los reóstatos, de -

los cuales se habló en capítulos anteriores. 

6.5.5 Clasificación de los motores de c,d, 

La clasificación de loa motores de corriente directa es

la siguiente: 

l. De acuerdo a la forma en que sus devanados de campo -
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se conectan a la fuente: 

a. Shunt. 

b. Serie. 

c. Compound. 

2. De acuerdo a sus características carga-velocidad: 

a. De velocidad constante. 

b. lle velocidades múltiples. 

c. De velocidad ajustable. 

d. De velocidad variable, 

e, De velocidad variable-ajustable. 

3, De acuerdo a su cubierta: 

a. Abierto. 

b. Semi cerrado. 

c, A prueba de goteo. 

d. A prueba de agua, 

e. Sumergible. 

f. A prueba de explosi6n, 

A continuaci6n se hará una breve descripción del funcio

namiento y características de las motores ·ahunt, serie y -

compound, 

A. Motores ahunt. 

En este tipo de motores, el devanado de campo se conecta 

a la fuente en paralelo con el devanado de armadura. 

La corriente que circula por el devanado de campo se rnB¿! 

tiene constante y por esa raz6n este tipo de motores puede 

mantener una velocidad constante al alimentar a una carga

variable e inclusive puede funcionar en vacío, es decir, -

sin carga, y no representar un peligro para el motor, 
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Devanado de 

campo 

Sí en un motor shunt hay un aumento en la carga, la vel~ 

cidad de la armadura disminuye. Esto hace que la fcem re-

duzca su valor provocando un aumento en la corriente que -

circula por la armadura. Al aumentar dicha corriente, el -

par se incrementa y acelera nuevamente la armadura. Esto -

sucede también en forma inversa al quitarse carga al mo--

tor. 

En los motores shunt la velocidad puede ser controlada -

conectando un reóstato en serie ya sea con el campo, con -

la armadura o con ambos. La forma más empleada es conectar 

lo al devanado de campo ya que las corrientes que circulan 

por él son más pequeñas que las que circulan por la armad~ 

ra. 

Devanado de 

campo 

Reóstato 

de 

campo 

+ 

Armadura 
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\ 

Al conectar la resistencia en serie con el devanado de -

campo, la corriente que circula por él disminuye al i;:ual

que la intensidad del campo magnético, lo cual hace que el 

motor se acelere debido a que la fcem disminuye al dismi-

nuir el campo y la corriente de armadura aumente ocasionan 

do un incremento en el par, Si disminuye la resistencia en 

serie con el campo, la intensidad de éste aumenta y la ve

locidad del motor es menor. 

Por otra parte, si por alguna raz6n llega a abrirse el -

devanado de campo, la corriente que circula por él se red~ 

ce a cero y únicamente el mae;netismo remanente estará pro

duciendo campo magnético, Si esto sucede, el motor empeza

rá a aumentar su velocidad en forma tal que puede llegar a 

destruirse debido a la fuerza centrífuga, Puede suceder 

también que el motor se queme debido a la corriente tan e

levada que toma la armadura bajo estas condiciones, 

B, Motores serie, 

El motor serie es aquel cuyo devanado de campo se encue~ 

tra conectado en serie con la armadura y la fuente, Esto -

significa que circula la misma corriente por ambos devana

dos, 

Devanado de campo 

+ 

Armadura 
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Si aumentamos la carfla, el motor disminuye su velocidad

y la fcem decrece, lo cual provoca un aumento en la co---

rriente y suministra un par mayor incrementando la intensi 

dad del campo magnético y la corriente de la armadura. 

Este motor no funciona, por lo tanto, con velocidad con~ 

tante ya que el par y la velocidad son inversamente propo! 

cionales, es decir, si el par es elevado, la velocidad es

reducida; y cuando el par es reducido la velocidad es ele

vada .• 

El motor serie nunca debe ser operado en vacío, ya que -

de llegar a suceder esto, el motor se acelerará en forma -

peligrosa. La armadura puede desinter,rarse con las bobinas 

y segmentos del conmutador debido a la fuerza centrifuga. 

Este motor se emplea cuando son requeridos grandes pares 

de arranque y gran rapidez de aceleraci6n al disminuir la

carga, Son empleados en grúas, elevadores, trenes y trole

buses eléctricos, debido a que las cargas que manejan son

pesadas en el arranque y ligeras una vez que están en mov! 

miento. 

En motores serie, el control de velocidad se puede lo--

grar conectando un reóstato en paralelo con el campo en S! 
rie, A este reóstato suele llamársole desviador, 

Devanado de campo 

Desviador 

Armadura 
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Al incrcmentnr lfl resist"?cin en paralelo con el crunpo,

la corriente por el devanado de crunpo y el campo en sí, a~ 

mentan, Bsto dá como resultado que el motor gire más lento 

para conservar la misma fcem, 

C, ~\atores comnound, 

Bl motor compound es aquel que posee dos devanados de -

campo conectados en serie y en paralelo con la fuente, Se

puede decir que este tipo de motor es una combinación de -

un serie y un shunt, 

Si los campos serie y shunt se colocan de forma tal que

se refuerzan entre sí, el motor compound es acumulativo. -

Si la conexión se realiza de tal manera que el campo serie 

se opone al shunt, el motor compound es diferencial. 

Compound acumulativo Compound diferencial 

+ + 

El motor compound acumulativo presenta un excelente par

da arranque, Posee también una buena característica de ve

locidad constante, mejor aún que en un motor shunt, Otra -

de sus características es que no se desboca cuando actúa -
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en vacio. 

Por su parte el motor compound diferencial posee un par

de arranque muy pequeño, mas sin embargo, su velocidad PU! 

de mantenerse absolutrunente constante bajo cargas varia--

bles en rango reducido, 

En las siguientes gráficas podemos resumir las caracte.-

risticas de operación de los motores que hemos descrito. 

VELOCIDAD 

Shunt 

Serie 

PAR 

PAR 

SHUNT 

CORRIENTE DE LA ARMADURA 

Por último diremos que es posible cambiar el sentido de

la rotación de .un motor de c,d. invirtiendo las conexiones 

del devanado de campo o de la armadura, pero nunca ambas,

ya que al invertir ambas al mismo tiempo, el motor sigue -
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e;irando en la misma direcci6n, 

6,5,6 Caracteristicas estructurales, 

Como hemos estudiado hasta ahora, los motores y los gen! 

radares de c,d, r,uardan ciertas similitudes. Y aunque la -

función de ambos es diferente, sus características estruc

turales son las mismas, tanto así, que si a un motor se le 

proporciona potencia mecánica obtenernos potencia eléctri-

ca, es decir, puede actuar corno e;enerador, De la misma ma

nera, si un generador lo alimentarnos con potencia eléctri

ca, obtenemos potencia mecánica. 

Las Únicas diferencias encontradas son la forma de rnont~ 

je y la aplicación en sí, Habiendo comprendido la constru~ 

ción de las partes de un generador, las del motor están s2 

breentendidas, 

6,6 MANTENIMIENTO DE MOTORllS Y GENERADORES DE C.D. 

El rn!Ultenirniento de las máquinas de c.d., motores y gen! 

radores, lo podernos dividir en dos: preventivo y correcti-

ve. 

El mantenimiento preventivo tiene como fin prevenir pos! 

bles fallas ocasionadas por descuidos del operardor. Den-

tro de las prácticas recomendables están la revisión y a-

juste correcto de las escobillas en forma periódica asi c2 

mo la adecuada lubricaci6n de los baleros o cojinetes con

los cuales el eje de la armadura está sujeto a la coraza. 

El mantenimiento correctivo tiene lugar cuando el funci2 

narniento del generador o motor es anormal, Dicha anorrnali-
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dad puede ser debida a una falla en el funcionamiento de -

la máquina. Para detectar las posibles causas de acuerdo a 

loa síntomas presentados, puede ser de mucha utilidad la -

siguiente tabla: 

síntoma: El generador no genera voltaje, 

Causa probable: 

a. Velocidad muy baja o invertida, 

b, Campo en circuito abierto. (devanado roto) 

c. iiiagnetismo residual insuficiente, 

d. Salida en cortocircuito. 

Síntoma: Voltaje del generador muy alto (o bajo), 

Causa probable: 

a. Corriente de campo alta (baja). 

b, El motor propulsor muy rápido (lento). 

c. Regulador defectuoso, 

Síntoma: El motor gira muy rápido (o muy lento), 

Causa probable: 

a. Corriente de cumpo baja (alta), 

b, Campo abierto (parcialmente en cortocircuito). 

c. Conexiones incorrectas, 

d, Bobinas de armadura en cortocircuito, 

e, Carga incorr~cta, muy pe.queña (o excesiva), 

Síntoma: el motor no arranca. 

Causa probable: 
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a. No hay potencia (circuito abierto), 

b. Conexionus incorrectntl. 

o, ~obrecarga eléctrica intensa: baleros o conmutador a

veriado. 

d. Arranacador defectuoso. 

Síntoma: Chispas entre escobillas y conmutador. 

Causa probable: 

a. Sobrecarga, 

b, Contacto ligero de las escobillas, conmutador desgas

tado. 

c, Las escobillas están en un ángulo incorrecto o la bo

bina de conmutación defectuosa. 

d, Bobinas de la armadura abiertas o en cortocircuito. 

e,' Corriente de campo incorrecta. 

Síntoma: Ruido, vibración excesiva. 

Causa probable: 

a. Baleros defectuosos-juego excesivo, 

b, Golpeo de la armadura con los polos, 

c, Desbalance de la armadura, 

Síntoma: Baleros calientes, 

Causa probable: 

a. Falta de lubricante o baleros sucios, 

b, Baleros defectuosos. 

c, Alineamiento defectuoso o baleros muy apretados, 

d, Flecha torcida o desbalanceada, 
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Síntoma: Partes eléctricas sobrecalentauas, 

Causl;l. probable: 

a. Sobrecarga (todas l_as partes calientes). 

b. Corriente de campo excesiva (campo caliente). 

c. Escobillas y conmutador desalineados o desgastados (

escobillas y conmutador calientes), 

d. hobinas de la armadura en cortocircuito (armadura ca

liente), 

6,7 ARRANQUE Y MANIOllRA DE MO'rORES JJE C,D, 

Se conoce como combinador a un dispositivo o grupo de -

dispositivos que sirven para controlar de una manera pred~ 

tenninada la potencia cedida por el motor al aparato al -

cual está conectado, 

Las funciones más importantes que cumplen los combinado-

res son: 

·a, Arranque y paro de motores. 

b, Limitacion de la corriente de arranque, 

c. Ajuste de la velocidad, 

d. Inversión del sentido de giro. 

e. Protección contra sobrecarr,as y sobretensiones, 

f, Frenado eléctrico, 

Algunos combinadores están diseñados simplemente para a

rrancar y detener motores; otros ejecutan algunas de las ~ 

peraciones anteriores, y existen otros mas que son capaces 

de ejecutarlas todas. 

Los combinadores pueden ser manuales o automáticos y co

nectan el motor al voltaje pleno de la red o a un voltaje-
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reducido. 

Como ya se mencion6 anteriormente, la resistencia de los 

devanados de la armadura es muy pequeña y si fuera la úni

ca oposici6n que hubiera, la corriente a trav~s de la armQ 

dura sería muy r,rande y la quemaría. Sin embargo, cuando -

el motor está funcionando la fcem inducida en lo armadura

se opone al voltaje aplicado y limita la corriente. 

En el momento de arrancar el motor, dicha fcem es cero y 

la corriente de arranque debe ser limitada. La forma de h~ 

cerlo es mediante una resistencia de arranque conectada en 

serie con la armadura y la cual debe ir eliminándose gra-

dualmente a medida que el motor se acelera y genera la --

fcem en la armadura. 

6.7.l Oombinadores manuales. 

a, Re6stato de tres bornes. 

Este re6stato es en sí una resistencia con varias tomas

que limita la corriente en el momento del arranque y es u

tilizado para motores shunt y compound .• 

Las tomas o derivaciones de la resistencia van conecta-

das a contactos fijos llamados "plots", los cuales están -

montados sobre la placa del re6stato en disposición circu

lar. 

En la siguiente pár,ina se muestran las conexiones de ca

te re6stato a un motor shunt así como un esquema simplifi

cado, 

La manivela sirve para accionar el re6stato y el carrete 

de retención actúa como un electroimán que mantiene fija -

la manivela en la última poaici6n, cuando la resistencia -
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M. CARRETE DE RETENClON 

A y B = POSICIONES EXTREMAS DE LA MANIVELA 

Carrete de retención Devanado shunt 
,_. __ __,(YYYL____J 

Armadura 

es cero. Si dejara de circular cor~iente por el carrete, -

cesa su atracción sobre la manivela y ~sta vuelve a su po

sición orir,inal por la acción de un resorte abriendo el 

circuito y detenie~do al motor, El carrete de retención a~ 

túa como una protección en caso de que se abra el devanado 

de campo, lo cual produce un desbocamiento en los motores

ahunt como ya se mencionó anteriormente, 

Este tipo reóstato puede conectarse a un motor compound-

324 



en donde la únicn diferencia seria la adici6n del devanado 

serie a la configuraci6n anterior, A continuaci6n se mues

tran los diagramas de conexiones, 

Carrete de retención Devanado shunt 

Hesistencia Devanado serie 

Armadura 

b, He6stato de cuatro bornes con regulador de velocidad. 

Este tipo de re6stato es similar al estudiado anterior-

mente con la variante de que la conexi6n del carrete de r~ 

tención se hace de manera distinta y lleva una resistencia 

en serie para limitar la corriente que circula por él, 

325 



La ree,ulaci6n de la velocidad se realiza intercalando u

na resistencia en serie en el devanado de campo que hace -

aumentar progreaivamente la velocidad del motor hasta que

la manivela alcance el último plot, La manivela puede fi-

jarse en cualquier posici6n sin necesidad de sujetarse con 

la mano. 

A continuaci6n se muestra un re6stato de cuatro bornes -

con regulador de velocidad conectado a un motor 

6.7.2 Disyuntores y relevadorea de sobrecarga, 

La protecci6n de un motor en sí y de su reóstato contra

sobrecargas accidentales o de l_arga duración,. se realiza -

mediante dispositivos cuya función ea desconectar automát! 
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mente el motor de la red cuando la int~nsidnd de la co---

rriente alcanza un valor detenninado, Se emplean para este 

fin fusibles, disyuntores magnéticos o térmicos y relevad~ 

res. Loa fusibles han sido tratados en otro capítulo, par

lo cual, analizaremos únicamente los dispositivos restan-

tes. 

a. Disyuntores magnéticos. 

Son dispositivos de protección cuya misi6n es abrir el -

circuito del motor cuando el valor de la corriente rebasa

cierto limite prefijado. 

Los disyuntores magnéticos consisten en una bobina de a

lumbre grueso, suficiente para soportar la corriente que ~ 

limenta al motor. Esta bobina, la cual se conecta en serie 

con la red, posee un núcleo central que empuja una palanca 

en cuanto la corriente rebasa el limite prefijado. Dicha -

palanca se encarga de interrumpir el circuito del motor. A 

continuaci6n se muestra un dispositivo de este tipo. 
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Existen disyuntores magnéticos de acción instantánea y -

de acción retardada, Los primeros interrumpen el circuito

inmediatamente se presenta la sobreintensidad, y los segu~ 

dos lo hacen después de un cierto tiempo. 

b. Disyuntores térmicos. 

El disyuntor térmico difiere en todo del magnético no -

obstante, su función es la misma. 

'Estos disyuntores, en lugar de bobina, poseen un elemen

to bimetálico u otro elemento térmico, que es el encargado 

de interrumpir el circuito. La acción de elemento bimetáli 

co fue estudiada en el sección correspondiente a termosta

tos. 

c. Relevadores (relés) magnéticos, 

Los relevadores magnéticos son dispositivos que tanto -

pueden abrir como cerrar un circuito cuando la corriente -

que circula excede a determinado valor, 

Bn su forma más simple, un relevador consta de un elec-

troimán, un brazo móvil de hierro y un par de contactos, 

Bn el relevador normalmente abierto (NA), al circular C.!?, 

rriente por el circuito, o al sobrepasar determinado valor 

esa corriente, el campo magntltico creado por el electroi-

mán atrae el brazo móvil hacia su núcleo. Entonces, los -

contactos se cierran cerrando un circuito a través de un -

par de terminales. 

Cuando es desenereizado el electroimán, el resorte de r~ 

torno regresa el brazo móvil a su posición abierto y los -

contactos abiertos abren el circuito. 

A continuación se muestra un relevador normalmente abieE 

to. 
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R1':LKVADOH NOHMALhlE:N'r1': ABIKHTO 

Etectro
magnelo 

Hacia la fuente 
de voltaje 

B 

Contactos 

Aislamiento 

El símbolo de un relevador normalmente abierto es el si

guiente: 

_/ 

e 
En el relevador nonnalmente cerrado, los constactos se -

encuentran cerrados cuando el electroimán está desenergiz~ 

do, tal y como se muestra en la figura ~ue aparece ensegui 

da: 
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RELEVADOR NORMALMENTE CERRADO 

A 

B 

Cuando se energiza el relevador, el brazo móvil ea atrai 

do hacia el núcleo del electroimán y los contactos ee a--

bren, abriendo de esa manera el circuito, A continuación -

el símbolo de un relevador normalmente cerrado (NC), 

e 
Los relevadoree están previstos de manera que puedan vo1 

verse a poner en servicio automática o manualmente, Además 

encontramos relevadores comerciales con más de un par de -
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de contnctos, sienao el número de éstos acorde a los reou~ 

rimientou del circuito, 

d, Relevadores (relés) térmicos. 

El relevador térmico está compuesto por una tira bimetá

lica como las empleadas en los termostatos, El elemento 

térmico se calienta por una resistencia montada junto a él 

y conectada en serie con la línea. Cuando circula por la -

resistencia una corriente excesiva, se desarrolla en ésta

el calor necesario para activar el relevador, 

La acción retardada es una ventaja que presentan los re

levadores térmicos, pues no interrumpen el circuito hasta

pasados algunos segundos de haberse presentado la sobreca! 

ga 1 lo cual es muy importante al arrancar un motor, ya que 

en ese instante la corriente experimenta un aumento de po

ca duraci6n, 

El relevador térmico constituye, en si, una buena prote~ 

ci6n para motores cuando las sobrocar~as son de larga dur~ 

ción, La reconexión de estos relevadores se efectúa en fo! 

ma manual o automática. 

La forma usual de representar un relevador t6rmico de s~ 

brecarga en los diagramas, es dibujar unos contactos nor-

malmente cerrados próximos al símbolo de un elemento cale

factor o de caldeo, tal y como se muestra a continuación: 
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6,7,3 Contactares mn¡méticos para corriente directa, 

Los contactares para c.d, son interiuptores magnéticos -

compactos utilizados para el control a distancia de moto-

res así como de cierto tipo de circuitos, Los contactores

no llevan relevadores de sobrecarga incorporados, 

Los contactares magnéticos pueden ser unipolares, bipol~ 

res o tripolares, En cualquiera de los tipos siempre es u

tilizada una sola bobina para cerrar los contactos del in

teriuptor, Las partes principales de un contactor magnéti

co unipolar son un carrete de retención, un brazo móvil, -

contactos principales y auxiliares, todo lo cual es mostr~ 

do en el siguiente digrama: 

Bobina de rl 
extinción"-1 .,,,- Contactos principales 

Contactos Oi 
auxiliares_. O 1\ 

! g:9 
Carrete de 

retención 

Brazo móvil 

Podemos observar que los contactos principales se cie--

rran cuando se excita el carrete de retención, Basta una -

corriente muy pequeña para excitar este carrete y lograr -

que el brazo móvil sea atraído, La bobina de extinción ti~ 

ne como finalidad apagar el arco formado al separarse los-
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contactos. 

La ventaja principal de un contactar magnético es la fa

cilidad de poderlo maniobrar, cualquiera que sea su tama-

fio, enviando una corriente pequeña a través de su carrete. 

Otra ventaja es que puede ser gobernado desde una estaci6n 

de pulsadores situada a distancia. 

La forma de representar a un contactar magnético es la -

siguiente: 

Los contactares magnéticos se maniobran generalmente de~ 

de una estaci6n de pulsadores, Las estaciones llevan dos -

botones o pulsadores: el de arranque y el de paro. Pulsan

do el botón de arranque se cierran dos contactos normalme~ 

te abiertos y pulsando el de paro se abren los contactos -

normalmente cerrados. Al dejar de pulsar un bot6n cualqui~ 

ra, un muelle se encarga de hacerle recobrar su posición _l 

nicial, 

A continuación se muestran diversas maneras de represen

tar estaciones de pulsadores arranque-paro: 

Paro ~ 

_L 
.o o 

Arranque 
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6,7,4 Arrancadores magnéticos para conexión a pleno volta

je. 

Los arrancadores magnéticos están formados por un canta~ 

tor y un relevador de sobrecarga, por lo general del tipo

de reconexión manual, Estos arrancadores solo se utilizan

con motores pequeños de hasta 2 hp o cuando la aplicación

d~l voltaje pleno de la red no dalia al motor, 

Con este tipo de arrancador se protege al motor contra -

sobrecargas, sobrevoltajes y ausencia de voltaje, Cuando ! 

xiste una sobrecarga prolongada, el relevador se dispara e 

interrumpe el circuito de alimentación de la bobina del -

contactor al desenergizarse abre los contactos principa--

les. 

Existe otro tipo de arrancador a pleno voltaje el cual -

sirvo, además do poner en marcha el motor, para invertir -

su sentido de giro, Reciben el nombre de arrancadores/in-

versores y suelen ir con un relevador de retardo, cuyo ob

jeto es impedir la inversión del sentido de giro del motor 

antes de que éste se halle completamente parado, 

Existen tembién los llamados arrancadores magnéticos pa

ra marcha intermitente, los cuales permiten al motor fun-

cionar durante breves periodos de tiempo, A este tipo de ~ 

rrancador se le ha afiadido un tercer pulsador (intermiten

te) a la estación normal paro-arranque, Al oprimir el pul-. 

sador intermitente, el motor se pone en marcha, sin embar

go, tan pronto como deja de accionarse dicho pulsador el -

motor vuelve a pararse sin necesidad de tocar en absoluto

el pulsador de paro, 
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6,7,5 Arrancndorcs pnrn conexión a voltnje reducido. 

Los motores de potencia superior a medio hp se ven en la 

necesidad de utilizar resistencia en la armadura durante -

la puesta en marcha inicial con objeto de mantener la co-

rriente de arranque dentro de límites seeuros. 

Conforme el motor va acelerando se suprime esta resiste!! 

cia automáticamente en un solo paso o en·varias etapas, ª! 

gÚn sea el tamano del motor y el tipo de arrancador ernple~ 

do, La supresión automática de la resistencia en el circul 

to del motor puede lograrse de diferentes maneras. Mencio

naremos únicamente los tipos de arrancadores automáticos -

para voltaje reducido, entre los cuales tenernos: 

a, De fuerza electromotriz, 

b, De tambor. 

c, De enclavamiento, 

d, Magnático, con ajuste de tiempo. 

e, Mecánico, con ajuste de tiempo. 
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CAPITULO 7 

GENEi:l.ADOltES Y MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA 



, -

7,1 GENERADORES DE CORRIENTE ALTERNA. 

Iniciamos este capítulo con el estudio de los generado-

res de corriente alterna, llamados comúnmente alternado--

res, término con el cual nos referiremos a ellos durante -

la presente exposici6n con el fin de diferenciarlos de los 

generadores de corriente directa también llamados dínamos, 

Gran parte del material inherente a los alternadores fue 

tratado en detalle en el capítulo anterior, por lo cual s~ 

lamente se hará mención de algunos términos sin profundi-

zar demasiado en ellos, tomando en cuenta que ya han sido

estudiados. 

7,l,l Generalidades, 

Como es sabido, la goneraci6n de la energía eléctrica en 

la actualidad se hace en forma de· corriente alterna debido 

a las múltiples ventajas con la que puede ser transportada 

grandes distancias con un mínimo de pérdidas, Es por eso -

que los alternadores adquieren una gran importancia ya que 

son el punto de partida de todo un proceso en el cual está 

basado materialmente, toda la actividad humana en cuanto a 

trabajo productivo se refiere. 

Las diferencias entre los alternadores y los generadores 

de c.d, son muy marcadas, ya que las potencias generadas -

por los alternadores alcanzan valores muy elevados, imposi 

bles de igualar con generadores de c,d, Estos valores tan-
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elevados son logrados por ciertas características que ver! 

mos más adelante. 

En ciertos alternadores es posible obtener más de una S! 

lida con lo cual es posible alimentar a más de un circuito 

al mismo tiempo, cosa que solo se lograría con más de un -

generador de c,d, 

~s importante hacer la aclaraci6n de que aunque los al-

ternadores presenten diferentes características que los g~ 

nera.dores de c. d., el principio de funcionamiento de ambos 

es exactamente el mismo: la ley de la inducci6n electroma~ 

nética formulada por Faraday. 

De acuerdo a la aplicaci6n que se les dé, podemos encon

trar desde alternadores de gran tamaño y potencias genera

das del orden de los millones de VA, hasta aquellos alter

nadores pequeños encontrados en la casi totalidad de los -

autom6viles modernos y cuyas potencias generadas son infe

riores a mil VA. 

7.1.2 Tipos de alternadores. 

Para que sea posible la obtención de un voltaje inducido 

en un conductor, éste dobe estar en movimiento relativo -

con un campo magnético, Si suponemos que el campo es prod~ 

cido por un imán de barra, el voltaje inducido se puede o~ 

tener si movemos el conductor manteniendo fijo el imán, o

bien, si el imán es puesto en movimiento fijando el condu~ 

tor. La Única condici6n es el movimiento relativo entre B!!! 

bos, conductor y campo magnético, 

Para que esto sea posible, alternadores y generadores de 

c.d. se construyen de dos partes mecánicas: un rotor y un-
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estator. 

En los generadores de c.d., las bobinas giran en presen

cia de un campo magnético fijo y la salida, es decir, el -

voltaje inducido en la annadura giratoria, tiene que ser -

convertido en voltaje de c.d. fluctuante mediante un conm~ 

tador, ya que el voltaje inducido es de corriente alterna. 

En loa alternadores, al no ser necesario el proceso de -

la conmutaci6n, podemos hacer girar la armadura, o bien, -

podemos hacer girar el campo manteniendo fijas las bobinas 

en las cuales se inducirá un voltaje. 

Podemos encontrar, entonces, alternadores en loa cuales

gire la annadura, y alternadores cuyo campo magnético sea

el que esté en movimiento·. 

De acuerdo a la forma en q.ue es generada la fem, los al

ternadores también puedan ser síncronos o de inducción. A

eatos Últimos se les conoce también como asíncronos. 

Podemos elaborar una clasificaci6n general de los alter

nadores, la cual quedaría como sieue: 

ALTERNADOl!ES SINCHONOS 
{ a. De armadura giratoria 

b. De· campo gi.ratorio 

ALTERNADORES DE INDUCCION j a. De armadura giratoria 

O ASINCRONOS l b, De campo giratorio 

Los alternadores síncronos se caracterizan por guardar ~ 
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na relación fija entre velocidad, frecuencia y número de -

polos, mientras que los alternadores de inducci6n o asín-

cronos' no se someten a tal relaci6n, 

En la presente exposici6n enfocaremos nuestra atención a 

los alternadores síncronos por ser los más usados en la g~ 

neración de energía eléctrica, 

7,1.3 Alternadores de armadura giratoria. 

Este tipo de alternador es similar al generador de o,d,, 

ya que son las bobinas las que se encuentran girando en -

presencia de un campo magnético fijo. Dicho de otra mane-

ra, en este tipo de alternadores, el cámpo magnético cons

tituye el cstator, 

Como se recordará, al hacer girar una espira en presen-

cia de un campo magnético, se inducía en ella un voltaje -

alterno y senoidal, al cual, mediante un conmutador era -

transformado en un voltaje de c,d, 

··Si eliminemos el conmutador y conectamos de alg¡ma forma 

los extremos 'de la espira con un circuito exterior, enton

ces obtendríamos lo que se llama un alternador elemental, 

Los extremos de la espira no pueden ser conectados dire~ 

tamente a las escobillas debido a que los extremos deben -

girar libremente con la espira, ya que si no lo hicieran,

al girar la espira se torcerían hasta romperse, 

Lo anterior se soluciona mediante el uso de anillos met~ 

licos en los extremos de la bobina rotatoria. Cada anillo

es ajustado a un extremo de la bobina y ambos ·anillos gi-

ran al girar la bobina. Estos anillos reciben el nombre de 

anillos rozantes o deslizantes. 
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Cada anillo se encuentra conectado pennanentemente al e~ 

tremo respectivo de la bobina y las escobillas hacen con-

tacto eléctrico con ellos. Cuando la bobina gira, los ani

llos rozantes se deslizan a lo largo de las escobillas mil!! 

teniendo siempre contacto eléctrica con éstas. 

El campo magnético en los alternadores de armadura gira

toria es obtenido de la misma manera que en los generado-

res de c.d., o sea, mediante un devanado de campo arrolla

do en piezas polares, las cuales se encuentran fijas a la

cubierta del alternador. 

La corriente que circula por el devanado do campo debe -

ser constante, por lo cual, es imposible tomarla de la sa

lida del alternador, debiéndose utilizar una fuente de 

c,d, para alimentar los devanados d·e campo. 

De acuerdo a lo anterior, se deduce que todos los al ter

. nadares son de excitación separada. A la fuente de c,d. e~ 

pleada para la producción del campo maenético se le dá el

nombre de máquina excitatríz. En muchos alternadores, la -
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máquina excitatríz la constituye un pequeno generador de -

c.d, que se encuentra dentro de la misma cubierta del al-

ternador, 

La armadura giratoria es empleada únicamente en alterna

dores de pequeño tamaño y cuya potencia no exceda a los 50 

kVA. 

7,1,4 Alternadores de campo giratorio, 

La mayoría de los alternadores que generan grandes canti 

dades de potencia y cuyos valorea en el voltaje de salida

son de varios miles de voltios, son contruidos con la arm~ 

dura estacionaria, la cual se conecta directamente a la -

carga, El rotor de este tipo de.alternador lo constituye -

el campo magnético. 

Las razones por las cuales ae emplea este tipo de confi

guración en los alternadores de potencia están basadas 

·principalmente en lo que al aislamiento se refiere. 

Al estar la armadura estacionaria conectada directamente 

a un circuito externo, no son necesarios loa anillos rOZaf! 

tes ni las escobillas. Las conexiones fijas, por tanto, -

son mucho más fáciles de aislar que los anillos rozantes -

cuando los voltajes son muy elevados, 

Como el devanado de campo es el que gira, deben usarse ~ 

nillos roza.ntes y escobillas para conectar el devanado a -

su fuente excitatríz. Sin embargo, los voltajes y corrien

tes manejados en este caso, son pequeños comparados con -~ 

los que se generan en la armadura, por lo cual, el aisla-

miento de dichos anillos no p~esenta ninguna dificultad, 
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Otra ventaja que resulta del empleo de una armadura est~ 

cionarin es que hace posible velocidades de rotación mucho 

más elevadas y por lo tanto, pueden obtenerse voltajes más 

altos de los que pueden ser obtenidos con armaduras girat~ 

rias. 

Si la velocidad de rotaci6n ea muy elevada, la fuerza 

centrífuga resultante hace difícil el aislamiento si la ar 

madura es la que gira, cosa que no sucede cuando el devan~ 

do de campo gira a altas velocidades. 

Dependiendo de la posición del rotor, los alternadores -

cuyo campo es giratorio pueden dividirse en dos clases: -

vertical y horizontal, 

7.1.5 Características de funcionamiento de los alternado--

res. 

Dentro de las características de operaci6n, podemos de-

cir que el valor del voltaje eenerado por un alternador d~ 

pende de la velocidad a la cual gire el rotor y de la in-

tensidad del campo ma¡¡nético existente. 

Cuando el alternador es conectado a una carga cuya impe

dancia es z, se obtiene un circuito equivalente, el cual -

es mostrado a continuaci6n. 

V gen 

R 
a 
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V gen 

R .a 

X a 

Voltaje efectivo generado por el alternador. 

~asistencia debida a los devanados de la armadura. 

Reactancia inductiva debida a la inductancia pre

sentada por el arrollamiento de los devanados de

la armadura. 

XR Reactancia inductiva a la cual equivale la reac-

ción de armadura en un alternador. 

Vsal Voltaje efectivo de salida, el cual es igual al -

voltaje eenarado menos las caídas de potencial d~ 

bidas a la resistencia y reactancias mencionadas. 

Z Impedancia de la carga, 

I Corriente efectiva que circula por el circuito, 

Cuando existen variaciones en la carga, el voltaje de s~ 

lida de un alternador también tiende a cambiar, La razón -

principal son las caídas de voltaje IR
0

, IX
0 

e IXR' 

Le caída IH
0 

depende sólo de la cantidad en la cual cam

bia la carga. 

Las caídas IXa e IXR dependen también del factor de po-

tencia del circuito, por lo tanto, el voltaje de salida -

puede aumentar o disminuir, 

Como resultado de todo esto, un alternador que tiene una 

regulación satisfactoria para determinado factor de poten

cia, puede tener mala regulación para otro valor del fac-

tor de potencia. 

Debido a su mala regulación inherente a su funcionamien

to, los alternadores generalmente están provistos de regu

ladores auxiliares que pueden ser operados en forma manual 
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o automática. 

Por otra parte, la velocidad y el número de polos del a! 

ternador determinan la frecuencia de e.a. generada. La re

lación existente entre ellos, válida solo para alternado-

res síncronos, es la siguiente: 

f 
p x rpm 

120 

f Frecuencia en ciclos por segundo (hertz) 

p Número de polos 

rpm = Revoluciones por minuto del rotor. 

7.1,6 Alternadores monofásicos, 

Cuando se habló del alternador elemental, la armadura -

fue representada por una sola espira. El voltaje inducido

en esta espira sería muy pequeño por lo que en realidad la 

annadura consta de numerosas bobinas, cada una con más de

una espira. 

Las bobinas se devanan de manera que cada uno de los vol 

tajes en las espiras de cualquier bobina se suma.~ para pr~ 

ducir el voltaje total de la bobina, 

Las bobinas se pueden conectar de varias maneras. Si to

dao las bobinas de la armadura se conectan en serie aditi

va, el alternador tiene una salida única senoidal y cuyo -

valor en cualquier momento es la suma de los voltajes ind~ 

cidos en cada una de las bobinas. Un alternador con la ar

madura devanada de esta manera recibe el nombre de altern~ 
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dor monofásico, 

Salida a la 

carga 

Bobinas de armadura 

En la práctica, muy pocos alternadores son monofásicos,

ya que puede lograrse una mayor eficiencia conectandó las

bobinas de la armadura de acuerdo a otro sistema. 

7,1,7 Alternadores trifásicos. 

Los alternadores polifásicos son aquellos que tienen dos 

o más devanados monofásicos esparcidos en forma simátrica

alrededor del estator. Dentro de loa alternadores polifási 

coa, el que mayor importancia tiene, sin duda alguna, ea -

el trifásico. 

En un alternador trifásico, como su nombre lo indica, e

xisten tres devanados monofásicos espaciados igualmente. -
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Los tres voltajes F,enerados ue encuentran desfasaclos 120 -

grados entre si. 

A continuaci6n se muestra un diagrama simplificado de un 

alternador trifásico de armadura estacionaria. Las bobinas 

de cada devanado se combinan y están representadas por una 

sola así como tambien se omite el rotor. 

En la siguiente gráfica aparecen las formas de onda de -

los voltajes generados con un desfasamiento de 120 grados

uno del otro. Las tres fases son independientes entre sí, 

A B e 
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En la práctica, las seis terminales de salida de los al

ternadores trifásicos se conectan entre sí para formar: 

a. Un sistema de tres hilos con devanados en conexión 

delta, 

b, Un sistema de tres hilos con devanados en conexión e~ 

trella. 

c. Un sistema de cuatro hilos con devanados conectados -

en estrella. 

A·continuación, analizaremos cada uno de los sistemas s~ 

poniendo que las cargas están balanceadas, es decir, se e~ 

cuentran uniformemente distribuídas entre las tres fases, 

a. Sistema de J hilos con devanados en conexión delta. 

En este sistema, los devanados de la armadura se conec-

tan en serie formando un circuito cerrado. De las uniones

de los devanados salen tres hilos, tal y como se muestra a 

continuación, 

Devanado 3 

Los tres hilos que salen de la conexión delta se usan p~ 

ra conectar la salida del generador a la carga. Al voltaje 
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existente entre cualquier par de hilos se le conoce como -

voltaje de línea. También se llama voltaje de fase al vol

taje generado en un devanado y que aparece en las termina

les del mismo. 

En este sistema, los voltajes de línea y de fase son i-

guales, 

La corriente que circula por cualquier línea es -./3' ve-

cea la corriente en cualquier fase del devanado. 

La potencia real total producida por el alternador en e~ 

te sistema es igual a \/3veces la potencia real en cual-

quiera de las líneas. Entonces: 

P (v"'3"")(Vlínea)(I1ínea)(Factor de potencia) 

b, Sistema de 3 hilos con devanados en conexión estrello. 

En este sistema, loa devanados se encuentran conectados

en estrella. 
En este tipo de conexión, tres de las terminales de los

devanados se unen entre sí dejando las otras tres termina

les libres para conectar la carga, tal y como se muestra -

en la figura de la siguiente hoja. 

La relación existente entre los voltajes de línea y de -

fase es la siguiente~ 
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Por otra parte, las corrientes de línea son iguales a -

las corrientes de fase. 

La potencia total real que produce un alternador con co

nexi6n estrella es ieual a la producida por uno con cone-

xi6n delta, Por lo tanto, la potencia real total es igual-

a: 

P (v'J )(V1í )(Ilí )(Factor de potencia) nea nea 

c. Sistema de 4 hilos con devanados en conexi6n estrella 

El sistema en estrella de tres hilos se puede convertir-
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en uno de cuatro hilos añadiéndole uno adicional Y conec-

tándolo al punto medio de la estrella. Dicho hilo adicio-

nal recibe el nombre de neutro. 

Por el hilo neutro no circula corriente debido a que las 

cargas están equilibradas, sin embargo, se usa con el fin

de mantener la distribución del voltaje cuando se desequi

libran las corrientes debido a un desbalanceo en las car--

gas. 

7.l.8 Características estructurales de "los alternadores. 

Prácticamente casi la totalidad de los alternadores se -

construyen con armaduras estacionarias y campos girato---

rios. 

Los devanados de armadura se colocan sieuiendo la circll!!_ 

ferencia interna de la cubierta del alternador, devanándo

se las bobinas sobre un núcleo formado por chapas de acero 

laminado de un grosor de 0,035 cm aproximadamente, Para -

que el núcleo tenga el espesor requerido, se disponen· ca--
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pas sucesivas al igual que en los núcleos de loa transfor

madores y generadores de c,d, 

La carcasa que soporta el núcleo de la armadura se cons

truye con láminas de acero soldadas eléctricamente. Cuando 

se trata de grandes turboalternadores (conjunto de turbina 

y alternador), el calentamiento producido hace necesaria~ 

na ventilaci6n forzada, La carcasa entonces debe diseñarse 

con conductos internos adecuados para.permitir el libre m~ 

vimiento de grandes volumenes de aire o gas hidr6geno, el

cual se hace circular para lograr el enfriamiento. 

Cuando se trata de alternadores que operen a baja o me-

din velocidad, las dimensiones que los caracterizan pro--

veen de grandes superficies para lograr un enfriamiento s~ 

tisfactorio por radiaci6n directa, En estos alternadores -

la acción aireadora del campo giratorio puede ser increme~ 

tada si se ru1aden aspas de ventilador alrededor de la per! 

feria, 

Los rotores de los alternadores varían en su construc--

ci6n dependiendo principalmente de la velocidad a la cual

se opere. 

En los alternadores que trabajan a altas velocidades, el 

rotor es de forma cilíndrica y diámetro pequeño, Los deva

nados de campo se incrustan firmemente a las ranuras de -

las piezas polares, existiendo de 2 a 4 polos únicamente, 

En los alternadores disenados para operar a medias y ba

jas velocidades, el rotor es de polos salientes, el cual -

se construye apilando varias laminaciones para formar las

piezas polares, las cuales estan atornilladas entre sí y -

encima de ellas se encuentran las bobinas de campo, 

Las bobinas, en ambos tipos de rotor, se conectan a los-
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anilloo deslizantes montadofl sobre la flecha del rotor, 

Para la excitación dol campo, en los alternadores de --

gran tamaño se instala un generador de c,d, sobre la fle-

cha, En algunos casos, cuando el alternador es muy peque-

flo, se emplean imanes permanentes para el rotor, prescin-

diendo de esa manera de la máquina excitatríz. 

- ........ ,·,.;¡·· 

1 

ROTOR DE UN ALTERNADOR TRIFASICO DE 67 MVA 
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7.1.9 Clasificación de loa alternadores. 

Los alternadores no deben clasificarse según la máxima -

potencia de consumo permisible de la carga, sino de acuer

do con la potencia aparente máxima que pueden suministrar, 

ya que la potencia consumida en un circuito de c,a. depen

de del factor de potencia del circuito, lo cual sillllifica

que un alternador puede alimentar una cantidad moderada de 

potencia real para una carga y, sin embargo, si el factor

de potencia de la carga fuera bajo, la potencia total o a

parente que el alternador produce realmente puede ser muy

grande, En estas condiciones el alternador puede quemarse, 

Asi pues, se expresa la capacidad de un alternador en 

voltamperee o kilovoltamperes así como se especifica el 

voltaje de generación, Con estos datos podemos conocer la

corriente máxima que el alternador puede producir, indepe~ 

dientemente del factor de potencia de la carga, 

Como ejemplo de lo anterior, un alternador de 82,500 kVA 

y· 13,800 voltios puede producir sin peligro una corriente

máxima de 5,978 amperes, 

También es usual expresar las rpm nominales del alterna

dor así como el número de polos, con lo cual queda defini

da la frecuencia de generación del alternador, 

7. 2 !(;OTORES DE CORRIENTE AW'EllNA 

Los motores de e.a. al igual que los de c.d. son disposi 

tivos que transfo:nnan energía eléctrica en energía mecáni-
ca. 

Como su nombre lo indica, los motores de ~.a. son aque--
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llos que son alimontados precisamente con e.a. y debido a

ello, los podemos dividir en: 

1. Polifásicos. 

2. Monofásicos. 

Ya sea que el motor sea polifásico o monofásico, el prin 

cipio de operación es el mismo para ambos: la e.a. aplica

da al motor producirá un campo magnético giratorio y eate

campo hará que gire el rotor del motor, 

Una clasificación general de los motores de o.a.,· sería

la siguiente: 

MOTORES POLH'ASICOS: 

1. Síncronos. 

2. De inducción: a. Con rotor jaula de ardilla. 

b, Con rotor devanado, 

MOTORES MONOFASICOS: 

l. Síncronos: a. De histéreais. 

b. De reluctancia. 

2. De inducción: a. De fase partida. 

3, De repulsión. 

4, Universal •. 

b. De polo fantasma. 

c. Con capacitar. 

7.2.l El campo magnético giratorio. 

El principio de la creación de un campo magnético girat~ 

rio se puede comprender.de manera sencilla para un motor_ 
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de 2 o 3 fases. Usaremos el campo magnético eiratorio ere~ 

do en el estator ce un motor bifásico para ilustrar de una 

manera·más fácil su producci6n, Cabe hacer la aclaración -

que aunque los motores de e.a. prácticos tienen las bobi-

na:i de campo insertadas en ranuras, lo que dá lur,ar a po-

los no salienteo, para facilidad en la exposición se em--

plearó.n polos salientes. 

Los devanados de un motor elemental bifásico de dos po-

los son mostrados en la siguiente figura: 

Haremos circular dos corrientes alternas desfasadas 90º

entre sí, en cuya gráfica se han marcado 9 instantes de -

tiempo como referencia para nuestro análisis. 

A continuación se muestran las gráficas de las dos co--

rrientes y la forma del campo magnético en el eatator OUBf! 
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do la corriente entra por A1 para valores positivos de lA

y entra por B1 para valores positivos de IB. 

1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 f 1 1 
1 1 1 1 1 

1 1 1 1 
3 ' 7 B 

357 



Anali7.nremos ahora lo anterior, Jln el inst1rnte del ciclo 

marcado con l, la corriente de la fase A tiene su valor m-ª 

ximo positivo y la corriente de la fase B es cero. Como ya 

se especificó que la corriente entra por A
1 

y sale por A2, 

el polo A' es un norte y el polo A'' es un sur, h'n ese in~ 

tante, los polos B' y B'' están desmap;netizados por ser c~ 

ro la corriente que circula por ellos, 

h'n el instante 2 del ciclo, los ciclos de ambas corrien

tes han avanzado 45º a partir del instante l, y las co---

rrientes de fase IA e IB tienen valores que son el 70,7% -

de sus valores máximos, obteniéndose las polaridades de -

los polos magnéticos indicada en el diagrama del estator -

para el instante 2. 

h'n el instante 3, la corriente de la fase A es cero y la 

de la fase B tiene valor máximo positivo, El campo magnéti 

co resultante ha avanzado otros 45º en la dirección de las 

aguja.a del reloj, 

En el inatr.nte 4 del ciclo, la corriente IA ha invertido 

su sentido y ahora entra por A2 y sale por A
1

, lo cual ha

ce que las polaridades magnéticas sean norte para el polo

A'' 'j sur para el polo A', los cuales son opuestos a las -

polaridades en los instantes l y 2. Con las corrientes de

fase IA e IB con valores de 70.7~ de sus máximos, el campo 

magnético resultante ha girado otros 45°. 

Si continuamos con este análisis, observaremos que en un 

ciclo completo de 360 grados eléctricos, el campo magnéti

co habrá completado una revolución. 

Si ahora cambiamos las conexiones de la fuente de a.limen 

taci6n conectadas a las terminales B
1 

y B
2

, la corriente -

entrará al devanado por B2 y saldrá por B
1 

para los va.lo--
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res positivos de IB. Si se repite el análisis anterior pe

so a paso, se observará que el campo gira ahora en sentido 

contrario a las manecillas del reloj. Por lo tanto, se pu! 

de invertir el sentido de rotaci6n de un motor bifásico iE 

tercambiando un par de conexiones de la línea. 

7. 3 MO'r0HE8 POLH'ASlCOS DE CO!tHIENTE ALTEiú'IA, 

Estudiaremos, primeramente, los motores polifásicos de -

e.a., los cuales, como su nombre lo iadica, son alimeata-

dos con e.a. de mús de una fase, Estos pueden ser bifási-

cos o trifásicos, siendo estos últimos los más empleados. 

7,3.1 Motores polifásicos síncronos. 

Estos motores son llamados síncronos debido a que la ve

locidad con la cual gira el rotor en todas las condiciones 

de carga coa funcionamiento normal, es la misma que la ve

locidad con la cual gira el campo magnético, 

Los motores síncronos polifásicos mús empleados son los

trifásicos, los cuales son idériticoa en construcción a los 

alternadores estudiados. 

En cuanto a su funciontuniento, al alímentnr con c,a. trl 

fásica el estator, se consigue el campo magnético girato-

rio. El rotor, que por lo regular es del tipo de polos sn

lientes, se alimenta con c,d., por lo cual actúa como un -

cierto número de imanes permanentes en forma de barra que

son oblie;ados a girar por el campo magnético e;iratorio del 

estator. Cuando el campo magnético gira, el rotor también

lo hace y a la misma velocidad del campo, esto es, a la v~ 
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locidad de sincronismo. 

Ahora bien, como la velocidad con la cual eira el cnmpo

ma¡;nético depende de la frecuencia de la e.a. con la cual 

es alimentado el estator y sabiendo que la frecuencia de ~ 

limentación es fija, los motores síncronos son, en la prá!!_ 

tica, motores de velocidad constante, 

Como estos motores operan a la velocidad de sincronismo, 

no existe un movimiento relativo entre el campo giratorio

y el rotor, y por lo tanto, no se induce ningún voltaje a

dicional en el rotor. 

Por otra parte, es importante hacer notar que el motor -

síncrono trifásico no produce par cuando se empieza a apli 

car potencia y, en consecuencia, no es capaz de ponerse en 

marcha por sí solo, 

Én el instante en que se aplica c,a, al eatator, aparece 

el campo ma&nético giratorio moviéndose a alta velocidad.

Ese campo giratorio pnsa a loa polos del rotor tan rápido

que éste no tiene oprtunidad de arrancar ye que es repeli

do primero en una direcci6n y luego en otra. Su par de a-

rranque, pues, es igual a cero. 

Las formas en que se arranca un motor síncrono trifásico 

son dos. Primerrunente podemos utilizar un pequeño motor, -

ya sea de e.a. o c,d, para impulsar el rotor hasta aproxi

madamente 90~ de su velocidad síncrona. Entonces podemos -

desconectar el motor de arranque ya que el rotor quedará -

fijo al campo magnético giratorio del estator y el motor -

continúa produciendo par de funcionamiento, 

El segundo sistema es colocando unos devanados llamados

amortiguadores sobre los devanados del rotor. Estos devan~ 

dos son similares a loa usados. en los motores de inducción 
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con rotor de jaula de ardilla, y por medio de inducci6n, -

precisamente, es producido el par de arranque. cuando se 

he llevado al rotor cerca de la velocidad de sincronismo,

se energiza áste conectándolo a la fuente de voltaje de 

c.d. y el motor se sincroniza con el campo giratorio. h e~ 

te motor se le dá el nombre de motor síncrono con arranque 

de inducci6n. 

En resumen, podemos enumerar las ventajas y desventajas

en el empleo de los motores síncronos trifásicos. Entre -

sus ventajea están: 

a. Funcionamiento a velocidad constante. 

b. Se puede variar el factor de potencia del motor cam-

biando la excitaci6n. 

c. Pueden funcionar con corriente en adelanto de fase y, 

por tanto, compensar las condiciones de bajo factor de po

tencia debido a otras cargas. 

Entre sus desventajas podemos enumerar: 

a. Par de arranque muy bajo, 

b. Necesitan una fuente de c.d. 

c. Solo existen en trunaños medios y grandes. 

d. Pueden tener una cierta tendencia a perder el sincro

nismo y ahogarse por variaciones rápidas en la carga. 

Los motores síncronos son empleados a menudo para mover

generadores de c.d., en ventiladores y compresores así co

mo en aquellos casos en que se requiere un par de arranque 

muy pequeño. 

Cuando se utilizan transformadores y motores de induc--

ci6n, las corrientes tienden a atrasarse produciendo un 

factor de potencia en atraso. Como la compañía de luz y 
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fuerza penaliza a los usuarios uuyo factor de potencia es

té en ,atraso y por debajo de cierto valor, se emplean mot~ 

res síncronos ajustados de manera que demanden potencia a

delantada para ayudar a·corregir el factor de potencia, 

Cuando son usados para ese fin, al motor se le dá el nom-

bre de capacitor síncrono. 

r-·------ L -· . ,.r ....... _,\ .:::.... 
t, '~ :, :_ 
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Motor síncrono utilizado para corregir el factor 

de potencia en una planta. 

750 rpm 

160,000 KVA 
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7.3.2 Motores polifnaicos de inducci6n. 

El motor de inducción recibe este nombre debido a que o

pera bajo el principio de inducci6n magnética, de la misma 

forma que el transformador. Como nunca llegan a trabajar a 

la velocidad de sincronismo, también son conocidos como mQ 

torea asíncronos, 

Los motores de inducción polifásicos pueden ser bifási-

cos y trifásicos, siendo estos últimos los más utUizados. 

Un motor de inducción está constituido fundamentalmente-

por< 

l. Estator. 

2. llotor. 

3, Carcaza. 

A continuaci6n, analizaremos brevemente cada una de las

pnrtes mencionadas. 

l. Estator. 

El estator de los motores de inducción consiste en un n~ 

oleo hecho con láminas de acero al sil~cio, teniendo cada

una de ellas un gran número de ranuras, 

En las ranuras del estator se colocan las bobinas que -

producirán el campo magnético giratorio, En lo~ motores de 

inducción, dichas bobinas pueden considerarse análogas al

primario de un'transformador. 

2. Rotor. 

En los motores trifásicos de inducci6n, el rotor puede -

ser de dos tipos; 

a. Rotor jaula de ardilla. 
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b, Rotor devanado. 

En el rotor jaula de ardilla, el bobinado está compuesto 

por barras que se vacían sobre un núcleo. Las barras, gen! 

ralmente son de aluminio· y al fundirse en el núcleo, debi

do a la forma que se les dá, quedan unidas entre sí en car 

to circuito, 

El nombre de este rotor se debe a que el bobinado parece 

una jaula de ardilla rotatoria. 

En el rotor devanado, el bobinado de jaula de ardilla ea 

sustituido por otro formado por bobinas de muchas vueltas

colocadas en las ranuras del.núcleo, Estas bobinas están -

conectadas entre sí formando una conexi6n trifásica con -

nus tres cables de conexi6n conectados a tres anillos ro-

zantea. 

364 



), Carcaza. 

La carcaza es también llamada soporte del motor ya que -

es el elemento que contiene el estator y los elementos au

xiliares del motor. 

Entre los elementos auxiliares encontramos las tapas an

terior y posterior, chumaceras, tornillos de sujeción, ca

ja de conexiones y base, 

Vbuuttrlor Vh11 lntttior 

CAJA DE CON EX IONES 

r' --· ,!::i-;..· 
.~, -~ 

ARMAZON 

L. 
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MOTOHES DE lNDUCCIOf! DE ROTOR DEVANADO 

í 
( 
f. 

~ ~ ¡'r-· ,., . ---- . ~ . , 

MOTOR OE ROTOR DEVANADO A PRUEBA 
DE GOTEO (HAPGRO) 
SERVICIO CONTINUO E INTERMITENTE 
(30 ó 60 MINUTOS) 
APLICACION: GRUAS, POLIPASTOS, 
COMPRESORES Y MESAS OE TRANSFERENCIA 
!OPERAN INTERIORMENTE EN AMBIENTES . 
LIMPIOS) 

MOTOR DE ROTOR DEVANADO 
TnTALMENTE CERRADO SIN 
VENTILACION {HTCSVRO) 
SERVICIO INTERMITENTE {30 ó 60 
MINUTOS) 
APLICACION: GRUAS, POLIPASTOS, 
CARROS OE GRUAS, EXCAVADORAS, 
ASPIRADORAS, ETC. 
ICUALOUIER AMBIENTE) 

·1 l. .. / •.. ·, : ... ~ 

(¡!. ¡-::..4
• ';L~{' \ ~g¡g~i~N~i ~~~~~oºoE~~~AVOEONTILACION 

' -,-::= . ~ EXTERIOR, SERVICIO CONTINUO {HTCCVRO) 

.~~----.. ! :-, . .--..;j APLICACION: VENTILADORES, QUEBRADORAS, 
, • i 1 TRANSPORTADORES, COMPRESO RES, 
.. ~ .• LAMINADORAS, HIOROPULPERS, MAQUINA 

, . / OE REFRIGERACION, CABLEAOORAS, ETC. 
. _ ,...._; {CUALQUIER AMBIENTE) 
~,,--._: ... 
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PARTES DE UN MOTOR DE INDUCCION DE ROTOH DEVANADO 

ESTATOR 
HOTOR 

NUCLEO DEL ROTOR 
CAJA DE CONEXIONES 
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En cuanto a su funcionamiento, éste es a base de induc-

ci6n electromaenética, El estator y el rotor son similares 

a los devanados primario y secundario de un transformador. 

El campo magnético giratorio del estator induce corrientes 

elevadas en el rotor y éstas a su vez producen sus propios 

campos magnéticos que interactúan con el campo principal -

para hacer girar al rotor. Debido a que el campo del rotor 

es intenso, el motor de inducci6n puede ponerse en marcha

por si solo y producir un par lo suficientemente grande, 

En este motor, el estator es la única parte a la cual se 

aplica potencia. Cuando el rotor es devanado, los anillos

rozantes sirven para controlar de manera externa la resis

tencia do los devanados, y en consecuenci~, la corriente -

que fluye por ellos, Al hacer eso, puede mejorarse el par

de arranque, 

El deslizamiento se define como la diferencia entre la -

velocidad de sincronismo Ns y la velocidad del rotor Nr'· -

Se expresa en forma de porcentaje por medio de la siguien

te expresi6n: 

% s 
N 

r X 100 

La velocidad.de sincronismo Ns puede ser calculada a Pª! 
tir de: 

120 f 

# de .polos 

en donde f es la frecuencia expresada en hertz, 
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Por otra parte, la asociación nacional de fabricantes de 

equipo eléctrico (NEMA), con el fin de tener uniformidad -

en la aplicación, ha clasificado este tipo de motores de ~ 

cuerdo a ciertas características presentadas por los mis-

mos, y ha asi¡¡nado letras a este tipo de motores. Las de-

signaciones ¡¡¡;;¡,¡A más comunes son: 

DesiP,rlaciones IIEí\lA clase B 

Este motor tiene las siguientes características: par de

arranque normai y baja corriente de arranque. Este motor -

es el más usado de los del tipo jaula de ardilla, ya que -

tienen un par de arranque y un par a rotor bloqueado ade-

cuados para el arranque de una gran variedad de máquinas -

industriales; además, toma una corriente aceptable a pleno 

voltaje. 

Alb'1.lnas de las aplicaciones generales de estos motores -

son: en máquinas herramientas, como son tornos, esmeriles, 

fresas, etc. Para uccionar ventiladores, en sopladores pa

ra extracción de humos en chimeneas de tiro forzado, ex--

tracci6n de &ases, etc, Para accionar bombas centrífugaa,

prensas, trituradores, molinos de baja carga, compresorea

de arranque sin carga, etc. 

El deslizamiento a plena carga de estos motores varía eu 
tre l. 5 Y J;:t;; los motores de más de 200 HP pueden tener 

deslizamientos menores del 1%. 

Desip:nación NEMA clase C 

Este motor tiene un alto par de arranque y baja corrien

te de arranque. Es decir, que estos motores tienen un alto 

par a rotor bloqueado, baja corriente de arranque y relati 

va.mente un bajo deslizamiento a plena carga. 
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AlRUnao de las aplicaciones típicas oon: en co~pre8orns

de movimiento alt.crnutivo, elevadores, transportes do mat~ 

rial, trituradores, pulverizadores, alimentadores al hogar 

de hornos, etc, 

Estos motores se diseñan con un par a rotor bloqueado a

rriba de 200~¡ este par se requiere al par a plena cnrea,

cuyo valor es menor al 195~. El deslizamiento a plena car

ea de estos motores varía de l. 5 a )fo, 

Desi¡¡nación NEMA clase D 

Las características de este tipo de motor son: alto par

da arranque y alto deslizamiento. Usan rotor con alta re-

sistencia y se emplean comúnmente con carga que tiene mu-

chas pérdidas intermitentes de altas Y. bajas. Las máquinas 

impulsadoras para estos motores generalmente están provis

tas de un volante, que tiene una inercia considerable; en

vacío, éstos operan con un deslizamiento muy pequeño que -

crece cuando se aplica la carga máxima considerablemente,

permitiendo al sistema absorber la energía del volante. -

Cuando el motor opera con careas no intermitentes entonces 

no es necesario el uso del volante, 

Este tipo de motores .se usa generalmente en punzadoras,

bombas de movimiento alternativo, desmenuzadoras, etc. 

7,4 MOTORES MONOFASICOS DE C.A. 

Los motores de e.a. alterna de potencia fraccionaria (m! 

nos de l hp), funcionan normalmente con alimentaci6n mono

fásica. A continuación estudiaremos cada uno de ellos. 
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7.4.1 Motor de fase partida. 

La a~ociaci6n nacional de fabricantes de equipo eléctri

co (NEMi\), define al motor de fase partida de la siguiente 

manera: motor de inducción monofásico provisto de un deva

nado auxiliar desplazado magnéticamente respecto al devan~ 

do principal y conectado en paralela con este Último. 

La división de fase se realiza con el fin de obtener dos 

fases para poder originar el campo magn~tico giratorio ne

cesario para hacer girar el rotor. 

Un medio de dividir la fase es mediante un devanado au-

xiliar llamado devanado de arranque, el cual está montado

en el estator, Este devanado posee una alta resistencia y

una baja reactancia inductive., en tanto que el devanado 

principal tiene baja resistencia y una alta reactancia. 

Devanado principal 

Interruptor centrífugo 
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Al aplicar potencia, ambon devanados se energizan, pero

debido a sus diferentes reactancias inductivas, por el de

vanado principal circula una corriente que está atrasada -

con respecto a la que circula por el devanado de arranque, 

dando origen a una diferencia de fase entre las dos co---

rrientes. Bato origina un campo magnético giratorio en el

estator que produce un par en el rotor poniendo en marcha

al motor. 

Una vez que el motor casi ha alcanzado su veloci_dad nor

mal de funcionamiento, el rotor sigue las alternaciones -

del campo magnético originado por el devanado principal. 

Para reducir al mínimo las pérdidas de energía, el deva

nado de arranque se desconecta del circuito mediante un -

dispositivo llamado interruptor centrífugo, debido a que -

funciona por la fuerza centrífuga originada por la rota--

ci6n del rotor. 

El rotor empleado en este tipo de motor es un rotor de -

jaula de ardilla, el cual ya fue descrito. 

Para cambiar el sentido de giro basta invertir la direc

ción de la corriente en cualesquiera de los dos devanados

del estator. Si el motor tiene solamente dos cables exte-

riores de conexi6n, es necesario desmontar el motor y h~-

cer el cambio internamente, 

Este motor cuya potencia no excede a 1 hp se emplea para 

accionar aparatos como lavadoras, quemadores de aceites P! 

sados, pequeñas bombas, etc • 

. 7.4.2 Motor con capacitar, 

Según las normas de la NEMA, el motor con capacitar está 
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definido de la manera siguiente: motor de inducci6n monof~ 

aico provisto de un devanado principal el cual puede ser -

conectado directamente a una fuente de alimentaci6n, y de

un devanado auxiliar conectado en serie con un capacitor,

Los tres tipos de motores con capacitor son: 

l. Motor con capacitor de arranque. Es un motor en el -

cual el capacitor y el devanado donde está conectado aolo

actúan durante el periodo de arranque. 

2, Motor con capacitor permanente. Es un motor en el 

cual el capacitar está conectado permanentemente en el ci! 

cuito, es decir, tanto durante el periodo de arranque como 

durante el de operación. 

3. Motor con doble capacitar. Es un motor como el ante-

rior pero con la ·particulari.dad de que la capncitMcia del 

circuito durante los periodos de arranque y servicio, res

pectivamente, no tienen el mismo valor, 

El motor con capacitar ea de construcción similar a la -

del motor de fase partida y solo sifieren en que existe un 

capacitar conectado en serie con el devanado de arranque.

Los capacitores empleados tienen un valor entre loa 25 y -

350 microfaradios y pueden ser electrolíticos o impregna-

dos de aceite. 

En el motor con capacitor de arranque, el capacitar co-

nectado en serie al devanado auxiliar hace que la corrien

te de este circuito adelante en 45º al voltaje, Si la co-

rriente del devanado principal retrasa en 45° al voltaje ~ 
plicado, la diferencia de fase entre las dos corrientes ea 

de aproximadamente 90° y el motor tendrá un campo girato-

rio similar al del motor bifásico. 
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Devnnndo ue Uovanndo principal 

Interruptor cen
trífugo 

Un interruptor centrífugo conecta el devanado de arran-

que a la fuento de alimentaci6n durante el periodo de a--

rranque y lo desconecta de la fuente en forma automática a 

una velocidad determinada, 

En el motor con capacitor permanente, el funcionruniento

se lleva a cabo con ambos devanados, auxiliar y principal, 

lo cual elimina cierto tipo de pulsacionos haciendo la mnE 

cha del motor más suave y silenciosa. La velocidad de este 

tipo de motor puede ser controlada fácilmente ajustando el 

voltaje de alimentaci6n. 

La capacitancia requerida en estos motores es relativa-

mente baja y el capacitor empleado es del tipo impror,nado

en aceite, el cual es relativamente caro. 

En los motores de doble capacitor, el arranque siempre -

se realiza con un elevado valor de capacitancia, lo cual -

produce un par muy grande, indispensable en ciertas aplic~ 
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cienes. 

Una vez alcanzada cierta velocidad, un interruptor cen-

trífug~ sustituye ese valor elevado de capacitancia por o

tro menor, Lo anterior se logra conectando dos capacitares 

en paralelo con el devanado auxiliar. Durante el periodo -

de arranque ambos actúan y la capacitancia es elevada, pe

ro después uno de ellos es desconectado por el interruptor 

centrífugo disminuyendo da esa manera·la capacitancia to-

tal conectada al devanado auxiliar, 

s 

Devanado principal 

Los motores con capacitar se construyen para potencias -

que oscilan entre 1/20 hp a 10 hp. Se emplean en el accio

namiento de frigoríficos, compresores, quemadoras de acei

tas pesados, lavadoras, bombas y acondicionadores de aire. 

7. 4, 3 Motor de polo fantasma. 

Los motores de polo fantasma, también llamados motores -

da espira de sombra, son motores de inducción monofásicos

en los cuales la creación del campo magnético giratorio se 
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lleva a cabo dividiendo cada polo del estator en dos sec-

cionos, un11 de ellno rodeada de un conductor gruHsO conec

tado en corto circuito, que bien puede ser una espira anu

lar de cobre conectada en corto, la cual recibe el nombre

de espira fantasma, 

• Espira fantasma 

Cuando se aplica potencia al estator, el campo magnético 

variable en la parte principal del polo induce un voltaje

en la espira fantasma que actúa como el secundario de un -

transformador. 

La corriente producida por este voltaje inducido origina 

un campo magnético propio que se opone al campo principal

e interactúa con él para producir un campo giratorio resu1 

tante, que aunque distorsionado, es suficiente para que el 

motor funcione, 

Si analizamos una parte del ciclo de la corriente de en

trada por el devanado principal, obtenemos lo si¡¡uiente: 
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-Ya obtenido el campo giratorio, un rotor de jaula de ar

dilla completa el motor. 

En ln mayoría de loa motores de polo fnntasma, la inver

sión de giro no está contemplada por lo que, para lograr-

la, hay que desannar el motor y pennutar los extremos del

estator y volver a armar. 

La potencia de los motores de polo fantasma está compren 

dida entre 1/100 y 1/20 de hp. Su empleo se limita a apli

caciones en donde se requiere un par de arranque muy redu

cido como en ventiladores y sopladores. 

7.4,4 motor de reluctancia. 
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El motor de reluctancia es un motor síncrono monofñsíco

potencin i'raccionnrín que o:oern ba.lo el principio en ul -

cual el flujo magnético s~leccionará el camino de más baja 

reluctancia al completar su t1ircuito. 

En este tipo de motor se emplea un rotor de jaula de ar

dilla al cual se le hacen unas ranuras especiales. Estas -

ranuras sirven para devanar polos salientes de hierro dul

ce que corresponden al número de polos en el estator, Pod~ 

mas decir que tal disposici6n es inversa a aquella en la -

cual a un rotor devanado se le anadían devanados de jaula

de ardilla para que pudiera arrancar. 

El motor de reluctancia se pone en marcha de manera simi 

lar a un motor de inducción de jaula de ardilla. Cua.~do se 

alcanza la velocidad de sincronismo, l?s polos de hierro -

dulce del rotor se deslizan cada vez menos. Llega un ins-

tante en que la diferencia relativa entre la velocidad del 

campo magn6tico giratorio y la del rotor es lo suficiente

mente baja para hacer que los polos del rotor sean magnet! 

zados por los polos del estator, Entonces el rotor se une

al campo que gira y dicho rotor tiende a funcionar como el 

de un motor síncrono a la velocidad de· sincronismo, 

7,4,5 Motor de histéresis. 

El motor de histéresis es un pequeño motor síncrono que

utiliza el principio del magnetismo residual para conse--

guir el arranque por si mismo y para funcionar a la veloci 

dad de sincronismo. 

El campo giratorio del estator puede ser logrado con po

los fantasmas o de la misma manera a como se obtiene en un 
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motor de capacitor, 

El rotor de este tipo de motores se fabrica con materia

les q¿e poseen una buena retentividad magnética así como ~ 

na alta permeabilidad. 

El rotor se construye de varios discos planos, por lo re 

gular, de acero al cobalto, los cuales se montan sobre un

eje. El campo magnético giratorio producido por el estator 

induce una corriente en el rotor lo cual pone en marcha al 

motor como si éste fuera de inducci6n. Sin embargo, al ga

nar velocidad, ocurren pérdidas por histéreais relativame~ 

te elevadas en el rotor dando origen a un par mucho mayor

que el que puede ser obtenido en un motor común, 

r--~· 

1 
¡ 
r 

La corriente inducida en ~l rotor hace que ae produzcan

polos magnéticos permanentes y debido a que el acero al c~ 

balto es retentivo, los polos se mantienen por medio de 

_loa efectos del magnetismo residual, Loa polos formados de 
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esa manera se fijan con el campo giratorio del estator y -

el motor funciona como oi fuera oíncrono. 

Con un estator de cnpncitor permanente, el motor de hio

téresis ea el motor monofásico de más suave y silencioso -

funcionamiento y su uso es obligado en los equipos de son! 

do de alta fidelidad como lo son los fon6grafos y las re-

productoras de cintas magnetofónicas. También lo utilizan

algunos relojes eléctricos. 

7.4.6 li!otor de repulsi6n. 

El motor de repulsión puede ser clasificado en tres ti--

pos distintos: 

l. Motor de repulai6n. 

2. Motor de repulsi6n sólo en el arranque. 

3. Motor de repulai6n e inducci6n. 

A continuaci6n estudiaremos por separado cada uno de e-

lloa aunque el principio de operación es el mismo para to

dos. 

l. Motor de repulsión. 

Este motor está definido por la NEMA como: un motor mon~ 

fásico provisto de un devanado en el estator destinado a -

ser conectado a una red de alimentación, y de un devanado

en el rotor unido a un colector. Las escobillas que frotan 

sobre el colector están unidas en corto circuito y dispue~ 

tas de manera que el eje del campo magnético creado por el 

rotor esté inclinado respecto al eje del campo magnético -

producido por el estator. Este tipo de motor tiene una ca

racterísticas de velocidad muy variable. 
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Para eY.plicar el principio de repulsi6n magnética bajo -

el cunl opera eote motor, tomaremos las siguientes ilustrg 

ciones'en las cuales el rotor empleado es un rotor devana

do con escobillas en corto circuito, 

Sintot.c14n Sin 1ol1d4n 

En (a), al estar alineado el eje de las escobillas con -

loa polos, el eatator induce corrientes iguales y opuestas 

en las dos mitades de loa devanados del rotor, lo cual pr~ 

duce un par neto igual a cero. 

Al colocar el eje de las escobillas perpendicularmente a 

loa polos, los voltajes inducidos en el rotor se neutrali

zan y al no circular corriente por el rotor el par es ce--

ro, 
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Pero si colocamos las escobillas en cualquier posicí6n -

intermedia a las anteriores, sí existe un voltaje inducido 

resultante y circulará corriente por el rotor, originundo

un campo que produce polos similares entre rotor y esta--

tor, Esto orieina una fuerza de repulsión magnética que h~ 

ce girar el motor en la dirección hacia donde se hay>Ul de~ 

plazado las escobillas, tnl .Y como se observa en (c) y (d), 

Las características de este motor son muy parecidas a -

las del motor serie de c,d, 1'iene un alto par de arranque

Y puede funcionar a velocidades relativamente altas bajo -

cargas lir,cras, pudiendo desbocarse al operar oin carea. 

La'inversi6n del ~entido de rotación de este motor sel~ 

gra desplazando la posición de las escobillas al lado o--

puesto del plano neutro, ya que el motor siempre eira en -

la misma dirección en que se desplazan las escobillas con

respecto al plano neutro. 

2. Motor de repulsi6n sólo en el arranque. 

Respecto a este motor la NEiflA dice: es un motor monofás! 

co provisto de los mismos devanados que uno de repulsión,

pero en el cual, al alcanzarse una velocidad determinada,

el devanado del rotor queda puesto en corto circuito o 

bien, conectado de forma que resulte equivalente a uno en

jaula de ardilla. Bate tipo arranca como motor de repul--

sión, pero una vez en régimen de servicio funciona como m~ 

tor de inducción, es decir, con una característica de vel~ 

cidad casi constante. 

Como ya se mencion6, este motor arranca como un motor de 

repulsión, es decir, con las escobillas en corto circuito, 

Cuando el motor alcanza aproximadamente el 75% de su velo

cidad normal de funcionamiento, un mecanismo centrifugo p~ 
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ne en corto circuito todos los ser,mentos del conmutador al 

mismo tiempo, teniéndose entonces el equivalente n un ro-

tor de jaula de ardilla y funcionando el motor como uno de 

inducci6n con todas las características inherentes al mis-

mo, 

¡;n este tipo de motor, las escobillas pueden permanecer

º no en contacto con los elllTlentos del colector, En el mo-

tor con escobillas separables, éstas se separan automátic~ 

mente del colector cuando éste se conecta en corto circui

to por el mecanismo centrifueo. Esto evita que las escobi

llas se desgasten cuando el colector es cortocircuitado, -

En el de escobillas no separables, éstas permanecen siem-

pre en contacto con el colector. El funcionamiento en am-

bos casos es idéntico. 

3, Motor de repulsi6n e inducci6n, 

Según la NEMA: es un motor monofásico cuyo rotor lleva,

además del devanado propio de un motor de repulsión, otro

de. jaula de ardilla. Este tipo funciona simultáneamente c~ 

mo motro de repulsi6n y como motor de inducci6n, y su ca-

ractcrística de velocidad puede ser variable o constante, 

Estos motores no utilizan mecanismo centrífugo de puesta 

en corto circuito. Hl efecto de repulsi6n les confiere un

elevado par de arranque y el efecto de inducci6n les perm! 

te mantener una velocidad constante. La inversi6n del sen

tido de giro se logra cambiando la posici6n de las escobi

llas con respecto al plano neutro como si el motor fuese -

de repulsión únicamente. 

Los motores de este tipo se fabrican con potencias de 

hasta 10 hp y para dos voltajes de servicio, Encuentran a

plicación general y es el más popular de los motores de r! 
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pulsi6n debido n su característica de velocidad constante, 

la cual es compnraule n los motores compound de c.d. 

7,4,7 El motor universal. 

En un motor serie de c.d., el sentido de eiro no depende 

de la polaridad del voltaje aplicado y, por lo tanto, pue

de ser alimentado con e.a. 

Al alimentar con e.a. un motor serie de c.d., existen, -

sin embargo, ciertas limitaciones como lo son un alto índ~ 

ce de pérdidas por corrientes parásitas o histéresis debi

das al flujo ma~ético alterno. El factor de potencia es -

bajo debido a la autoinducci6n de los devanados de campo y 

de armadura así como también se produce.un chisporroteo e! 

cesivo en el conmutador debido a la reacción de armadura, 

Sin embargo, estos inconvenientes pueden ser superados -

laminando los polos de campo y el núcleo para reducir las

corrientee parásitas y pérdidas por histéresis. Si se red~ 

ce la reactancia del devanado de campo usando pocas espi-

ras, se corrige el factor de potencia. Si por último, uti

lizamos devanados compensadores en las piezas polares, la

reactancia de armadura puede ser reducida. 

Hecho lo anterior, el motor serie puede ser alimentado -

con e.a. y e.a. indistintamente. A un motor de este tipo -

se le conoce como motor universal. 

El motor universal pues, funciona con e.a. o c.d. Se --

construyen con potencias inferiores a l hp. Si son opera-

dos en vacío existe el peligro de quo se embalen y por es

te motivo forman siempre una sola unidad con el.mecanismo

º aparato que accionan. 
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Son empleados para accionar aspiradoras de polvo, licua

doras, máquinas de coser, etc. 

Ven\llador Al madura 

7,5 DISPOSITIVOS DE CONTROL. 

Conjunlode\ 
tSlilOr 

Los dispositivos de control para los motores de e.a., 

son básicamente los mismos que para c.d., variando solo en 

detalles estructurales, En esta sección se mencionarán loe 

dispositivos más comunes y se mostrarán algunos de éstos -

tal y como se encuentran comercialmente. 
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CONTACTO HES 
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t e ....... 

PilOTECTOJ! PAllA MOTOI! 

··--

,,·,¡ ¡ '""~· 
'tl;,~;,::c-

·-~ 

VOLTS 

220 
440 
600 

CAPACIDAD 
INTERAUPTIVA 

25,000 
22, 000 
22.000 
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CENTRO DE CONTROL PARA !40TORES 

MARCA IEM 

'~·":·-·-.,, 
~, 

'i 
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ARRANCADOR MARCA IEM PARA MOTORES DE ALTA TENSION 

' Arrancador Tiplco du 400 Ampc1cs 

HASTA 3,000 HP 

2,200-s,ooo VOLTS 60 HERTZ 
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CAPITULO 8 

Pl!INCil'IOS DE LA GENEllACION Y DISTRIBUCION 

DE LA ENERGIA ELECTIUCA 



8,1 INTRODUCCION. 

Vivimos en una ~poca en la cual la enereía el6ctrica mu~ 

ve casi en forma literal a nuestro mundo, El consumo de la 

misma alcanza valores nunca antes imaginados y por conse-

cuencia lógica, la producción del llamado fluido eléctrico 

es de capital importancia, 

En el presente capítulo estudiaremos la eeneración, 

transporte y distribuci6n de la energía eléctrica, El dia

grama mostrado a continuación nos muestra en fonna general 

el proceso antes mencionado, 

CENTRAL ELECTHICA 

LINEAS DE THANSMISION 

SUBESTACION 

RED DE DISTHillUCION 

USUARIO 
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8.2 CENTRALES ELECTRICAS. 

El proceso que estamos estudiando, como lo muestra el 

díaerama, tiene su nacimiento en las llamadas centrales e

léctricas, también conocidas como plantas generadoras. 

Una centra eléctrica es el sitio en el cual tiene lugar

una transformación de energía de alguna de las formas exi~ 

tentes, en energía eléctrica. 

Partiendo del principio de la conservación de la energía 

re5ulta obvio que tiene que existir un proceso de transfo! 

mación de un tipo de energía en otro. El decir planta gen! 

redora, es solo una forma de llamar a las centrales eléc-

tricas, y el término generar nos indiéa solamente la tran~ 

formación de alguna forma de energía en energía eléctrica, 

la cual se lleva a cabo tomando en cuenta las fuentes de ! 

nergía existe~tes, o en su defecto, está basada en función 

de la fuente energética disponible· más bararta. 

Podemos clasificar las fuentes de energía de la siguien

t1i° manera: 

a. Combustibles, 

b. Corrientes de agua. 

c. Mareas oceánicas y olas. 

d. Vientos, 

e. llayos solares, 

f. Calor terrestre. 

g. Núcleos atómicos, 

Las centrales eléctricas por su parte, están clasifica-

das de acuerdo a la fuente de energía utilizada, y pueden

ser: 
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:, 

l. Heliotérmicas. 

2. Jl61icns. 

3, Nucleares, 

4, Hidroeléctricas, 

5, Termoeléctricas. 

B.2.1 Centrales lleliotérmicas, 

Las centrales de este tipo utilizan como fuente de ener

gía la radiación solar que incide sobre la superficie de -

la tierra. 

Según estudios realizados y basándose en valores prome-

dio, la intensidad de la radiación solar captada por la -

tierra es de l. 36 kilovatio por metro cuadrado. Parte de -

la energía es absorbida por la atmósfera, c?n lo cual, el

valor en la superficie de la tierra con el sol en el punto 

más alto llega a ser de l kilovatio por metro cuadrado, 

Laa centrales de este tipo existentes en la actualidad -

realizan la conversión de energía solar en eléctrica util,!. 

zendo dos procedimientos diferentes. 

Una de las formas de realizar la convérsi6n es mediante

el uso de unos dispositivos llamados convertidores fotoe-.

léctricos, los cuales están hechos do material aemiconduc

_tor y realizan la conversi6n directamente cuando sobre e-

llos incide la luz solar. A dichos dispositivos se les co

noce también como celdas solares, fotoceldas o celdas fotg 

voltaicas. 

ENERGIA SOLAR 
CONVEHTIDORES 

FOTOELECTRlCOS 
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La otra forma consiste en concentrar los rayos solares -

mediante el uso de enormes espejos sobre una caldera, la -

cual p~oducirá vapor con el que se moverá un conjunto de -

turbina aclopada con un alternador y que se conoce como -

turboalternador. 

E 
s 

ENEktGIA 
p 

E CALDERA VAPOH 
SOLAR 

J 
o 
s TURDOALTERNADOH 

ENERGIA ELECTRICA 

El empleo de este tipo de central es muy restringido de

bido a que la potencia generada es demasiado baja y el co~ 

to de los dispositivos empleados es muy elevado, al grado

que, por incósteables, las centrales actualmente instala-

das son puramente experimentales. El factor que propicia -

la desventaja antes mencionada es lo difuso con que la e-

nergía solar llega a la superficie de la tierra, lo cual -

implica la necesidad de un área de recolección demasiado -

grande para poder generar cantidades elevadas de energía.

Para una central que genere un promedio de 1,000 mogava--

tios, el área de recolección.requerida sería entre los 20-

y los 100 kilometros cuadrados. 

B.2.2 Centrales Eólicas, 
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La energía de los vientos ea un tipo de energía emplenda 

para genernr energía eléctrica, y las centrales encargadas 

de esta generaci6n reciben el nombre de centrales e6licas. 

En un viento de densidad p, velocidad v, y que atraviesa 

un área de referencia A, el flujo de energía cinética es 

Flujo de energía cinética p A v 3 

2 

Si toda esta energía es aprovechada por una turbina de -

viento, la potencia instantánea es 

Potencia instantánea (Kw) 0,0006 A v 3 

en donde A es el área en m2 de las aspas d~ la turbina, y

v la velocidad del viento en m/seg, tomando la densidad ai 

moaférica normal, 

Lo anterior nos sirve para observar que la generación de 

energía eléctrica dependo del cubo de la velocidad y del -

tamaño de las aspas de la turbina empleada. 

La turbina de viento tiene la forma de los conocidos mo

linos de viento, y está acoplada mecánicamente con un ge0~ 

rador eléctrico. A ese conjunto se le dá el nombre de se-

. reogenerador. El diagrama mostrado a continuación nos mue~ 

tra el proceso llevado a cabo en una central eólica, 

ENERGIA OINETICA 

DEL VIENTO 
AEREOGENERADOR 
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Las potencias máximas generndas con este tipo de centra

les varía de 1 a 2 megavatios y eso solo es posible cuando 

la·velocidad del viento excede las 20 millas por hora. 

Estas centrales son muy comúnmente usadas en localidades 

muy alejadas o inaccesibles para las cuales las líneas de

transmisión no llegan y es necesario solo pequeñas cantid~ 

des de energía. 

Entre las desventajas que afrontan este tipo de centra-

les tenemos las siguientes: 

a. La velocidad del viento ea muy variable y eso implica 

problemas de Índole técnico en la generación, 

b, Al depender la potencia generada del cubo de la velo

cidad, este tipo de centrales deben estar ubicadas única-

mente en lugares en donde los vientos sean muy fuertes, 

c. Al ser el área de las aspas proporcional a la poten-

cia generada, es. fácil imaginarse que al construir éstas -

lo más grande posible, se obtendrá un mayor aprovechamien

to, mas sin embargo, eso provocaría un aumento en la fric

ción del mecanismo y las pérdidas en el proceso se verían

aumentadas. 

Por lo anterior y por el factor costo, este tipo de cen

trales no es utilizada en la generaci6n a gran escala de ! 

nereío eléctrica, 

8.2.3 Centrales Nucleares. 

Las centrales nucleares, llamadas también nucleoeléctri

cas, fundamentan su funcionamiento en la fisión nuclear, 

La fisi6n nuclear es la desintegración de un núcleo de -

un material radioactivo provocada bajo ciertas condicio---
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nes, Los materiales usados más comúnmente son el uranio y

el plutonio, La <lesinte¿¡rncián del núcleo se hace por me-

dio de neutrones, lo cual provoca una reacción en cadena -

muy violenta, como la ocurrida al estallar una bomba, pero 

que es posible controlar mediante un proceso llevado a ca

bo en los reactores nucleares. 

El ciclo de transformación es el siguiente: 

La fisión nuclear libera cantidades muy grandes de ener

gía calorífica. El calor producido se utiliza para vapori

zar agua,· El vapor formado es enviado a una turbina, la -

cual hace funcionar un alternador que produce finalmente -

la energía eléctrica. 

Loa diagrruµas mostrados a continuación ilustran los in-

tercrunbios energéticos llevados a cabo'y el proceso gene-

ral del funcionamiento de una central nuclear. 

ENERGIA 

CALORIFICA 

REACTOR NUCLEAR 

ENEJiGIA 

CINETICA 

i..---->r ENERGIA 

MECANICA 

ENERGIA 

ELECTRICA 

VAPOR TURBINA 

ENERGIA ELECTRICA ~---1 ALTERNADOR 
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Un reactor viene a ser un dispositivo mediante el cual -

se puede disponer de la enerr,!a liberada en las fisiones -

nucleares a un ritmo controlado, 

El vapor que alimenta la turbina puede ser producido, ya 

sea directamente dentro del reactor o mediante el interme

diario de un intercambiador de calor, pero en ambos casos, 

el vapor después de entrar a la turbina, pasa por un con-

densador donde se enfría en contacto con los tubos dentro

de los cuales pasa·e1 agua de enfriamiento que se toma del 

mar, un río, o bien, en algunos casos, de los acuíferos -

subterráneos, El circuito por donde fluye el vapor es un -

circuito cerrado, completamente independiente del circuito 

de enfriamiento del mar, río o pozos, 

Existen actualmente, diferentes tipos de reactores, al~ 

nos de los cuales están en operaci6n comercialmente y o--

tros en forma experimental, Los tipos de reactores se di

ferencían por los distintos componentes básicos que utili

zan, y se clasifican así: 

L Reactores de grafito-gas, 

b. Reactores de agua ligera, 

c, Reactores de agua pesada, 

d. Reactores de alta temperatura, 

e, Reactores rápidos de cría, 

La ventaja principal de las centrales nucleares en los -

sitios desprovistos de combustible de combustibles natura

les y de saltos de agua, reside en el escaso volumen de m~ 

terial radioactivo'que consumen, pues cada carga puede du

rar varios años. Además, ciertos reactores producen, por

exposici6n, más material radioactivo que el que consumen. 
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Ahora bien, entre las desventajas presentadas por este -

tipo de centrales está la contaminaci6n del medio ambiente 

con los desechos radioactivos que se producen en ellas. E

xiste también el peligro latente de una falla tal que pue

da hacer que la central estalle, ya que es como tener una

bomba atómica disponible en cualquier momento, aunque las

medidas de seguridad para evit'ar accidentes de este tipo -

son muy grandes, 

También el personal que labore en este tipo de centrales 

corre el riesgo de daflos irreversible, ya que está compro

bado que la exposici6n a la radioactividad es causante de

cánceres y leucemias, así como de mutaciones genéticas y -

aunque se cuente con equipo de protecci6n, el riesgo sigue 

siendo muy grande. 

Se piensa que las centrales nucleares serán la soluci6n

del futuro si es que los combustibles encontrados en la n~ 

turaleza llegasen a faltar. 

8.2.4 Centrales Hidroeléctricas. 

Una de las centrales más empleadas en la actualidad para 

la generación de electricidad son las llamadas hidroeléc-

tricas, que como su nombre lo indica, aprovecha la energía 

existente en el agua de los ríos y a partir de ella se ob

tiene energía eléctrica. 

El ciclo tiene su inicio cuando el sol calienta la supeE 

ficie terrestre, y dicho calentamiento produce la evapora

ci6n, y por conseguiente, la formación de nubes, En ese -

instante, el agua ha ganado energía potencial. Con la llu

via, dicha energía potencial se transforma en cinética, de 

la cual la mayoría no es aprovechada. Sin embargo, una PªE 
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te de esa agua cae en montañas y en sitios muy elevados, -

dando lugar con ello a la formación de ríos, 

Esa energía cinética del agua se puede transformar en e

nergÍa de presión, la cu.al es transformada en mecánica y -

posteriormente en el~ctrica, Podemos, en general, aprove-

char esa fuente de energía de dos maneras casi similares, 

La primera y más simple, consiste en crear un pequeño r! 

manso, y por medio de una tubería, ll~var el agua montaña

abajo, Al final de la tubería, la energía de presión del ~ 

gua es transformada al dejarla en libertad para que mueva

los álabes de una turbina de agua del tipo Pelton, la cual 

es acoplada a un generador para finalmente proporcionarnos 

energía eléctrica, 

La segunda forma y sin duda la más utilizada implica la

construcción y empleo de una presa, la cual sirve para de

tener el agua y formar un embalse, Entre la cortina de la

presa y el río aguas abajo, se crea una altura de salto -

que permite establecer un dueto de descarga e instalar una 

tu.rbina, que en este caso y dependiendo de la altura del -

salto y del caudal de agua disponible, bien puede ser tipo 

Francia o tipo Kaplan. Cualesquiera que sea la turbina uti 

lizada, ésta se acopla a un generador, el cual nos entreg~ 

rá finalmente energía eléctrica, 

A continuación se muestran los diagramas de bloques de -

los intercambios energéticos y dispositivos de una central 

de este tipo, 

EUEHGIA ENERGIA ENERGIA DE ENERGIA 

POTENCIAL GINE1'ICA PRES ION MECAN!CA 

ENERGIA ELECTRICA ______ __.. 
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SAL'rO DE AGUA TUJWI11A GENEHADOil 

ENERGIA ELECTRICA 

La potencia neta aprovechada por el grupo de la turbina

y el generador, depende di~ectamente de la cantidad de a-

gua por segundo que entra a los álabes, y la altura del -

salto de agua. 

Cabe hacer notar que las presas construídas en los ríos

contribuyen al desarrollo ecol6gico de la regi6n en que se 

encuentran, ya que sirven tambi~n para alimentar sistemas

de riego, por ejemplo. 

405 



Aunque ln cantidad de agua que vierten al mar todos los

ríos del mundo se calcula en aproximadamente 4,000 kilóme

tros cúbicos, en algunas regiones a veces es muy limitada

la cantidad de agua alma.cenada en los enbalses, consti tu-

yendo lo anterior una limitación de este tipo de centrn--

les, 

Las instalaciones de una hidroeléctrica son de un costo

mucho mayor que las de una termoeléctrica, porque implica

la construcción de gigantescas presas, mas sin embargo, -

los costos de operación son reducidos ya que no hay gasta

da combustible, 

Son también ventajas de este tipo de centrales el no co~ 

taminar el ambiente, porque al no existir consumo de com-

bustible, se evita dicha contaminación, así como las des-

careas de a¡;un caliente que existen al producirse vapor, 

El funcionamiento de estas centrales puede ser en forma

continua o bien alternada, dependiendo de la demanda, ya -

que su facilidad de puesta en servicio lo permite, 

.Far tÍl timo, podemos hacer notar también que las turbinas 

hidraúlicas s-on de lar¡¡a duración, lo que ¡¡arantiza un co~ 

to de mantenimiento reducido, 

Son pues, las centrales hidroeléctricas, la forma más -

limpia de producir electricidad. 

8,2,5 Centrales Termoeléctricas. 

Estudiaremos, para finalizar, las centrales termoeléctri 

cas, que, junto con_las hidroeléctricas, son las más utili 

zadas en el mundo para la producción de electricidad. 

En una central termoeléctrica se aprovecha la energía po 
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tencial latente de ciertas sustancias llamadas combusti--

bles, las cuales poseen suficiente carb6n e hidr6geno para 

producir, por su oxidaci6n química, cantidades importantes 

de calor, el cual es utilizado de manera similar al produ

cido en la fisi6n nuclear llevada a cabo en las centrales

nucleares. 

El calor, pues, es utilizado para producir vapor de a,,un 

el cual es enviado por medio de tuberías a una o vArins -

turbinas, las cuales están. acopladas a generadores eléctri 

cos. 

L• .• 

El tipo de combustible empleado en una central de este -

tipo, depende de factores econ6micos y ecol6gicos, Los más 

utilizados son el carb6n de piedra, el gas natural, el pe

tr6leo y sus derivados. 

La combusti6n de dichas sustancias tiene lugar en calde-
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ras, en cuyo hogar el calor desprendido por loo combuoti--

bles es aprovechado para producir vapor a más do 500°0, el 

cual, ;,i expanderse entre los álabes de las turbinas prod~ 

ce el movimiento de éstas. 

El aeua utilizada para la producción del vapor debe ser

aeua denmineralizada, ya que de lo contrario, las sales -

que contiene el aeua normal taponarían materialmente los -

duetos del vapor al adherirse a ellos, produciendo daños -

considerables en la tubería. 

A continuación se muestra el diagrama de bloques de los

intercrunbios energéticos llevados a cabo en una tennoeléo

trica, 

ENEitGIA 

IN'rERNA 

ENERGIA 

CALORIFICA 

ENERGIA ELECTRICA 

ENE!!GIA 

CINETICA 

ENERGIA 

MECANICA 

Las ventajas presentadas por este tipo de centrales es-

triban, principalmente, en el bajo costo de instalaci6n -

comparado con una hidroeléctrica o nuclear. Puede, si es -

que se cuenta con reservas de combustible, instalarse en 

el lugar mismo de la extracci6n, evitando con esto gastos

originados por el transporte del mismo. 

La potencia generada por este tipo de centrales puede M

ser igual o mayor que la obtenida en las hidroeléctricas,

dependiendo esto del número de generadores con que cuente-
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la planta en particular. 

Sin embargo, el r.asto continuo del combustible puede ae;~ 

tar las reaervas del mismo, o en su defecto, si es necesa

rio comprarlo, se está dependiendo de factores externos c~ 

mo lo ea la constante alza en el precio del combustible, -

si ese es un derivado del petr6leo. 

Desde el punto de vista ecol6gico, la contaminaci6n del

medio ambiente debida al humo desprendido en la combusti6n 

efectuada en las calderas es un factor que, a la larga, --

puede producir un 

~:··· '''· , .. 2' "•/ 
serio p;~lem.~~'1':~

1
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Por último, cabe hacer mención a cierto tipo de plantas

de pequeño tamaño y poca potencia, las cualeo funcionan a

base de un motor de combustión interna alimentado con die

sel, el cual transmite su movimiento a un generador acopl~ 

do a 61. 

El uso de este tipo de plantas es muy usual en casos de

emergencia, en sitios en los cuales es indispensable una ~ 

limentación constante de energía el~ctrica, tales como ho~ 

pitales, cines, eto, 

Di'chas plantas cuentan con un arrancador automático, el

cual las pone a funcionar cuando el suministro de energía

proveniente de las centrales generadoras es interrumpido,

y las apaga cuando se restablece, 

El tipo de motor usado en estas plantas es el de cuatro

tiempos, de funcionamiento similar al usado en autos y ca

miones, y el diesel como combustible debido a su bajo pre

cio, 

A continuación se muestra un esquema de una planta de e~ 

te tipo y varios tipos de estas plantas. 

COl1!llUSTillLE 

MOTOR DE 4 TIEMPOS GENERADOR 
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8.3 SUBESTACIONES, 

En el proceso de la generación y distribución de la ene! 

gía eléctrica, uno de los papeles más importantes lo dese~ 

peña, sin duda, la subestación. 

Por razones técnicas relativas al equipo empleado, los -

voltajes de generación en las centrales estudiadas ante--

riormente, son relativamente bajos en comparación con los

voltajes empleados·en la transmisión, Si la energía eléc-

trica fuera transmitida al voltaje de generación, para 

grandes distancias, las pérdidas ocurridas en la línea ha

rían antiecon6mico el transporte, Nos vemos, entonces, en

la necesidad de utilizar valores más elevados de voltaje -

para la transmisión de dicha energía. 

Para ejemplificar lo anterior, tomemos el caso real de ~ 

na central generadora que se encuentra a 800 km del centro 

de consumo. Si el voltaje de generación es de 6,600 vol--

tios y lo quisiéramos elevar al voltaje de transmisión de-

230 KV, tendriámos que utilizar una subestación a la sali

da de la central. Si suponemos que las pérdidas son míni-

mas en el transporte, o sea, que la caída de voltaje en le 

línea es casi cero, en el centro de consumo tendremos los-

230 KV. Como es natural, este voltaje no lo podemos apli-

car en les industries, comercios, etc,, por lo cual es ne

cesaria otra subestación a la entrada del centro de consu

mo para reducirlo e un valor que facilite su distribución, 

Ese valor puede ser 13.2 KV, con lo cual se suministra la

energía eléctr~ca a las industrias en donde existen peque

ñas subestaciones, a veces las más simples, para obtener -

los valores de voltaje necesarios pera su operación, En la 

red de distribución urbana, son empleadas pequeñas subest~ 
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ciones montadas sobre postes, para poder reducir el volta

je de los 13.2 KV a los 110 y 220 voltios usados en los h~ 

gares y comercios. 

Los diversos valores de voltaje existentes en el proceso 

que estudiamos, pueden ser clasificados de la manera si--

guiente: 

a. Voltaje de baja tensi6n. Son todos los voltajes meno

res de 750 voltios. 

b. Voltaje de alta tensi6n. Son aquellos mayores de 750-

voltios. 

c, Voltaje de generaci6n. Son aquellos valores generados 

en las centrales por las compañías suministradoras de ener 

gía el~ctrica (C,F.E. y la Compañía de Luz y Fuerza del -

Centro), los cuales pueden ser 4, 160 1 6 •, 600, 13, 800 6 ----

14, 200 voltios. 

d. Voltaje de transmisi6n, Estos voltajes son los que se 

utilizan para trnnsportar la enereía de las plnntas gener~ 

doras a los centros de consumo (pueblos, ciudades, comple

jos industriales, etc.), pueden ser 69, 115, 161, 230 6 --

400 KV. 

e, Voltaje de distribuci6n. Son los que parten de las -

subestaciones receptoras a las zonas de utilizaci6n, como

lo son las industrias, fraccionamientos, comercios, siste

mas de alumbrado, de bombeo, etc,, siendo los más comunes-

13.2, 23 y 33 KV. 

f, Voltajes de consumo, Estos son los que se utilizan en 

motores, hornos industriales, alumbrado, etc., siendo 110, 

220 y 440 voltios los más empleados, aunque actualmente en 

las industrias mayores se usan 2,400 y 4 1160 voltios. 

413 



8,3,1 Definici6n y tipos de subestaciones, 

Podemos definir una subestaci6n como un conjunto de ele

mentos o dispositivos que nos permiten cambiar las caract! 

rísticas de la energía eléctrica (voltaje, corriente, ---

etc,), o bien conservarla dentro de ciertas característi--

ca.s. 

Las subestaciones eléctricas se pueden clasificar de la

siguiente manera: 

l. Por la funci6n que desempeñan: 

a. Elevadoras (elevan el voltaje}, 

b. Reductoras (reducen el voltaje), 

c. De enlace (para interconectar lín~as), 
d, Rectificadoras (convierten c,a, en c.d.), 

2, Por su construcci6n: 

a. Tipo intemperie (para operaci6n exterior), 

b, Tipo interior (para operar bajo techo), 

··C, Tipo blindado (para operaci6n en interiores y exterio 

res}, 

J1 . . 
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8,3,2 Elementos de una subestación, 

Existen ciertos componentes o dispositivos presentes en

la mayoría de las subestaciones existentes. Dichos elemen

tos son los siBUientes: 

l. Transformadores, 

2. Interruptores de potencia. 

3. Restauradores, 

4. Cortacircuitos fusible, 

5, Cuchillas desconectadoras y cuchillas de prueba •. 

6, Apartarrayos, 

7, Barras colectoras. 

8, Transformadores de instrumento, 

9. ReBUladores de voltaje, 

10, Capacitares de potencia, 

11, Tableros de control. 

A continuación, se hará una descripción general de los ! 

lementos enumerados anteriormente, 

l, Transformadores, 

El elemento más importante de una subestación es el ---

transformador, el cual, como se recordará, es un disposit! 

vo que trnnsfiere energía de un circuito a otro mantenien

do constante la frecuencia y en la mayoría de los casos, -

alterando el valor del voltaje, En las subestaciones es u

sado para elevar o reducir el voltaje de generación, tran~ 

misión o distribución, 

Dependiendo de la capacidad de la subestación, el tipo -

de transformador o transformadores empleados puede ser de

potencia o de distribución, El tamaño, tipo de enfriamien-
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to y demás características físicas son marcadamente dife-

rentes entre ambos, 

··En las subestaciones pueden existir dos o más transform2: 

dores interconectados en caso de ser necesario, Dicha co-

nexión puede ser en paralelo para transformadores trifási

cos, o bien, se pueden formar bancos trifásicos con trans

formadores monofásicos. 

tlo hablaremos en estos momentos de las características -

estructurales, funcionamiento o conexión de los transform2: 

dores, ya que eso fue estudiado con detalle en capítulos -· 

anteriores, Haremos mención, .únicamente, a cuatro aspectos 

que es necesario controlar en los transformadores para su

mejor y más seguro funcionamiento. Estos aspectos son la -

temperatura y presión del transformador así como el nivel-
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del aceite y la rigidez dieléctrica del mismo. 

La temperatura en los transformadore~ es leída por medio 

de termómetros de mercurio o con termopares colocados den

tro del transformador y que alimentan un mecanismo de med! 

ción calibrado en grados centígrados. Para controlar dicha 

temperatura se emplea el método de imágen térmica o tam--

bién se realiza mediante un dispositivo llamado relevador

lluchholz, En ambos métodos, cuando la temperatura interna

del transformador alcanza valores muy elevados que .lo po-

nen en peligro, se dispara un interruptor que pone fuera -

de servicio el transformador. 

La presión de los transformadores se controla mediante -

manómetros, los cuales pueden estar accionando automática

mente, 

El nivel de aceite es controlado por unos dispositivos -

llamados indicadores de nivel, los cuales también pueden -

estar funcionando automáticamente, 

La rigidez dieléctrica del aceite nos indica el grado de 

aislamiento que posee dicho aceite y que puede perderse 

con el uso, Se controla con la toma de muestras hechas en

ferma periódica al transformador mediante una válvula col~ 

cada para ese propósito. 

2, Interruptores de potencia, 

Los interruptores, en general, son dispositivos construi 

dos para cerrar o abrir circuitos eiéctricos en condicio-

nes normales o anormales, Los interruptores, cuando abren

.un circuito, deben siempre asegurar el aislamiento del mi~ 

mo. 

De acuerdo al tipo de apertura, los interruptores se di

viden en: 
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A. Interruptores de potencia, 

B. Cuchillas desconectadoras o seccionadores, 

Los interruptores de potencia, de los cuales nos ocupar! 

mos en esta secci6n, son.conocidos también con el nombre -

de disyuntores. 

La funci6n de un interruptor de potencia es interrumpir

y restablecer la continuidad de un circuito eléctrico:, La

interrupci6n debe ser efectuada con carga o corriente de -

corto circuito, 

Se construyen de dos tipos generales: 

a, Interruptores de aceite. 

b. Interruptores neumáticos, 

Antes de explicar el funcionamiento y la construcci6n de 

estos interruptores, hablarem,os acerca de la funci6n que -

desempeñan en un circuito eléctrico. 

A las condiciones de operaci6n que puede darnos un inte

rruptor, se le conoce como prestaciones del interruptor y

deben ser proporcionadas en los datos del fabricante para

que bajo eotao circunstancias se diseñen los sistemas en -

los cuales intervenr,nn. 

La más importanto, es la corriente de corto circuito, ya 

que es la que somete al interruptor a las más severas con

diciones de operaci6n, aunque también el cierre de un int! 

rruptor sobre una falla existente lo llega a hacer, ya que 

se forma un arco antes de cerrarse los contactos originán

dose una fuerza electromagnética que hace que los contac-

tos no lleguen a cerrarse, debido al esfuerzo que se ha -

producido, 

Otra condici6n que afecta la operaci6n son los reengan--
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ches a que es sometido el interruptor y que también origi-

nan arcos. 

Un reenganche es el cierre de un interruptor después de

una falla, El tiempo transcurrido entre la apertura y el -

cierre debe ser lo más corto posible para evitar la pérdi

da del sincronismo en los sistemas que operen generadores

en paralelo, Se conoce con el nombre de tiempo muerto al -

lapso que permanece abierto un interruptor después de una

falla. 

Existen tres tipos de interruptores de aceite, los cua-

les describiremos enseguida. 

a.l Interruptores de gran volumen do aceite. 

Este tipo de interruptor recibe el nombre .debido a la 

gran cantidad de aceite que so encuentrá en su interior. 

En la siguiente ilustración so muestran las partes prin

cipales de estos interruptores, 

Contactos~

fijos 

Contactos 
móviles 

Váscago 
¡ 
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Tanque 
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Cuando ocurre una falla, los contactos móviles se despl~ 

zan hacia abajo separándose de los contactos fijos e inte

rrumpiendo de esa manera el circuito, El arco producido e~ 

tre los contactos depende de su distancia de separación. -

Dicho arco provoca la producción de gases alrededor de loa 

contactos, lo cual hace que cierta cantidad de aceite sea

desplazada. La presión ejercida por el aceite sobre el tB!! 

que llega a ser considerable y es nece.sario instalar un t!! 

bo de fuga de gases en la parte superior del tanque. 

A continuaci6n se ilustra el proceso de interrupción en

el momento de ocurrir una falla en el circuito. 

~Nivel nonnal de aceite 

Jlurbuja 
de 

aceite 
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Los interruptores de F,ran volumen de aceite se constru-

yen, r.eneralmente, en tanques cilíndricos debido a las --

fuertes presiones internas presentes durante la interrup-

ci6n, reforzándose, además, el fondo de dichos tanques. 

Estos interruptores pueden ser monofásicos o trifásicos. 

·Los monofásicos se emplean cuando se trabaja con voltajes

muy elevados. Los trifásicos se operan a voltajes relativ~ 

mente pequeí\os y sus contactos se encuentran en un mismo -

recipiente y aislados entre sí por medio de separadores. 

a,2 Interruptores de gran volumen de aceite con cámara -

de extinci6n, 

Para evitar las explosiones que pueden ser ocasionadas -

por las fuertes presiones existentes en el interior de los 

interruptores de gran volumen de acei t~ 'de grandes capaci

dades, son usados ciertos dispositivos llamados cámaras de 

extinci6n, dentro de las cuales es extinguido el arco para 

evitar desplazamientos de aceite dentro del recipiente. -

Los interruptores que emplean estos dispositivos reciben -

el nombre de interruptores de gran volumen de aceite con -

cámara de extinci6n. A continuaci6n se .muestran los eleme~ 

tos principales de una cámara de extinción. 

fijo dentro de 

Aceite-- ·• 
Costillas de refuerzo 

Contacto _ _. __ 

móvil 
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Interruptor de gran volumen de aceite de 

69 KV, 600 amperes. 
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Cuando ocurre una falla, son separados los contactos fi

jo y m6vil dentro de la cámara. Los cases producidos tien

den a escapar, pero como se encuentrnn dentro de la cámara 

que contiene aceite, orieinan que éste circule violentrune~ 

te para extinguir el arco. 

Al salir el contacto m6vil de la cámara, lo que aún que

da del arco se acaba de extinguir, entrando nuevamente a-

cei te frío a la cámara. Cuando los arcos son extinguidos,

se cierran.los elementos de admisión de la cámara. 

Para la reconexi6n después de alcuna falla, o bien para

la apertura o cierre con carga, los contactos m6viles pue

den ser accionados en fonna manual o·automática, empleándE_ 

se medios mecánicos, electromagnéticos, o bien, utilizando 

un motor eléctrico que puede operarse a control remoto. 

Interruptores de eran volumen de aceite con 

aámara de extinci6n, de 115 KV, 800 amperes 

y 3,000 MVA, 
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Los interruptores de r,ran volumen de aceite son utiliza

dos en las subestaciones de r,ran capacidad y en las cuales 

se ·manejen vol tajes mayores de 33 KIJ, 

a.3 Interruptores de pequeño·volumen de aceite, 

Este tipo de interruptores son fabricados, por lo gene-

ral, del tipo columna y en su interior se encuentra una· c! 

mara de extinción construida de tal forma que la cantidad

de aceite utilizad9 es aproximadamente el 2% de la que se

emplea en los interruptores de gran volumen de aceite. 

A continuación es mostrada una cámara de extinción y las 

partes que la constituyen. 

fijo 

Aceite ,., Contacto móvil 

Al ocurrir una falla, el contacto móvil se desconecta o

riginándose un arco eléctrico, A ir saliendo el contacto -

móvil, se va creando una circulación de aceite entre los -

diferentes compartimientos de la cámara. Al llegar el con

tacto móvil a la máxima distancia de su recorrido hacia a

fuera, el aceite que circula violentamente extingue el ar

co por completo, y los gases producidos escapan por la par 
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te superior del interruptor. 

b. Interruptores neumáticos. 

En este tipo de interruptores, la extinci6n del arco se

efectúa mediante aire a presi6n, reduciendo el peligro de

explosi6n e incendio que se presentan en los interruptores 

de aceite. 

El aire es abastecido por un sistema exterior que puede

estar formado por ~na o varias compresoras, un tanque pri~ 

cipal y uno de reserve así como un sistema de distribuci6n 

pare el caso de que sean dos o más los interruptores usa-

dos, 

El funcionamiento de los interruptor.es· neumáticos se ha

rá a partir de la siguiente figura, la cual nos servirá de 

referencia. 

Cuando ocurre una falla, ásta es detectada por un dispo

sitivo de control accionándose la válvula principal (A), -

la cual es abierta para permitir el acceso de aire a los -
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INTEHRUPTORES NEUMA'UCOS 
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aisladores huecos (B), El aire a presión que entra a los -

aisladores huecos presiona mediante un émbolo a los conta~ 

tos (C), los cuales accionan a loa contactos {D) que ope-

ran en forma simultánea y abren el circuito. 

Como los aíladores huecos {B) se encuentran conectados -

directamente a las cámaras de extinción, al bajar los con

tactos {C) para accionar los contactos (D), el aire a pre

sión que se encuentra en los ailndores (B) entra violenta

mente a la cámara de extinción, extinguiendo de esa manera 

el arco producido, 

Este tipo de interruptores se fabrican para uso exterior 

o interior, y pueden ser monofásicos o trifásicos. 

Los datos t~cnícos necesarios para la adquisición de un

interruptor de po'tencia son los siguientes: 

a. Voltaje normal de operación. 

b. Corriente nominal. 

c, Corriente de ruptura en KA. 

.. d. Capacidad do ruptura en MVA, 

3, Restauradores, 

En loa sistemas de distribución, son usados los restaur~ 

dores, dispositivos que, además de la protecci6n del equi

po eléctrico empleado, permiten la continuidad en el serv.!_ 

cio. 

Un restaurador, en síntesis, es un interruptor de aceite 

con sus tres contactos dentro de un mismo tanque y que ºP.!! 

ra con capacidades interruptivas relativamente bajas y con 

voltajes no muy elevados, Su operación es totalmente auto

mática y sus características de apertura y cierre son rell!! 

lables de acuerdo a las necesidades de la red de distribu-
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ci6n que se esté proteeiendo, 

Los restuurudores se construyen, por lo general, pura -

funcionar con tres operaciones de recierre y cuatro apert~ 

ras, con un intervalo entre una y otra calibrado de antem~ 

no, En la última apertura, el cierre debe ser manual, ya -

que indica que la falla es permanente, 

El restaurador opera en forma semejante a un interruptor 

trifásico, Sus contactos móviles son accionados por un vá~ 

tago común, lo cual hace que las conexiones y desconexio-

nes se realicen en forma simultánea. 

Un sistema de bobinas y resortes calibrados de antemano

provocan que los contactos móviles se abran y cierren al ~ 

currir una falla. Si ésta es temporal, el servicio se res

tablece ya que los contactos m6viles s~ cierran auto~átic~ 

mente después de la apertura. Si la falÍa es permanente, -

los contactos se abren y cierran cierta cantidad de veces

antes de quedar aislada la sección protegida, Después de -

la Última apertura, el cierre debe hacerse en forma ma---

nual. 

Los restauradores que más se emplean son los tipos R y \'/ 

y ambos son semejantes, diferenciándose en la capacidad p~ 

ra la que fueron disonados. A continuación se dan algunos

datos de estos restauradores, 

TIPO R 

Voltaje nominal = 2,4 - i4.4 KV 

Corriente nominal 

Voltaje de diseno 

Tll'O W 
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15.5 KV 



Voltaje nominal = 2.4 - 14.4 KV 

Corriente nominal 

Voltaje de diseño 

4. Cuchillas desconectadoras. 

100 - 560 A 

15. 5 KV 

La~ cuchillas desconectadoras, conocidas también como -

seccionadores, tienen como única misi6n desconectar físic~ 

~ente un circuito eléctrico y deben ser accionadas s6lo -

cuando el circuito haya sido abierto por otros medios, Se

utilizan para aislar equipos o parte de un circuito para -

proceder a su inspecci6n o reparaci6n. 

Como generalmente están situadas lejos del alcance de la 

mano, llevan un ojal en el extremo libre de la cuchilla 

que permite su manejo con una pértiga aislante. Algunas c~ 

chillas, sin embargo, pueden ser accionadas en forma auto

mática. 

1 ,. , ~ ~ 1'' ..... 'l!tt' 'l\¡r·-·--i • if.' f ,.. • • ~ N'¡ • rs , , - L1. • • ~ ~ .,,. i , r· 1 
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Seccionadores de una subestS:ci6n, 
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A continunci6n se muestran algunos tipos de cuchillas Y

sus aplicaciones más comunes. 

a. Cuchilla con tres aisladores, dos fijos y uno girato

rio al centro. 

Estao cuchillas, llnmndas también de doble arco, se em-

plean comúnmente en subestaciones tipo intemperie con co-

rrientes elevadas y voltajes del orden de los 34,5 KV; son 

operadas generalmente en grupo, por mando eléctrico, No 

presentan peli¡;ro para el operario, ya que es grande la ª.!!. 

paración entre polos. 

b. Cuchillas con dos aisladores de operaci6n vertical (

normal e invertida), 

Este tipo <le cuchillas es de los más usuales por su ope

raci6n simple. Puede usarse en instalaciones interiores o

a la intemperie. Para usos interiores se recomienda usarla 

con voltajes no mayores de 23 KV, Para operación con pért! 

ga, el lugar donde se pare el operario para efectuar la -

desconexión debe ser, de acuerdo con las nomas de seguri--
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dad, una madera cubierta de hule. 

Para montaje a la intemperie puede usarse en cualquiera

de los voltajes normales de operaci6n, éon mando por barra 

o motor eléctrico. 

c. Cuchillas con dos aisladores de operación llorizontal

(un aislador fijo). 
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Este tipo de cuchillas es de uso de intemperie general-

mente. Presentan muchas ventajas cuando son accionados ne~ 

máticamente, por tal razón, es conveniente emplearlas CU0!J. 

do se disponga de aire comprimido. Se usan para cualquier

valor de los voltajes de operación. Pueden accionarse tam

bién por barra o motor eléctrico. Tienen el inconveniente

de que la hoja de desconexión se desajusta después de va-

rías operaciones. 

d, Cuchillas con tres aisladores de doble arco (tipo --

"AV"). 

Estas cuchillas se emplean en instalaciones de corriente 

elevada y voltajes medios. Su operación generalmente es -

por barra o motor eléctrico, pero también pueden accionar

se con aire comprimido. Bn sistemas de distribución de 33-

y 23 KV se usan para interconexión de líneas. 

e, Cuchillas con tres aisladores, con el aielador cen--

tral desplazable por cremallera. 

El rango de aplicación de estas cuchillas es semejante -
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al de las cuchilla$ de operaci6n vertic~l. Debido e su ta

maño, generalmente aon accionadas por motor eléctrico, aun 
que ae pueden accionar por barra o aire comprimido, 

t. Cuchillas con cuernos de arqueo, 

Estas cuchillas pueden ser de operaci6n horizontal o ve¡ 

tioa1. Se usan por lo general en sistemas que operan con -
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voltajes muy elevados, por ejemplo 66, 88, 115 KV, etc. Su 

empleo es indispensnble en línens lnrgas, Los cuernos de -

arqueo sirven para que entre ellos se forme el arco al de~ 

conectar las cuchillas, y a la conexi6n a tierra para disi 

par la energía del arco. 

r;l arco se forma debido a la carga residual que conser-

van las líneas largas al quedar en vacío después de la a-

pertura del interruptor, 

Los datos que se deben proporcionar para el pedido de c~ 

chillas desconectadoras son los siguientes: 

Voltaje nominal de operaci6n, 

Corriente nominal, 

Corriente de corto circuito (simétrica y asimétrica). 

1'ipo de montaje (hOrizontal o vertical), y forma do man-

do, 

5, Cortacircuitos fusible. 
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El cortacircuitos fusible es un dispositivo que actúa c~ 

mo cuchilla desconectaclora y como elemento de protección. 

La protección es realizada por un fusible que se encuen

tra dentro del cartucho de conexión y desconexión. El fusl 

ble es seleccionado de acuerdo con el valor de corriente -

nominal que va a circular por él, Los fabricantes propor-

cionan el valor correspondiente de la corriente de ruptura 

para cualquier valor de corriente nominal. 

A continuación se muestra una tabla proporcionada por el 

fabricante para un cortacircuitos comercial. 

Voltaja 
Nominal 

KV 

15 
15 
25 
34.5 

CORTA-CIRCUITOS CHANCE 
TIPO F-3 

DE SIMPLE VENTEO 

r-----M-~~:::·:~:~:~~~-~-~l 
l EMo• COIHAGIRCUITOS '"'"''""'""'"'ª""'un cualquie> .\ 

lfpn lJ+l c:or1ll1¡11ri•Cf1\11 Pll .~1!-h•m;n-. f,1nr1uU~tr.u'> 0 

ft¡l;\•,jc•t1!1 1/t• 11cu••r1ln n111 "u vof/11pi noniln¡1/ 

Corrlanto Capacidad lnterruptlva Catálogo 
Continua Ampares NBAI• Chance 

Amperes Asimétricos Simétricos KV 

100 ª·ººº 5,600 95 C70G·225000 S 
100 10,000 7,600 125 C70G·225000 M 
100 6,000 4,000 150 C70G·234000 S 
100 2,000 1.500 150 C70G·345000 S 

Peso 

Kg 

a 
B 

11 
12 

En la siguiente página aparece un cortacircuitos fusible 

comercial y algunas de las características del miamo tal y 

como las proporciona el fabricante. 
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CORTA-CIRCUITOS @~ 
Tipo F-3 

DE SIMPLE VENTEO o TERMINALES CONECTORAS do 
brorn::a, con diseno ptirnlcrlo, y asuras 
traslapadas QUO aprisionan con 
absoluta conlíabilidad al conductor, 
haciendo contaclo con todos Jos 
hilos cxtorio1es del mismo. Estas 
terminares sirven para conductores 
desdo el No. 6 de cobro sólido, hasta 

i ~~ 4~.~;;:,:p~~s.~.c:. e~~~:::· 
edra para la cone>el6n adecuada da 
Apartarravos. 

'J .~,- ·"·J,l . ., 
.-;; ·ti/'. ' 

~i--- .. :::~; ... J. . 2 J.i 
. (~. ti~: 

O; e~'·<~~~~. -J"11 
. <'íf;'.·.- 1 ,..,,, .. ,.·' Contacto 1

, ~) rl'i , 1 

~~ .• : Sup~~rlor (._g1)_..,.,~·· _ ~·-~.".~.:s .. _ ;; •. ·r;:;;~'J f.RROJO DE SEGURIDAD quo evite -
Je se abrs por causa de vibración o 
:>t empuje o impactos la1cra!es. El 
erroío tamb1én ayuda a manlener (<611--------' 
"18 presión do cont<1c10 uniforme, HERRAJE ROBUSTO para 
:in cuando el USTON FUSIBLE' C ~- su montai'o, Su dise~o V 
Jllt instalado con menor 1ensí6n do ontacto . 

Inferior. . -~,/ construcción facilitan la rcquerída, o por deshtamiento o ...-
argamiento de ésto. ~ ~R ----~ Instalación V a la vez 

2::::::: ::::::: ::·;:.:: •• ,q, i f :~ ~-::::; ::::.:-; = 
'JDO PORTA FUSIBLE con dise~o, 
1Mtrucci6n y materiales de muy 
pocialcs características, para evitar 

'queos, resistir las explosiones 
'1einas y participar mecAnicamente 
1 la función da! CORTA·CIRCUITOS 
.~ANCE. 

: . (f · \ ___ / __ / 

© 
CONTACTOS DE ALTA EFICIENCIA 
rncub!crtos do pla1a, y con prns!On 
cons1an1e. la amplía superficie do 
contucto asegura una efícícnte 
transfcrn.ncia do cot1icnte aun en el 
caso da qua estén fueril de centro 
por algún impacto occidental. Las 
fuerzas rnocánicas do los coniactos 
están d¡rigídas do tal l01ma, que 
ayudan a la calda del porta fusibles. 
Cada vez que el CORTA·CIRCUITOS 
s.e abre o tierra, se limpian los 
contactos por sf mismos. 
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ABRAZADERAS Tipo "U" 
RECUBIERTAS con plastlsol para 
evitar qua .so maltrato la po1celana, 
gradas a lo cual éste trabajará a 
comprcsí6n y sin agujeros quo la 
dobttiten. Las tuercas quo sujetan a 
estas abrazaderas, se aprietan con 
herramienta neumática, con 
reguladores de torque. 
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Los elementos fusibles son fabricados con plata (casos -

especiales), cobre electrolítico con aleación de plata, a

leaci6n de cobre-estaiío, aleación de cobre níquel y acero

inoxidable. A continuación se muestra un listón fusible c~ 

mercial usado en los corte.circuitos. 

Listones Fusibles 
TIPO K 
VELOCIDAD RAPIDA 
TIPOT 
VELOCIDAD LENTA 

i 1 .. ,.,. ""'"''° '""."' Ir 1. CABEZA REMOVIBLE. 6. CABLE FlEXIBLE .. 

1 ~~ ,¡ "' az;;;;;;, ,,;;:,,T 

'· "'"''"" '"'": L_ .. '""''"º '" REVESTIMIENTO ESPECIAL. 

6. Apartarra:ros, 

El apartarrayos es un dispositivo de protección contra -

los impulsos de sobretensión debidos a las descareas atmo~ 

féricas. Dichas descargas pueden ser directas o indirectas 

siendo estas Últimas las que se presentan con mayor fre--

cuencia. 

Las sobretensiones originadas por descargas indirectas -

se deben al almacenamiento de cargas electrostáticas sobre 
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las líneas, que al ocurrir la descarga se parten en dos y

viajan en ambos sentidos de la línea a la velocidad de la

luz. 

El apartarrayos, permanentemente conectado al sistema, -

proporciona una trayectoria por la cual la sobrecarga se 

deriva a tierra antes de que pueda dañar severamente a las 

líneas, transformadores u otros componentes, 

El apartarrayos basa su funcionamiento en la formaci6n -

de un arco eléctrico entre dos puntos sepa.rados por aire a 

los que se les dá el nombre de explosores. 

I 
LINEA 

EXPLOSORES 

l 
TIERRA 

La separaci6n de los explosores está determinada de a--

cuerdo al voltaje con el cual se va a operar, 

Los apartarrayos son fabricados en varios tipos, siendo

los más usados el autovalvular y el de resistencia varia-
ble. 

a. Apartarrayos de resistencia variable. 

Este tipo de apartarrayos se compone de un cilindro de -
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porcelana lleno de gránulos de peróxido de plomo, Los ex-

plosores se encuentran generalmente en la parte superior, 

Cuando hay un impulso de sobretensi6n en la linea, el ª! 

co creado entre los explosores hace que la corriente sea -

derivada a tierra a través de los gránulos, Cuando la so-

bretensi6n disminuye, la resistencia de los gránulos awne~ 

ta para que la corriente de la línea no circule a tierra. 

En algunos modelos, el peróxido de plomo de los gránulos 

es reemplazado por otro material, 



b, Apartarrayos autovalvular. 

E~ apartarra,yos autovalvular está comJiuesto de bloques -

cilíndricos porosos y de elementos explosores, El conjunto 

es comprimido por medio de resortes. Las unidades así for

madas están encerradas en una cámara de porcelana provista 

de una pieza de base y otra de tapa, donde se fijan las ~

termina.les de puesta a tierra y de línea, respectivamente, 

Este tipo de apar:arrayos se emplea en los sistemas que

operan a grandes voltajes, ya que representan una gran se

guridad de opernc•i~·6~n~.,,..,.,..,.,.......,,...,."".,..~•'IP"91l.! 

;-, 

Una forma de asegurar aún más las instalaciones contra -

descargas directas es mediante la instalaci6n de unas vari 

llas conocidas como bayonetas e hilos de guarda semejantes 

a los que se colocan en las líneas de transmisión. 



El voltaje al cual operan los apartarrayos es concido 

técnicamente como tensión de cebado del apartarrayos, 

7, Barras colectoras. 

Barras colectoras es un término utilizado para desi!lrlar

una barra o conductor principal que transporta una corrie~ 

te eléctrica y a la cual pueden hacerse varias conexiones, 

Las barras colectoras, llamadas también buses, son sim-

plemente medios convenientes de conectar interruptores y ~ 

tros equipos en diversas distribuciones, Posteriormente se 

estudiarán los diferentes tipos de conexiones. 

Las barras colectoras se fabrican de diversos tamafios y

formas. 

A continuación se muestran las barras colectoras en una

aubestaci6n tipo intemperie, 



444 



8. Transformadores para instrumento. 

Con el nombre de transformado1·es para instrumento, son -

conocidos aquellos transformadores empleados para la ali-

mentac i6n de equipo de medici6n, protecci6n o control de -

las subestaciones. Los podemos encontrar de corriente o de 

potencial. 

a. Transformadores de corriente. 

El transformador de corriente es aquél que se emplea pa

ra cambiar el valor de la corriente, de uno elevado a otro 

menor con el cual puedan ser alimentados ciertos instrume~ 

tos. Estos pueden ser amperímetros, vatimetros, instrumen

tos registradores, relevadores, etc. 

Consta de un primario y un secundario y es de construc-

ci6n semejante a cualquier tipo de transformador, aunque ~ 

xisten al~os transformadores de corriente que operan con 

corrientes relativamente bajas y pueden construirse sin d~ 

vanado primario, ya que áste lo constituye la linea a la -

cual van a conectarse. Este transformador se denomina tipo 

dona·. 

La capacidad de los transfonnadores de corriente es pe-

quena y puede ser 15, 30, 50, 60 y 70 VA, dependiendo del

número de instrumentos que van a alimentar. S~n pues, de -

tamaño reducido y su aislamiento debe ser de muy buena ca

lidad. 

Por lo general, la corriente obtenida en el devanado se

cundario tiene un valor de 5 amperes en la mayoría de los

transformadores de corriente, no obstante que sus relacio

nes de transformaci6n sean diferentes. 
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b, Transformadores de potencial. 

Este tipo de transforma~or tiene como funci6n principal

transformar los valores de voltaje sin importar la corrien 

te. Sirven para alimentar instrumentos de medici6n, con~-

trol o protecci6n que requieran senal de voltaje. 

Aunque son construídos para diferentes relaciones de -·-

transformaci6n, el voltaje en el secundario es normalmente 

de 115 voltios, Su capacidad es baja y varía de 15 a 60 VA. 

Los aislamientos empleados deben ser también de muy buena

calidad, empleándose en algunos casos resinas sintéticas,

aceite o líquidos no inflamables. 

Tanto los transformadores de corriente como los de poten 

cial casi siempre estarán conectados en sistemas trifási-

cos, pudiendo realizarse las conexiones normales trifási-

cas entre transformadores, 
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9, Hezylndores de voltaje, 

El regulador de voltaje es un dispositivo empleado para

mantener fijo el voltaje en todo momento. 

Un regulador es en realidad un transformador con una re

laci6n variable. Cuando el voltaje de salida sube o baja -

demasiado por cualquier razón, este aparato ajusta automá

ticamente la relación de transfor~ación para volver el vol 

taje a un valor predeterminado, El ajuste de la relaci6n -

se logra por medio de derivaciones en los arrollamientos,

con los cuales se hacen las conexiones. 

La unidad se llena con aceite y se refrieera en for:na s! 

milar a un transformador. En un tablero al frente se inst~ 

lan los relevadores y demás mecanismos de control para su

funcionamiento, 
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10, Capacitares de potencia, 

La función de los capaqitores de potencia es la de mant! 

ner el factor de potencia lo más cerca posible de la uni-

dad. 

Debido a las características de la mayoría de las cargas 

industriales, combinación de resistiva e inductiva, se ha

prescntndo la necesidad de utilizar los capacitores de po

tencia, ya que estos proporcionan la potencia reactiva de

cara_cter capacitiv~ que sea. necesaria, pudiéndose instala.r 

en bancos fijos o bancos divididos en secciones fijas y -

desconectables, 

En nues.tro país, por decreto, la compañía auminístra~ora 

cobra multas a. las empresas cuyo factor de potencia duran

te cualquier mes tenga un promedio menor que 85% atrasado. 

A ~ 
.,-~~ 1 . 

• ,; 1 .. 

;~ . j .• ' 1 
.~. ' '. 

~;, '~ 
·?· . ' '._ '1~' 

.· 11. 
"1 
I' 
1' 

El uso de capacitores de potencia, comparado con el uso

de otros medios de generación de potencia reactiva, impli

ca interesantes ventajas de un bajo costo por KVAR instal~ 

do, un fácil manejo y un mantenimiento sencillo y barato,-
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que en muchos cnsos se hace prácticnmente inexistente, 

11, Tableros eléctricos, 

Un tablero de díatríbucí6n es aquel que contiene todos -

los elementos necesarios para controlar, proteger y regis

trar lo que sucede en una subestaci6n. Los tableros pueden' 

ser de baja o de alta tensión. 

a. Tableros de baja tensión. 

Un tablero de baja tensi6n es el que trabaja a voltajes

no mayores de l,OüO voltios do corriente alterna o a no -

más de 1,500 voltios de corriente directa. 

Los voltajes nominales de corriente alterna para table--

ros de baja tensi6n son: 

120 voltios 

240 voltios 

460 voltios 

550 voltios 

Los voltajes de tableros de baja tensión para corriente-

dírecta son: 

125 voltios 

250 voltios 

550 voltios 

Las corrientes nominales para tableros de baja tensión -

en corriente alterna o corriente directa son las siguien-

tea: 

600 amperes 

1,200 amperes 

2,000 amperes 

3,000 amperes 
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41000 runpores 

5 1000 amperes 

b, Tableros de alta tensión. 

Un tablero de alta tensión es aquel que trabaja a un vo! 

taje mayor de l,000 voltios de corriente alterna o mayor -

de 1 1 500 voltios de corriente directa, 

Los voltajes nominales de corriente alterna para table-

ros .de alta tensión son: 

2,400 voltios 

4,160 voltios 

7' 200 voltios 

13,800 voltios 

23,000 voltios 

34,500 voltios 

Las corrlentes nominales para tableros de alta tensi1ln· -

para corriente alterna o corriente directa son: 

600 amperes 

1 1 200 amperes 

2, 000 amperes 

3,000 amperes 

4 1000 amperes 

5,000 amperes 

A continuación se muestran algunos tipos de tableros. 

o CD 1 VAHI 
Simplex no blindado 

© [!] o 
~ : 
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ºº 9=iº [_Q] ºº ºo og OD oº alimentación ..... 
1() o ºº o ¡UD 

Tablero aimplex blindado 

000 

Tablero tipo escritorio 
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8,3,3 Diagramas unifilares, 

El diagrama completo d~ una subestación, y en general, -

de cualquier sistema trifásico, rara vez es necesario, ya

que dichos diagramas frecuentemente esconden, en vez de -

clarificar, la información que buscamos desde el punto de

vista del sistema, 

Un diagrama unifilar es un diagrama simplificado de un -

sistema y representa por medio de una línea simple y de -

símbolos normalizados, a las líneas de transmisión y a los 

aparatos asociados de un sistema eléctrico, El objeto de -

un diagrama unifilar es suministrar de manera concisa los

datos más significativos e importantes, 

La "American National Standars lnstitute" (ANSI) y el -

"lnstitute of Electrical and Electronic Engineers" (IEEE)

han publicado un conjunto de símbolos normalizados para -

los diagramas, algunos de los cuales son mostrados a cont! 

nuaci6n. 

Transformadores de dos arrollamientos 

Autotransformador 

Tranformador de corriente 

-H Transformador de potencial 
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Disyuntor en aceite 

Disyuntor en aceite accionado por sole

noide 

Disyuntor en aceite accionado a mano -

con disparo 

Disyuntor en aceite accionado por motor 

Disyuntor en aceite accionado por aire

comprimido 

Disyuntor en aceite ficticio 

Disyuntor en aceite corredizo 

Disyuntor al aire 
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Disyuntor al aire ficticio 

Disyuntor al aire corredizo 

Seccionador accionado por palanca 

Seccionador accionado por palanca con -

cuchilla sin energía cuando está abier

to 

Interruptor al aire 

Generador 

Tierra 

Apartarrayos 

Cabezales 
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8, 4 LDlEA:i DE 'VJ(ANi:illiISlON, 

El transporte de la energía eléctrica se realiza por me

dio de líneas de transmisi6n, las cuales constituyen los -

eslabones de conexi6n entre las centrales generadoras y -

las redes de distribuci6n, y conduce a otras redes de po-

tencia por medio de interconexiones, Las redes de distrib~ 

ci6n, en cambio, son las encargadas de conectar las cargas 

.aisladas de una zona determinada con las líneas de transm! 

ai6n, 

Los voltajes empleados en nuestro país para el transpor

te de la energía eléctrica y que caracterizan a las líneas 

de transmisión como líneas de alto voltaje, son los si---

guientes: 

a, 69 KV 

b, 115 KV 

c, 161 KV 

d, 230 KV 

e, 400 KV 

La necesidad de que el transporte sea realizado a volta

jes tan elevados ya ha sido discuitido anteriormente, En -

esta secci6n serán estudiados los componentes así como al

gunas de las características más importantes de las líneas 

de transmisi6n, 

8,4.l Elementos de las lineas de transmisi6n, 

Las lineas de transmisi6n se componen, básicamente, de -

los siguientes elementos: 
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l. Apoyos de las líneas, 

2. Conductores. 

3. Aisladores. 

A continuación, se estudiaran los componentes menciona-

dos. 

l. Apoyos de las líneas. 

Los apoyos para las líneas de transmisión están consti-

tuidos por estructuras metálicas hechas de acero y cons--

truidas especialmente para soportar los grandes esfuerzos

mecánicos a que se someten las líneas ya que la seguridad

Y firmez.a de loa apoyos son factores determinanteo en su -

construcción, 

¡ 

~ . ~1 
K. ·~ 
~- .. ~-.i...:.l.-''"-~ .... ; 

Se muestran, a continuación, algunas estructuras metáli

cas usadas comúnmente, 
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Apoyo para una line.a de 400 kv 
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Apoyo par¡¡ una 1 inaa de 116 kv 
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2, Gonduc torea. 

llil las primeras líneas de transmisión existentes, los -

conductores empleados eran generalmente de cobre, pero loa 

conductores de aluminio han reemplazado completamente a -

los de cobre debido al menor costo y a que son más lilleros 

comparados con los de cobre de la misma resistencia. 

Los símbolos que identifican a los diferentes tipos de -

conductores de aluminio son loa siguientes: 

ACC 

AAAC 

ACSR 

ACAH 

conductor de aluminio 

conductor de aluminio con aleación 

conductor do aluminio con refuerzo de acero 

conductor de aluminio con refuerzo de aleación 

Los AAAC tienen mayor resistencia mecánica que los con-

ductores eléctricos de aluminio de tipo ordinario. El ACSk 

consiste de un núcleo central de alambres de acero rodeado 

por capas de alambre de aluminio. El ACAn tiene un núcleo

centrnl de aluminio de alta resistencia rodeado por capns

de conductores eléctricos de aluminio tipo especial. 

Las capas de alambre de un conductor trenzado son arro-

lladas en direcciones opuestas a fin de prevenir desenrro

llados y hacer que el radio externo de una capa coincida -

con el radio interno de la siguiente, A continuación se -

muestra la sección transversal de un conductor con refuer

zo de acero, 7 hilos do acero y 24 de aluminio. 
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Los conductores se balancean por la acción del viento y

casi siempre lo hacen en forma síncrona. Sin embare;o, si ~ 

no de 
0

los conductores pierde el sincronismo, puede ocurrir 

al cesar el viento, que.no todos dejen de oscilar al mismo 

tiempo y que debido a esto uno de ellos se lance contra el 

otro, existiendo el peligro de una descarga por arco entre 

ellos si llegan a acercarse demasiado. 

Los conductores también vibran y la.vibración de los mi~ 

mos debe ser evitada ya que de lo contrario pueden existir 

roturas en los conductores. Se utilizan para tal fin, pin

zas especiales de suspensión y otros dispositivos amorti-

guadores. 

La separación entre conductores de una línea de transmi

sión es muy importante para evitar descargas entre ellos y 

las pérdidas que tienen lugar por efecto corona, el cual -

se explicará más adelante, 

En las siguientes ilustraciones se muestran algunas dis

posiciones típicas de los conductores en las líneas de --

transmisión, 
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3, Aisladores. 

Los conductores se montan en los apoyos, por intermedio

de aisladores fabricados con porcelana. q vidrio, La fun--

ci6n del aislador es no dejar pasar la corriente del con-

ductor al soporte, 

La porcelana empleada debe ser de estructura homor,énee,

con un recubrimiento de esmalte en su superficie exterior

para darle tersura y dificultar de este modo la adherencia 

de la humedad y el polvo, 

Los aisladores de vidrio se febrican'recociendo bien las 

piezas una vez fabricadas, para disminuir su fragilidad,. 

Existen varios tipos de aisladores, los cuales serán es

tudiados en detalle posteriormente. Por ahora solo mencio

naremos que los aisladores empleados en las líneas de ---

transmisi6n son del tipo de cadena. 

El aislador de cadena está formado de varias piezas suel 

tas uniformes, cuyo número depende del voltaje al cual se

empleen, Esta disposici6n facilita el montaje c6modo y un

rápido cambio de las piezas defectuosas, 

461 



Este tipo de aislador aumenta el poder aislante de unn -

linea con solo aumentar el número de elementos de la cade

na. A bontinuaci6n se muestran los dos tipos de elementos

más usados en los aisladores de cadena, así como una cade

na de suspensi6n normal. 
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8.4.2 Características de las líneas. 

En e'sta sección serán estudiadas algunas de las caracte

rísticas más importantes de las líneas de transmisión, 

l. nesistencia, Inductancia y Capacitancia. 

Las pérdidas en el transporte de la energía eléctrica ~

son debidas a los tres factores enunciados, siendo el pri

mero de ellos tal vez el más importante, 

La resistencia que presenta una línea depende del tipo -

de conductores empleados, de su longitud, del material del 

cual están fabricados y de su grosor, Existen tablas en -

las cuales se obtienen los valores de resistencia por kil~ 

metro que tienen los diferentes tipos de conductores, 

Al circular corrientes el6ctricns por los conductores, -

hay campos magnéticos asociados, razón por la cual las lí

neas poseen cierta inducatancia debido a las variaciones -

de dichos campos por circular corriente alterna por los -

conductores, 

La diferenpia de potencial entre los conductores de una

línea de transmisión hace que estos se carguen como las -

placas de un condensador cuando existe una diferencia de -

potencial entre ellos, En la siguiente ilµstración se mue~ 

tran los campos eléctrico·y magnético asociados a una lí-

nea de dos conductores, 
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2. Pérdidns de enerr;ía en las líneas. 

Los conductore~ deunutlos de una línea de transmisión so-

metidos a voltajes muy elevados y expuestos al aire que, -

aunque aislante, tiene un punto de ruptura, pueden dar lu

gar a pérdidas de energía, las cuales dependen de la dis-

tancia entre conductores y de sus diámetros. Cuanto meno-

res son estas distancias, mayores son las pérdidas, 

Puede ocurrir en un instante dado, la formaci6n de un ª! 

ce entre dos conductores cuando son acercados por el vien

to o bien cuando la diferencia de potencial entre ellos es 

muy elevada. Dicho valor de voltaje puede ser modificado -

debido a la niebla, el granizo, humos procedentes de las -

fábricas y por las nevadas, existiendo mayores probnbilid.f! 

des de descaren por la presencia de es.tos factores, 

Otro fen6meno llevado a cabo en las líneas de transm1--

si6n y que repercute directamente en pérdidas de enerf,Ín,

eo el llamado efecto corona. 

El campo eléctrico tan intenso en puntos muy cerca.nos a

los conductores tiende a ionizar el aire circundnntc fer-

mándese una luminiscencia alrededor de los conductores, al 

ge así como una corona violácea. El conductor tiende a de~ 

cargarse paulatinamente, lo cual implica pérdidas en la.e

nergía transportada, 

3. Protecci6n contra descargas atmosféricas. 

Para se¡;urar la continuidad del servicio y con objeto de 

que éste sufra las menores interrupciones posibles y no 

cause perjuicio sensible a los usuarios ni a las empresas, 

es necesario que las líneas puedan soportar descareas at-

mosféricas en un gran porcentaje sin que se produzcan cor

tes de corriente en la conducci6n, 
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3n los extremos de las líneas se colocan apartarrayos, -

que tienen la propiedad de conducir a tierra las ondas de

sobretensi6n que llegan a las centrales o a las subestaci~ 

nes, pero es necesario que éstas líneas puedan conducir a

quellas sin deterioro de sus elementos y con un reducido -

número de puestas a tierra a causa de las descargas de ra-

yos, 

Desde hace muchos años se emplean, ~ara proteger las lí

neas contra los rayos directos, cables de acero colocados

encima de los conductores, en la punta de las torres metá

licas; estos cables actúan como pantalla y se ponen a tie

rra en cada uno de los apoyos de la línea, En esta forma -

el cable o cables de tierra reciben el ·impacto del rayo y

solamente un porcentaje muy reducido puede alcanzar algún

conductor, 

En la protección contra el rayo, desempeña un papel im-

portante la rigidez dieléctrica de los aisladores de la lf 

nea, scr,ún sean el tipo de elementos y el número de éstos

que constituyo.n la cadena, 

8,5 HED~S DE DISTRIBUCION 

Después de que la energía eléctrica ha sido transportada 

de las centrales generadoras a los centros de consumo, las 

redes de distribución se encargan de hacerla llegar a los

usuarios, En esta secci6n estudiaremos el Último paso del

proceso empezado en las centrales, 

8.5,l Generalidades. 

En las subestaciones reductoras instaladas al final de -
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las líneas de transmisi6n, el voltaje es reducido para su

distribución "n determinada zona. Cada subestación aLnstc

ce su zona de carga mediante líneas de distribuci6n prima

ria, las cuales trabajan con voltajes de 13.2 KV, 23 KV Y-

33 KV. 

Los transformadores de distribución se conectan a las li 

neas de distribución primaria y reducen el voltaje a 110,-

220 y 440 voltios para transportarlo por la red secundaria 

hasta la instalación del usuario. 

Las líneas que transportan la enereía al voltaje de uti

lización desde el transformador hasta el usuario, reciben

el nombre de líneas de distribución secundaria y pueden -

ser aéreas o subterráneas. 

En la mayoría de las industrias son instaladas subestn-

ciones reductoras nue están conectadas directamente a la -

línea de distribución primaria y que abastecen las carp,ns

conectadas a ellas. La instalación de tales subestaciones

obedece a cuestiones meramente econ6micas 1 ya que debido a 

los consumos elevados de electricidad, resulta más barato

que la C.F.K. les suministre la enereía al voltaje de la -

línea de distribución primaria. 

8.5.2 Líneas aéreas. 

Los apoyos para los conductores de las líneas aéreas pu! 

den ser de tres tipos: 

a. Postes de madera. 

b. Postes de acero. 

e, Postes de honnig6n annado, 

Aunque en la actualidad existen líneas que utilizan pos-
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tes de ~adern, los de horrnig6n armndo son los ~ue ~enernl

mente se utilizan, ya que estos son más duraderos aunque -

más caros. Los conductores se fijan a los aisladores y és

tos son apo7ados en crucetas. 

La resistencia mecánica de los postes está deterrninnda -

por el peso de las crucetas, aisladores, cables, transfor

madores y demás material que debe soportCLr así como tClID--

bién por las cargas debidas al viento .y en algunos sitios

al hielo depositado encima de los conductores y que aumen

ta su peso, Todas estas fuerzas tienden a quebrar a nivel

del suelo los postes si éstos son de madera, o a flexionaE 

los s1 son de horrnig6n armado, 

Otro factor que aumenta la tendencia·a la flexi6n, es la 

fuerza ejercida por los conductores en los postes. Casi 

siempre se suspenden tramos de igual lonr,itud a ambos la-

dos de un poste, Sin embargo, en caso de ruptura de un tr~ 

mo o si hay más conductores de un lado que del otro, entog 

ces los esfuerzos desequilibrados de tracci6n tienden a e~ 

pu.jar el poste hacia un costado y lo hacen propenso a rom

perse o flexionarse, Tales esfuerzos disparejos se contra

restan por medio de unos refuerzos llamados vientos, 
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La profundi<lnd a ln que deben enterrarse los postes en -

terrenos no8mnlcs viene dictada por 111 sieuiente tabla: 

Longi tu<l t~ 

tal dol po~ 
te en m. 

9,15 

10.70 

12. 20 

13.70 

15.30 

16,80 

18,30 

19.80 

21.40 

22,90 

Profundidad enterrada en m. 

LÍnen.s rcc tas 

1,68 

1.84 

1.84 

1.98 

2.14 

2.14 

2.29 

2.44 

2,44 

2.60 

Curvno, :.ín¡i;ulou y 
punto8 :.;omctido::i
a eufuerzos extra 

1.84 

1.98 

1.98 

2,14 

2.29 

2.29 

2.44 

2.óO 

2.60 

2,75 

Las crucetas pueden ser de madera o de acero r,alvaniza-

do. Las de madera se hacen eeneralmente de abeto Dour,las.

que es el más apropiado. Las de acero galvanizado se hacen 

de ángulos de acero normalizados en tres tipos, Cuestan 

más que las de madera pero son más duraderas y soportan 

careas más pesadas. Se usan para instalaciones sujetas a -

esfuerzos intensos, 

Los aisladores, como ya se mencion6, se utilizan para no 

dejar pasar la corriente del conductor al soporte, Los po

demos clasificar de la sir,uiente manera: 
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a, Aisladores de espie;a o alfiler. 

b. Aisladores de suspensión. 

c. Aisladores de polea, 

d, Aisladores de tracción. 

Lon aisladores de espir,n están moldeados con un agujero

central roscado de modo que el aislador está atornillado -

en soportes instalados sobre las crucetas. Se fabrican de

varias formas y tamaños y pueden utilizarse en bajo y me-

dio voltaje. 
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Los soportes para los aisladores de espiga pueden ser de 

madera, acero, ncero y plomo, o acero y madera. 

1111~!~ 

Los soportes se sujetan a las crucetas por medio de abr~ 

zaderas. La distancia que los soportes deben guardar entre 

s! en las crucetas debe ser tal que quede suficiente espa

cio para que no se produzcan arcos o cníspas de un conduc

tor a otro. También es necesaria una separaci6n suficiente 

para evitar que los alambres se toquen entre un poste y o

tro al ser mecidou por el viento. Ademáz, se clcbe de,jar e!!_ 

pecio suficiente para que los operarios puedan subir y tr'g 

bajar con seguridad, 

Los aisladores de suspensi6n son los .utilizados en las -

cadenas de aisladores y fueron estudiados anteriormente en 

las líneas de transmisión. 

Los aisladores de polea se usan en conjuntos de conduc-

tor Único o de bastidor para soportar los circuitos de ba

ja tensión en los lados de los postes y los edificios y p~ 

ra conductores de acometida final. 

Los conjuntos aisladores típicos de polea y de sostene-

dor de conductor se muestran a continuaci6n. / 
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Lon tti::iladon!'U Lie t.rncci6n son usndoo cunndo ln línen &.Q. 

porta r,rundcs osfuerzos, aunque también son empluadotJ con

los cables que actúan somo vientos cuando es necesario ni~ 

larlos para seguridad de las personas que están en tierra, 

Aunque se fabrican Hn diversos tamaiioB, todos se difrniian 

de manera que el cable comprima la porcelana, Por lo r,ene

ral, este tipo de aislador conoiste en un trozo de porcelft 

na con dos agujeros perforados en ángulo recto, por los -

cuales se pasan los extremos de los cables, de tal. manera

que la porcelana ubicada entre ambos se ve comprimida. 

Las conductores de las líneas aéreas deben ser sujetados 

firmemente a los aisladores para evitar que se caigan o -

auel ten. 

En los aisladores de espiga, los conductores suelen fi-

jarse a la ranura superior o lateral del aisládor mediante 

un trozo de alambre denominado ligadura. En los aisladores 
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de suspensión, los conductores suelen sujetaroe con una n

brazadara o mordaza, 

Existen diferentes tipos de ligaduras, allJl.lnas de las 

cuales san mostradas en las siguientes ilustraciones, 

D 
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A veces los conductores se empalman superponiendo sus -

extremos y retorciéndolos con tres o cuatro vueltas. Sin -

embargo, para conseguir una buena conexión eléctrica y un! 

formídad en la tenninación, es recomendable hacer los aco

plamientos con conectores mecánicos. 

Además de los conductores, postes y aisladores empleados 

en las líneas, existen otros componentes cuyo funcionrunie~ 

to ya ha sido estudiado y que únicamente mencionaremos. D! 

chas componentes son: 

l. 'fro.ns formador de distribución, 

2. Cortacircuitos fusibles. 

3. Interruptores. 

4. Apartorrayos. 

5, Seccionadores. 

6, Hegulndores de voltaje, 

7. Restauradores. 

s. Capacito res de potencia. 

Se mostrarán, a continuación, y en forma gráfica, algu-

nas líneas y sus componentes. 
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8,5,3 Líneas subterráneas. 

Cuando por razones económicas o de índole especial las -

estructuras aéreas resultan inconvenientes, la energía e-

léctrica es transportada a través de líneas subterráneas. 

En este tipo de líneas los conductores pueden ir enterr~ 

dos directamente o instalados dentro de conductos especia

les, Estos conductos pueden ser de fibra, plástico, hie--

rro, compuestos de amianto o de hormigón monolítico. 

Los conductos de fibra están hechos de pulpa de madera y 

tratada con un compueoto químico, el cual evita su putre-

facción. Estos conductos permiten que los cables se colo-

quen en su interior fácilmente debido a que internamente -

son lisos y aceitosos, 

Los conductos de plástico tales como el cloruro de poli

vinilo (PVC), polietileno (PE) y estireno, se usan en ins

talaciones subterráneas debido a su bajo costo y facilidad 

de instalación, 

El conducto de hierro proporciona a los cables mayor pr~ 

tección contra doñas durante la excavación. El hierro dul

ce es preferido al acero debido a su mayor resistencia n -

la corrosión, Su aceptación no es general debido n su pre

cio más elevado con respecto a otros conductos, 

El conducto de compuestos de amianto denominado •rransi to 

se fabrica con fibras de amianto y cemento laminadas a pr~ 

sión sobre mandriles de acero, Son fuertes, altamente re-

sistentes a la corrosión, incombustibles y no inductivos.

Poseen una baja resistencia de fricción y facilitan la di

sispación del calor de los cables, 

Los conductos de hormigón monolítico pueden construirse-
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ya sea usando tubos flexibles de goma como núcleos o me--

diante una máquina de moldeo. 

Los reeistros son necesarios en un sistema subterráneo 

para permitir la in5talación, eliminación, empe.lme y redi! 

tribución de los cables. Un registro es sencillamente una

cavidad subterránea o cámara de manposteria del tamaño ad! 

cuado para permitir la manipulación apropiada de los ca--

bles. Los conductos penetran en la cavidad, y sus disposi

tivos laterales se disponen por donde puedan soportar los

cables en el interior del registro. 

La situación de los registros está determinada principa~ 

mente por la disposición de las careas que deben alimentnE 

se. En general, los cables se fabrican en longitudes infe

riores a 120 o 180 metros, y como es necesario colocar em

palmes en los rer,istros, la distancia entre ellos no puede 

exceder estos valores. 

~l tamano de los registros varia según el número de con

ductores que deban introducirse, pero en cualquier caso d~ 

be haber suficiente espacio para poder trabajar en el re-

gistro. 

Cuando los transformadores son introducidos en una cáma-
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ra de l'ef,istro, debe aumentarse el tamaño de ésta para pe_!: 

miLir un eupacio de Lrnuajo alrededor del transformador y

para su ventilaci6n. 

Los registros se construyen de hormig6n, ladrillo o de -

ambos materiales. Cuando se con&truyen muchos rer,istros de 

un tamaño y no existen obstáculos subterráneos, normalmen

te el hormir,6n resulta mejor material y más barato. Pero -

cuando únicamente se construyen unos pocos o existen mu--

chos obstáculos, lo ideal, tal vez, será un rer,istro con -

el fondo de hormir,6n, las paredes de ladrillo y la parte -

superior de hormig6n. 

En el fondo de los registros puede acumularse agua. Si -

el suelo es normal, fácilmente se logrará un desagüe natu

ral. Si el suelo no es perfecto, se deberá suministrar al

guna forma de drenaje. Donde sea factible, debe establece_!: 

se una conexi6n a la red de alcantarillado desde el fondo

de cada registro. En algunas zonas el suelo es tan húmedo

que tiene que impermiablizarse al máximo los registros, c~ 

briéndose a veces con pintura impermeable. 

Los conductores empleados en las líneas subterráneas de

ben forre.rae para proter,erlos contra dai\os mec1ínicos dura!! 

te la instalaci6n y contra la humedad, gases, productos -

químicos y otras sustancias corrosivas del suelo o de la -

atm6sfera. Anteriormente casi todos los cables se forraban 

con plomo, porque éste es casi totalmente impermeable a la 

humedad y un buen amortiguador mecánico, pero puede ser c~ 

rroído por ciertos agentes químicos. Nuevos tipos de plás

ticos han reemplazado al plomo que es más caro y menos --

flexible. 

A continuaci6n se muestran algunos conductores de un so-
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lo hilo, aunque existen también cables policonductores, es 

decir, formados por varios conductores contenidos en una -

misma vaina. 

rt AbA,4.14 . . 11. o,., . . i?-.,~L LAP41.i .. 4QJI .t. .. ~i.,fCG, ~. 

,· . . '/' ~.· 
\.·.~ ____________ .:__...;\..,,,._~~~? 
\... l .. 

Co1u1r11ccich1 de 1111 Ca/lle dt• 1000 Volts 

) $ .. ( f .. lf' ;:.71 ¡ 

·"*"''\f'"'~ 
., t~ 

"------------~--------..... _,,··--··· ,.;.-

Cmutr11af1it1 111' 11n Cah/(• 1h• 5000 Volu 

Comlrncción dt• 1111 CCJble dt• Sf)(JO Volts 

Los tramos de cables instalados en conductos subterrá--

neos se conectan en los registros para darles continuidad, 

Dicha conexión se denomina unión o empalme, Cuando se ha-

cen empalmes o uniones en cables enterrados directamente,

el empalme tambián puede se~ enterrado en forma directa, o 

480 



bien proteGerse mediante una cnja circundante, 

Cuando se emplean cables con aislación y forro de plásti 

co, en los empalmes pueden emplearse cubrejuntas aislantes 

prefabricadas, 

CABlE 
CON PANTALLA 

..., ... 
_.;: ,~; 

',• . l.~:. \i 
! t,l ~.~ 

CtU.tUffA WlllLICA _J ); :·ff 
: r· 

CINTA DE PROTCCCIO// /'J[G.11.l 
IP•l1\•~Ur,,&•mrlJ.1oc\Bl.S1rA?J18iiJ..,. 

S.1!tlri2J'1llf•f1ulOJi•ll•) \ :;: ....... 
' 

tllll J. DE POl..IETILEHO n,uu. 
BI S11I 1 J, lluN~, • ,¡.,¡¡.,¡ 
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Al t6rmino de una línea subterránea, 6sta debe ser coneE_ 

tada con el sistema aéreo, Dicha conexión se realiza por -

medio de terminales especiales para este propósito, algu-

nas de las cuales se muestran en las iguientes gráficas. 

CABLE SIN PANTALLA 

1 O>•OOCTO. l I "'"'°''" 
,,___.CIHTA r 

.. SEMICOHDUCTORA ~ 

..... 

~j 
,.r · ..... 1 

L SELLO \ 
L _J SUPERIOR 

1 tí , COHTRA .~: {1 
1 bl -j LLUVIA · / 

~. ' .: ; ' '~~\ 
(' ', I _'.- '\ 

: 11 h,, t'.' / i :.· . ·:,'_~ 
' ! ···11-

L~_ \j, ~~ .~~ 
1 

, '.'¡ CHAQUETA¡ 

f ·:7·'" 1 

JI. ' 
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·,ltuf 
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8, 6 ACOME'HDAS. 

El circuito entre la línea de la compañía suministradora 

y la instalaci6n del usuario se denomina acometida, La acR 

metida es el conjunto de conductores que se derivan de la

red secundaria y se conecta a la instalación del usuario. 

Una acometida aérea se compone de dos o más conductores

que se extienden desde el poste portador.hasta un punto de 

la vivienda o instalación del consumidor. Los conductores

pueden estar revestidos de aislante y estar retorcidos o -
colocados dentro de un cable; trunbién pueden estar desnu-

dos y protegidos contra la intemperie. Este último tipo se 

conoce como cable de acometida al descubierto y en tales -

instalaciones los conductores se sostien~n con aisladores

y soportes. En la mayoría de los casos, los conductores 

tienen por lo general un apoyo pera que el empalme o la CR 

nexión no soporte ningún esfuerzo de tracción, 

Cabe hacer la aclnrnci6n que en las industrias en donde

el suminü>tro es a .vol tajes elevados, los conductores de .!': 

cometida se derivan de la red primaria de distribución. 
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Las acometidas subterráneas están formadas por cables fQ 

rrados con plástico o plomo que se extienden desde un pun

to de la instalaci6n del usuario hasta las líneas de cana

lizaci6n donde se conectan. 

Las acometidas subterráneas, como las aéreas, pueden es

tar compuestas por cables de dos o más conductores o un SQ 

lo cable monoconductor, Estos cables de acometidas suelen

instalarse en un conducto de acero o -cemento, por lo menos 

en el tramo correspondiente a la instalaci6n del usuario,

por razones de seguridad, 
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CAPITULO 9 

ALUMBRADO 



Durante muchos siglos, las actividades del hombre encami 

nadas a su desarrollo y subsistencia fueron realizadas en

base a la fuente luminosa principal que poseemos: el sol.

Sin embarf,o, la civilizaci6n actual se mueve a un ritmo en 

el cual no puede depender del sol como Única fuente. 

La electricidad ha estado íntimamente relacionada con la 

iluminación, tanto así, que una de las primeras aplicacio

nes importantes y de gran magnitud lo fue la instalación -

de la red de alumbrado de la ciudad de Nueva York en 1881, 

la cual fue supervisada por Edioon, 

A partir de entonces se han desarrollado fuentes lumino

sas alimentadas con electricidad y se han diseñado métodos 

para hacer posible una visibilidad 6ptima en las diarias -

actividades del hombre actual, todo lo cual será expuesto

en este capítulo. 

9. l PRI11CIPIOS Y UNIDADES. 

Iniciaremos nuestro estudio del alumbrado definiendo el

factor más importante que interviene en él: la luz. 

La luz es una manifestación de la energía en forma de rg 

diaciones electromagnéticas capaces de afectar al ojo humg 

no. Esa eneraia visible es solamente una parte del llamado 

espectro electromagnético, el cual está formado por todas

las radiaciones electromagnéticas existentes, las cuales -

son similares en su naturaleza y se propagan por el espa-

cio a la velocidad aproximada do 300,000 km por seaundo. -

La diferencia entre unas y otras es tan solo en frecuencia 
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loneitud de onda y fonna de manifestarse. 

El ojo humano sólo es sensible a las radiaciones que es

tán dentro del rango comprendido entre los 3,800 y 7,600 -

Angstroms de longitud de onda. Esa parte del espectro ele~ 

tromae;nético fonna lo que conocemos como espectro visible, 

Tipo ele 
rodiadón 

Royos gamma 
Royos X 
Ultravioleta 
luz visiblo 
Infrarrojo 
Ondas de radio 

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO 

Longilud de onda en el airo 
o en ol vaclo (metros} 

menos que 10·10 

10· 11 a 10· 8 

10·11 a 3.8 X 10-1 

3.8 X 10·1 a7.5 X 10-1 

7.S X 10-1 a lO·" 
do unos pocos mm a milos do 

metros 

Frei:uencia 
(por seg} 

más do 10111 

3 X 1016 a 3 X 10 19 

8 X 10"a3 X 1016 

4 X 1014 a 8 X 1014 

3 x 1011 04 x tau 
menos do 1013 

r·--.~--········--~.· ·n 
·~···~--.,-·ji 

E1pectro lumlnoto d• una lómparo fluort'" 
c11n111, 

~·~.~--~------~. __ -~----------~--:·~~-·'ff_._J 
. ftpecrro lwmlnoM) de 11110 lómpora de ygpor 

cll IMf'CWrlO, 

E1p1tlto lumlno10 d• uno lómporo d• wolfro
mlo. 
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Los extremos del espectro visible se conocen como regio

nes infrarroja (por debajo del rojo) y ultravioleta (por -

debajo del violeta). Ni las radiaciones infrarrojas ni la8 

ultravioletas son visibles para el ojo humano, mas sin em

bargo, se aplican en alumbrado, 

El color de la luz está determinado por su longitud de -

onda, es decir, el color que percibimos depende de la lon

gitud de onda de la luz que llega al ojo'. Existen tres co

lores primarios de luz: rojo, verde y violeta. La luz vio

leta tiene menor longitud de onda, el rojo la mayor y el -

verde una longitud intermedia entre violeta y rojo. La luz 

de cualquier otro color puede producirse por la combina--

ci6n de los tres colores primarios. 

Los rayos de luz se propagan en línea recta, a menos que 

algún medio los absorba o desvíe. Cuando una onda luminosa 

incide sobre un medio distinto a aquel en el que se está -

propagando, pueden ocurrir tres fen6menos fundamentales: 

a. Absorci6n. 

b, Reflexi6n. 

c. Refracci6n, 

A continuaci6n analizaremos brevemente cada uno de estos 

fen6menos. 

a. Absorci6n. 

Cuando un rayo luminoso incide sobre un objeto, parte de 

la energía es absobida, Esa cantidad varía dependiendo de

la naturaleza del objeto, de su estructura atómica, de la

longitud de onda de la luz incidente y del ángulo con que

incide sobre la superficie del objeto. Como no todos los -

objetos absorben la luz de diferentes longitudes de onda -
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en la misma proporci6n, el color de los objetos varía de-

pendiendo de ese factor. 

Las superficies claras' solo absorben una pequefia canti-

dad de luz, las superficies oscuras la mayor parte y las -

superficies negras absorben casi la totalidad de la luz -

que reciben. La energía absorbida por los objetos es tr.anl! 

formada en calor, la restante puede ser transmitida en su

totalidad a trav~a del objeto, reflejada totalmente o en -

parte reflej'ada y en parte transmitida. 

b, Reflexi6n. 

Llamamos reflexi6n de la luz al cambio de direcci6n ex~

perimentada por los rayos luminosos al.incidir sobre la BE 

perficie de un cuerpo, 

NORMAl 
a =ANGULO DE INCIDENCIA 

b :::ANGULO Df RfflfCCION 

RAYO REflflADO 

Los tipos de reflexi6n que existen son: regular o espeoE 

lar, difusa y dispersa. 

En la reflexión regular, el ángulo de incidencia es i--

gual el ángulo de reflexi6n. Se obtiene con espejos, cría-
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tales prismáticos y superficies metálicas pulimentadas. 

La reflexión difusa es aquella en la que la mayor parte

de la luz reflejada lo hace perpendicularmente a ln super

ficie reflejante, y es provocada por la reflexión de parti 

culas situadas bajo la superficie, La reflexión difusa es

obtenida con cristales opalescentes, esmalte de porcelana

y pinturas usadas en paredes y techos. 

La reflexión dispersa es aquella en la cual la mayor pe~ 

te es reflejada en forma regular, mas sin embargo, una par 

te es desviada ligeramente de su dirección. 

Se presenta en cristales prismáticos rayados y en super-
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ficies metálicas rugosas, 

c. Refracción, 

Se conoce por refracción a la alteración producida en la 

dirección de un rayo de luz cuando pasa de un medio a otro 

distinto, ya sea de mayor o menor densidad. 

Dependiendo de la naturaleza del medio y del estado de -

su superficie, la refracción puede ser: regular, irre¡¡ular 

o dispersa, y difusa. 

V\ORIO PLA.r-&0 

PRISMA 

RfflACCION IEGULAR 
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RHRACCIOtl IRREG\JIAR O DISPERSA 

HFRACCION DIFUSA 

La luz y el ojo humano son los componentes básicos en el 

proceso de ln visión. Hemos definido la primera y estudia

do algunas do sus C!lracterísticas más importantes, El estj! 

dio de la estructura y funcionamiento del ojo humano será

dejado a los cursos de Biología correspondientes, mas sin

embargo, hablaremos únicamente de las características vi-

sueles de dicho órgano. Estas son: 

a. Acomodación. 

b, Adaptación. 

e, Sensibilidad. 
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a. Acomodación. 

Se define corno la capac,idad que tiene el ojo para ajus-

tarse automáticamente a las diferentes distancias de loa -

objetos obtener en esa forma una imágen nítida. 

b. Adaptación. 

Es la capacidad del ojo para adaptarse automáticamente a 

los diferentes niveles de iluminaci6n. El tiempo requerido 

para este proceso d·epende en gran parte de la magnitud del 

cambio. En términos generales, la adaptaci6n a un nivel 

más alto de iluminación se lleva a cabo más rápidamente 

que si sucediera en forma inversa. Es decir, tardaremos m! 

nos tiempo en acostumbrarnos a la claridad cuando salimos

de un lugar oscuro, que si de la claridad penetramos a un

sitio menos claro u oscuro, 

c. Sensibilidad, 

El ojo no es igualmente sensible a la luz de todas las -

longitudes de onda o colores. La máxima sensibilidad del ~ 

jo corresponde a la mitad del espectro visible (5,500 Ane! 

troms), que es la longitud de onda correspondiente al ama

rillo verdoso, mientras que la sensibilidad de los extre-

mos azul y rojo del espectro es muy baja. 

La sensibilidad del ojo a la luz de diferentes longi·tu

des de onda se expresa por la siguiente gráfica llamada -

curva de sensibilidad del ojo, y que es mostrada en la PÍ 

gina siguiente. 

Temperatura de color es un t~rrnino usado a menudo para ·

describir el color de la luz de una fuente comparándolo -

con el color de un cuerpo negro, definido como un "radia-

dar perfecto" ideal, capaz de absorber toda radiací6n que-
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Curva de sensibilidad para el ojo humano 

incide sobre él y de radiar a su vez energía en todas las

regionea del espectro, Para comparar la luz de una fuente

cualquiera con la de un cuerpo negro, se le aplica energía 

hasta que iguale la luz de la fuente. Entonces, la temper~ 

tura a la que llegue el cuerpo negro será la temperatura -

de color de la fuente. 

La temperatura de color no os una medida de la temperet~ 

ra real de un objeto, Define únicamente el color. Algu.nas

fuentes luminosas tienen un color que no pueda ser produci 

do por el cuerpo negro a ninguna temperatura, y por lo t!l!! 

to, no se les asigna valor de temperatura de color a di--
chas fuentes. 

9.1.l Fotometría. 

La fotometría es la parte de la física que trata de la -

495 



medición de la luz, Las cuatro magnitudes fundamentales d! 

finidan por la fotometría son las siguientes: 

a. Intensidad luminosa. 

b, Flujo luminoso, 

c, Iluminación. 

d, Luminancia o brillo, 

A continuación, hablaremos sobre cada una de ellas, así

como de sus unidades correspondientes, 

a. Intensidad luminosa, (I) 

La intensidad luminosa de una fuente de luz en una dire~ 

ción determinada, es una medida de la. capacidad de la fue!'.!. 

te para proyectar luz en esa dirección. Se dice también, -

que es la densidad de luz en una dirección determinada, Su 

unidad es la candela (cd), 

La candela es la cantidad física básica internacional on 

todas las medidas de luz, ya que las demás unidades son d! 

rivadas de ella, Se determina su valor por la luz emitida

por un patró~ de laboratorio llamado cuerpo negro, traba-

jando a una temperatura específica. Una vela corriente de

cera tiene una intensidad luminosa de aproximadamente unn

candela 1 medida en dirección horizontal. 

La intensidad luminosa horizontal es la intensidad lumi

nosa medida en un punto cualquiera de un plano horizontal

que pase por el centro luminoso de una fuente, 

La intensidad luminosa medía horizontal, es el promedio

de las intensidades luminosas de una lámpara en todas di-

recciones de un plano horizontal, Este t~rmino es ap1.icado 

únicamente a lámparas especiales usadas en trabajos de la

boratorio, 
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La intensidad luminosa media esférica es el promedio de

las intensidndes luminosas de una lámpara en todas direc-

ciones, Se mide colocando la lámpara en el centro de un f~ 

tómetro esférico. Un fotómetro es un instrumento usado pa

ra determinar la intensidad luminosa en candelas de una -

fuente cualquiera. 

b. Flujo luminoso, (p} 

El. flujo luminoso es la radiación visible total emitida~ 

por una fuente de luz, es decir, la cantidad de energía r~ 

diante medida de acuerdo a la sensación visual que produ-

ce, Su unidad es el lumen (lm). 

Un lumen es el flujo de luz que incide sobre una super-

ficie de 1 metro cuadrado, la totalidad de cuyos puntos -

diste l metro de una fuente puntual teórica que tenga una

intensidad luminosa de l candela en todas direcciones, Es

ta superficie es una sección de l metro cuadrado de una e~ 

fera de l metro de radio, en cuyo centro se encuentra una

fuente puntual uniforme de una candela. 

Una fuente luminosa puntual es un punto matemático que ~ 

mita luz uniformemente en todas direcciones, Es un concep

to teórico, utilizado sin embargo para el eotablecimiento

del sistema de unidndes y cantidades usadas en los cálcu~

los de iluminación. 

La diferencia entre el lumen y la candela reside en que

el lumen es una medida del flujo luminoso, independiente-

mente de su dirección, 

c, Iluminación. (E) 

La iluminación es la densidad de flujo lumi~oso que inc! 

de sobre la superficie iluminada. Su unidad es el lux (lx). 
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Un lux es la iluminación en un punto sobre una superfi-

cic que dista, en dirección perpendicular, un metro de una 

fuente puntual de una candela. 

FUENTE PUNTUAL 
1 CD 

• 1 

IM 

A partir de la definición de lumen, un flujo luminoso de 

1 lumen sobre un área de un metro cuadrado produce una il~ 

minación media de l lux sobro esta superficie. 

Ln iluminación que desde una fuente incide sobre una su

perficie varía inversamente proporcional al cuadrado de la 

distancia a la fuente, A esto se le conoce como Ley de la

iriversn de los cuadrados, y aunque es válida para una fue~ 

te puntual, io ca tambián si la distancia es diez o más v~ 

ces la dimensión máxima de la fuente luminosa. 

ltli LUX 

-( ~- --=-~·, ~·- ~=~~~~-:C::c";• 
: ___ _!. •• -- ~-- .. - l 

- -1 - - 1 - - - - - : 1 

- - í 1 1 
-- 1 +--- ,. ? 

1--- 2" ::::::l 
1------- 3" 
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Las mediciones de la iluminación se efectúan por medio -

de un aparato llamado luxórnetro, el cual está construído -

con celdas fotoeléctricas y un mecanismo de medición cali

brado en lux. 

d. Luminancia o brillo. (B) 

La luminancia, más comúnmente conocida como brillo, es -

la propiedad de los objetos iluminados que les permite ser 

vistos en virtud de la luz que procede de ellos. T6cnica-

mente1 es la densidad de flujo luminoso emitido desde allJ!! 

na superficie iluminada o de alguna fuente, El brillo pue

do ser expresado en candelas por unidad de superficie o en 

lúmenes por unidad de superficie. 

Una superficie que emite o refleja luz en una dirección

determinada a razón de una candela por· c'entímetro cuadrado 

de área proyectada tiene un brillo de 1 stilb. 

Un lambert es el brillo de una superficie que emite o r2 

fleja un lúmen por centímetro cuadrado. Si la unidad de á

rea es el pie cuadrado, la unidad recibe el nombre de foo! 

lambert. 

Las luminancias relativamente altas, .tales como las de -

las fuentes de luz, se expresan nonnalmente en stilbs. El

footlambert es la unidad utilizada en los países de habla

inglesa. 

El deslumbramiento se define como el brillo dentro del -

campo visual de un carácter tal que provoca molestia, inc~ 

modidad, interferencia visual o fatiga del ojo. El deslum

bramiento puede ser: directo, de contraste y de reflexión; 

El deslumbramiento directo resulta de la observación di

recta de una fuente luminosa brillante. 

El deslumbramiento de contraste es provoca.do. por contra!!_ 
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te de brillo. Para entender este tipo de deslumbramiento,

tomemos, por ejemplo, el que producirán los faros de un ª!!. 

tom6vil en una noche oscura si inciden sobre los ojos de !!. 

na persona, Los mismos faros no provocarán molestia alguna 

a la luz del día. La molestia experimentada se debe al co~ 

traste entre los faros brillantes y los alrededores oscu-

ros. 

El deslumbramiento de reflexión es e.l provocado por la -

luz reflejada directamente a los ojos desde una superficie 

pulimentada blanca o de color claro. Este tipo de deslum-

bramiento lo provocan las placas de vidrio sobre las mesas 

o escritorios, los muebles demasiado encerados y loa espe

jos. 

9,1,2 Curvas de distribuci6n. 

La intensidad luminosa se emplea no solo para indicar la 

intensidad de una fuente en una determinada dirección, si

no. que frecuentemente se toman medidas desde distintos án

gulos alrededor de la fuente y se representan gráficamente 

los resultados para obtener la curva de distribuci6n lumi

nosa. Esta curva muestra la intensidad luminosa en cual--

quier direcci6n, y a partir de ella pueden hacerse cálcu-

los de iluminaci6n, 

CURVA DE 01sn11uc10N. 

'ºº 



9.2 FUENT~S DE LUZ. CLASIFICACION. 
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Una fuente de luz o lámpara eléctrica es un dispositivo

que convierte energía eléctrica en energía luminosa, Una -

clasificaci6n general sería la siguiente: 

Incandescentes 

1 
Fluorescentes 

LAMPARAS DE De arco de de!!_ 
LUZ VISIBLE Alta intensidad 

carga 
Arco de carb6n 

Xen6n 

LAMPARAS DE LUZ ULTRAVIOLETA 

LAMPARAS DE RAYOS INFRARROJOS 

El rendimiento o coeficiente de eficiencia luminosa ( n ) 

nos indica el flujo que emite una fuente de luz por cada~ 

nidad de potencia eléctrica consumida, Se expresa en lúme

nes por vatio. Una fuente te6rica de luz blanca de rendi--
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miento máximo que emite solo energía visible sin radiacio

nes ultravioletas o infrarrojas, produciría unos 200 lúme

nes por vatio, En la práctica, ninguna lámpara se aproxima 

al rendimiento máximo teórico, ya que producen cantidades

considerables de infrarrojos y existen p&rdidas de energía. 

g, 3 LA!dPARAS INCANDESCENTES. 

Este tipo de lámparas posee un filamento de material co~ 

ductor con un elevado punto de fusión, montado sobre un -

bulbo o bombilla y provisto de una base para su conexión ! 

léctrica apropiada, Al circular una corriente eléctrica -

por el filamento, éste se calienta a una temperatura tan! 

levada que emite luz por incnndescenci~ •. Las partes de una 

lámpara de filamento son mostradas en la siguiente ilustr~ 

ción, 

IUllO 

503 



De las partes mostradas, podemos decir que tres son las

partes principales de cualquier lámpara de filamento: el -

bulbo, la base y el filamento, 

A.~. 

El tamafio y la forma de los bulbos es determinada por la 

aplicaci6n que oe le dará a la lámpara. 

La mayor parte de los bulbos de las lámparas de alumbra

a'o general están hechas de cristal blando. Cuando se re--"'

quíeren lámparas para servicios especiales, se construyen

los bulbos con cristal duro o resistentes al calor, en lu

gares donde la lluvia o la nieve puedan estar en contacto

con el bulbo caliente. El cristal duro es también necesa-

rio para lámparas que trabajarán a temperaturas más altas

que las de servicio general. Recientemente se han construi 

do lámparas con bulbos de cuarzo para aplicaciones especi~ 

les. 

El tamru1o y la forma de los bulbos se expresa mediante -

letras y números, Las letras indican la forma del bulbo y

los números el diámetro en octavos de pulgada, La siguien

te tabla nos muestra las letras usadas para la deaignaci6n 

de la forma de los bulbos. 

FORMA DEL BULBO LETRA CON QUE SE DESIGNA 

Stándard... ...... ... ....... A 

Candelabro,,.,.,,, ... ,..... C 

Llama...................... F 

Globular •• ,................ G 

Parab6lico. , • , , • • • • • • • • • • • • PAR. 

Pera, •••••••••••••••• , ••••• P o PS 
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Reflector,.,,,,,,,,, , • , , , , • R· 

C6nico ••• ,,.,., •••••••• ,,,, S 

Tubular •• ,,,,, •• ,., •• , •••• , T 

¿ ü Q 
PAR T R 

Q 
p 

Q 
G 

PS 

o Q 
e s 

A F 

De acuerdo a la nomenclatura utilizada, una lámpara T-19 

es una lámpara con bulbo tubular que tiene un diámetro de-

19/8 de pulgada. 

505 



El acabado de los bulbos puede ser: 

a, Transparente. 

b, Esmerilado, 

c, Globo blanco, 

d. Globo plateado, 

e. Blanco de lujo. 

f. Luz solar. 

g, Coloreado exterior, 

h. Coloreado interior. 

i. Vidrio de color. 

En las lámparas transparentes, el bulbo está hecho de Vi 
drio transparente que hace que el filamento sea visible. -

Estas lámparas son usadas con equipo reflector que oculte

completamente la lámpara de la vista. 

Las lámparas esmeriladas tienen la superficie interior -

del bulbo revestida con un esmerilado que se obtiene apli

cando un ácido a la superficie interior del bulbo, Este a

cabado oculta el filamento brillante y hace que la luz emi 

tida por la lámpara dea difusa. Las lámparas esmeriladas -

se uonn con reflectores abiertos y tambi~n en lugares don

de no se emplea equipo reflector, 

Las lámparas de globo blanco tienen la parte inferior -

del bulbo pintada interiormente con esmalte blanco, Esto -

aumenta el tamafio de la fuente luminosa visible cuando se

observa desdo abajo, con lo que se reduce el brillo aparen 

te y se difunden los rayos luminosos reduci~ndose el des-

lumbramiento, El acabado de globo blanco es uno de los em

pleados generalmente en lámparas de tamaflo superior a 100-

vatios cuando se usan con reflectores de fondo abierto, 

Las lámparas de globo plateado tienen un revestimiento -



de plata en la mitad inferior del globo, que oculta el fi

lamento brillnnte .Y constituye una ouperficie reflejr.nte -

de alto rendimiento para la iluminación indirecta. Este t,!,_ 

po de lámparas son empleadas en aplicaciones de alumbrado

en almacenes pnra proporcionnr iluminación directa intensa 

sobre mostradores, áreas de exhibición o escaparates, 

Las lámparas blancas de lujo tienen la superficie inte-

rior enteramente recubierta con un fino revestimiento de -

silicón. Este revestimiento proporciona un alto grado de 

difusión que reduce las reflexiones brillantes. 

Las lámparas de luz solar tienen un bulbo azul fabricado 

con' un vidrio especial azul verdoso. El vidrio absorbe PªE 
te de los rayos rojizos emitidos por el filamento dando u

na luz resultante que se aproxima a la b~ancura de la luz

solar del mediodía. Estas lámparas se usan on escaparates

y en otras aplicaciones en donde es deseable color de luz

solar, sin embargo, han sido desplazadas por las lámparas

fluorescentus en virtud de su precio y rendimiento. 

La luz coloreada en las lámparas incandescentes es prod~ 

cida por sustracción, mediante un bulbo que absorbe luz de 

todos los colores menos del previsto. La mayo~ín de los 

bulbos coloreados se obtienen aplicando una capa de pigme~ 

to a la superficie interior o exterior de un bulbo transp~ 

rente, o también, fundiendo un esmalte en la superficie e.?;_ 

terior, en lo que vendría siendo un revestimiento cerámi--

co. 

Los colores de uso más común son el rojo, azul, verde, ~ 

marillo, naranja, marfíl, color flama y blanco. Se emplean 

en iluminación decorativa o de exhibición, Los bulbos col~ 

reados interiormente pueden ser usados en interiores o ex-
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teriores, Los coloreados exteriormente se recomiendan para 

usos donde est6n protegidos de la intemperie, ya que los -

revestimientos no son permanentes. 

Las lámparas de vidrio de color se fabrican añadiendo -

productos químicos a los ingredientes del vidrio, Se fabri_ 

can en colores azul cielo, azul, ámbar, verde y rubí. La -

luz coloreada producida por ellos dá colorea más puros que 

las de revestimiento, y son empleadas con frecuencia en -

teatro y fotografía. 

B.~. 

La función de la base en una lámpara incandescente es C!l_ 

nectar el bulbo con el portalámparas. Los tipos de bases -

existentes son: 

DISCO CANDELAIRO 

MOGUL l.t.VONETA 
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'iOJJJ 'l ~~ 
~. ~ 

l'..;,;ff-· .1.p 

] ] ?· ~ 
MEDIO 

¡--a, 
2 PATILLAS MOGUL 

2 PATILLAS MOGUL MEDIO CON 
3 CONTACTOS MAGUITO 

Las bases de tipo bayoneta, candelabro e intermedia, se

emplean en las lámparas de pequeño tamaño, La base de tipo 

media es usada en lámparas para servicio general de hasta-

300 vatios. La base tipo Mogul se usa para lámparas con P2. 

tencias mayores a los 300 vatios. La base supermedia es de 

diámetro ligeramente mayor que la media y se usa en aleu-

nas lámparas de mercurio. La base de tres contactos se usa 

en las lámparas del tipo de tres luces. La base de disco -

es empleada en las lámparas lumiline. 

Las bases media y moeul prefocales se usan en ciertos ti 

pos de lámparas empleadas en la proyecci6n de películas y

en el servicio de aviaci6n, en las que es conveniente te-

ner el foco luminoso perfectamente orientado. La base me-

dia de dos patillas se fabrica en tamaños de lámpara de --

500, 750 y l,000 vatios, para usarlas en accesorios indo-

pendientes permitiendo un diseño mejor y una radiaci6n de

calor 6ptima. Para lámparas de tamaños muy grandes con po

tencias superiores a los l,500 vatios, normalmente se usa

el tipo moeul de dos patillas. 

C. Filamentos. 

El filamento es el encargado de la producci6n de luz en

las lámparas incandescentes, y las consideraciones hechas-
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en su proyecto influyen en el funcionnmiento de las mis--

mas. La potencia de una lc(mpara es igual al producto del -

voltaje de alimentaci6n °por la intensidad de la corriente-· 

que circula por el filamento, 

En la construcci6n de los filamentos, el punto de fusi6n 

del material usado es muy importante, ya que a mayor temp! 

raturn, mayor es la porci6n de energía radiante que cae -

dentro del espectro visible, El carb6n, cuyo punto de fu-

si6n es más alto que el del tungsteno, fue usado en un 

principio pero después reemplazado por este último, ya que 

a temperaturas elevadas el carbón se evapora con relativa

facilidad. El tungsteno combina un alto punto de fusi6n y

una lenta evaporación, raz6n por la cual es el material em 

pleado en los filamentos de las lámparas incandescentes. 

Las formas de los filamentos empleados se designan por ~ 

na o más letras seguidas de un número y éste por otra le-

tra que indica la disposición del filamento sobre los so-

portes. Si la primera letra es una S, el hilo es recto¡ si 

es una e, el hilo está arrollado en espiral¡ si tiene las

letras ce, el hilo está arrollado en espiral, y ésta, arr~ 

llada otra vez ser.ún una nueva espiral¡ la R representa un 

hilo plano o en forma de cinta, Los números que le siguen

indican la forma general del filamento y al igual que la -

Última letra, su asignaci6n es arbitraria. 

En un principio, las lámparas incandescentes eran fabri

cadas al vacío, esto es, eliminando ante todo el oxígeno -

en el interior del bulbo para evitar que se quemase el fi

lamento. Posteriormente se observ6 que la presi6n que eje_! 

cía sobre el filamento un gas inerte introducido en el bul 

bo retardaba la evaporaci6n del filamento. En la actuali-

dad encontramos lámparas de vacío en aplicaciones especia-
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les aunque la casi totalidad están rellenas de gas. 

Los rrases más usados en ln fabricaci6n de lámparas son -

el arg6n y el nitr6geno. Algunas lámparas solo emplea.~ ni

tr6geno mientras que otras utilizan mezclas de ambos, va-

riando las proporciones de acuerdo al tipo de lámpara y nl 

servicio para el cual se destinará. 

De acuerdo a lo anterior, lns lámpnrns de vacío se desi~ 

nan como de tipo B y las de relleno de gas como tipo C. 

El filamento de tungsteno cuando es calentado hasta la -

incandescencia se vuelve suave y flexible, y se puede tor

cer o romper si se somete a la lámpara a sacudidas y vibr~ 

ciones mientras está está en funcionamiento. Las vibracio

nes oon un enemigo para el funciona.miento correcto de una

lámpara, debido a lo cual deberá ser pro~egida de ellas en 

la mejor forma posible. Existen en el mercado enchufes e -

instalaciones diseñadas para proteger las lámparas absor-

biendo las vibraciones, Cuando no sea posible eliminar las 

vibraciones por estos medios, se utilizan lámparas especi~ 

lea llamadas contra vibraci6n, las cuales están provistns

de soportes de filamento apropiados. Estas lámparas no de

ben emplearse nunca en lugares donde puedan recibir fuer-

tea sacudidas. Existen tnmbi&n lámparas diseñadas pnra so

portar sacudidas frecuentes y son conocidas como lámparas

de servicio duro, las cuales cuentan con un tipo especinl

de filamento resistente a los golpes. 

Tan importantes como las tres partes principales estudi~ 

das anteriormente, lo son las características de las lámp~ 

ras de filamento. Estas son: 

a. Dimensiones físicas. 

b. Flujo luminoso y tiempo de vida. 
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c. Posición de funcionamiento. 

d, Temperaturas del bulbo y de la base, 

é, Funcionamiento con voltaje mayor o menor que el nomi

nal. 

a. Dimensiones físicas. 

El diámetro de las lámparas que viene dado en octavos de 

pulgada y que ya ha sido mencionado, no ea la Única dimen

si6n importante de.una lámpara incandescente, ya que exis

ten¡ también, otras dos dim~naiones de igual :i.mportancia:

la máxima longitud total de la lámpara y la distancia del

centro de luz. 

La longitud total de una lámpara se mide desde el final

del casquillo hasta el extremo opuesto del bulbo, Dicha 

longitud es máxima, es decir, ln longitud de la lámpara no 

debe exceder ese valor, pudiendo ser menor, 

La distancia del centro de luz se mide desde el centro -

de la fuente luminosa hasta un punto determinado de la ba

se y que varía en su posici6n de acuerdo al tipo de base ~ 

tilizada, 

1 ,.,-.. --T 
l TM 

DCl 

l ___ _l 

LTM-=L·ONGITLIO TOTAL MAlllMA 

DCP DISTANCIA CENTRO DE LA LUZ 

1~--1 LT M OCL l _____ j 
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La información referente a las dimensiones físicas de u

na lámpara son proporcionadas por el fabricante y es nece

saria en el proyecto de una instalación de alumbrado. 

b, Flujo luminoso y tiempo de vida, 

Se entiende por tiempo de vida de una lámpara al número

total de horas de funcionamiento antes de que su potencia

luminosa se reduzca a un 80~ de su valor inicial, a menoa

que la lámpara quede fuera de servicio por la rotura del -

filamento o alguna otra causa, El número de horas do encea 

dido antes de quedar inútil el filamento recibe el nombre

de duración total de una lámpara, 

La vida promedio de las lámparas normales de alumbrado -

general varía desde 750 horas para algunas, 1,000 para o-

tras y hasta 2 1 500 horas para ciertos tipos y tamaños. El

tiempo de vida de las lámparas es especificado por el fa-

bricante, 

El flujo luminoso de una lámpara así como el tiempo de -

vida están íntimamente relacionados entre sí, ya que ambos 

dependen de la temperatura del filamento, A mayor tempera

tura, mayor es el rendimiento pero es más corta la vida do 

ln lámpara. El diseño de las lámparas para una vida larga

ea hecho a expensas de la cantidad de luz emitida y el re~ 

lizado para una alta emisi6n de luz, lo ea a expensas del

tiempo de vida, En la práctica, se trata de lograr un equ! 

librio económico entre estos dos factores. 

c, Posición de funcionamiento. 

Las lámparas para el servicio de alumbrado general pue-

den funcionar en cualquier posici6n salvo muy pocas excep

ciones, No obstante, en .las lámparas tipo O el mantenimiea 
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to de la iluminación es mejor cuando lucen con la base ha

cia arriba, ya que el polvillo negro del tungsteno es a--

rrastrádo por el gas y depositado en el área del tubo ady.!!: 

cente a la base, en donde la luz ya es parcialmente inter

ceptada por el casquillo y el portalámparas. Si la lámpara 

está funcionando con la bese hacia abajo, el polvillo es -

depositado en el globo del bulbo produciendo una reducci6n 

mucho mayor en la emisi6n luminosa, La:> lám¡iaras que furÍ-

cionan en forma horizontal son afectadas de manera simi--

lar. 

~ / \ 

I ' 
I 

Cierto tipo de lámparas, en especial las de proyección,

se diseñan para usarse en una determinada posición, la --

cual es especificada en los datos proporcionados por el f.!!; 

bricante. Si se coloca ese tipo do lámparas en posición ia 
correcta, el filamento puede aflojarse, cortocircuitarse o 

quedar debajo de una parte del cristal que puede ablandar

se por el calor, 

d. Temperaturas del bulbo y de la base. 

El diseño y fabricación de una lámpara se realiza toman

do en cuenta la temperatura a la cual estarán sometidos --
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tanto el bulbo como la base, mas sin embargo, al trabnjnr

la lámpara en condiciones anormaleo tales que produzcan u

na temperatura demasiado elevada, se podría provocar la f~ 

si6n del bulbo o hacer que el comento que une la base con

el bulbo se ablande y se desprendan ambos. Podrían produ-

cirse, en casos extremos, daños en el enchufe y conducto-

res inmediatos. 

La siguiente tabla nos muestra las temperaturas máximas

de funcionamiento para bulbos y bases. Dichos valores son

aproximados. 

Bulbo de vidrio blando,.,, ••••••• 300°c 

JJulbo de vidrio duro ••••••••••••• 435-475°c 

Base cementada 

Normal..,,, ..... , ••••• • ........ . 

Especial para alta temperatura,, 

Base ' . mecanica .•.•.. , .•...•....... 

Base de dos patillas.,,,,,,,,,,,, 

175°c 

23oºc 
22sºc 
2asºc 

Las lámparas llenas de gas alcanzan temperaturas más al

tas en los bulbos que las de vacío, razón por la cual es-

tas últimas son preferidas para usarse a la intemperie en

lugares donde la nieve o la lluvia puedan romper el bulbo

caliente. Para estas mismas condiciones son empleadas lám

paras de relleno de gas con bulbos de vidrio duro o resis

tentes al calor. 

e, Funcionamiento con voltaje mayor o menor que el nomi

nal, 

Si una lámpara es puesta en funcionamiento con un volta

je mayor que el nominal, va a consumir mayor· potencia y e~ 
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to dará por resultado una ma;ror emisi6n de luz pero acor-

tando la vida de la lámpara. Si por el contrario, funciona 

con un.voltaje menor que el nominal, se incrementa el tie~ 

po de vida pero disminuye el rendimiento y la cantidad de

luz emitida. 

l\enul ta, pues, económicamente importante mantener el vo.±. 

taje apropiado para obtener los mejores resultados de las

lámparas en cualquier instalaci6n de alumbrado, 

De acuerdo al tipo de servicio que presten las lámparas

incandescentes se pueden clasificar de la siguiente mane-

ra: 

l. Lámparas para servicio de alumbrado general. 

2. Lámparas para altas .V bajas tensi6nes, 

J. Lámparas proyectoras y reflectoras, 

4, Lámparas de escaparate y 11 Lumiline 11 • 

'· Lámparas de hnldgeno. 

6, Lámparas de luz concentrada, 

7. Lámparas de luz difusa. 

8. Lá.mparas de proyección. 

La información detallada de las lámparas mencionadas an

toriorment e puede encontrarse en los manuales especializa

dos como lo son el de Westinghouse y Philips. Extraemos de 

el primero una pequeña tabla para poder reafirmar los con~ 

cimientos adquiridos y familiarizarnos con la informaci6n

proporcionada por los fabricantes, 

En la tabla que aparece en la página siguiente se mues-

tran los datos para lámparas .de filamento para servicio g~ 

neral de alumbrado, por una parte, y datos de lámparas pr~ 

yectoras y reflectoras. 
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9,4 LAMPARAS D~ ARCO DE DESCARGA. 

Las lámparas de arco de descarga o también llamadas de -

descarga eléctrica, son fuentes luminosas que basan su fU!! 

cionamiento en los intercambios energéticos producidos por 

el desplazamiento de los .electrones dentro de los átomos -

de un gas o vapor, 
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E2te tipo de lámparas constan de un par de electrodos e~ 

cerrados en una envoltura de vidrio rellena de gas o va--

por. Cuando se aplica un voltaje a los electrodos, el gas

es ionizado y un flujo d.e electrones es acelerado moviénd,!!. 

se del electrodo negativo (ánodo), al electrodo positivo -

(cátodo), Al chocar estos electrones con los átomos del 

gas o vapor, los electrones que están en las órbitas de di 

chos átomos son desplazados y al regre.sar a su posición o

riginal producen radiaciones de una determinada longitud -

de onda, las cuales son aprovechadas para la producción de 

luz. Cuando el voltaje cambie de polaridad, si es alterno, 

el arco no se extinguirá ya que los electrones que se mo-

vian en un sentido ahora lo harán en sentido contrario m~ 

teniéndose la continuidad en la emisión luminosa, 

~ !/ ~\ 

·-~----~~ electrón 

_/ 

J \ 
9,4,1 Lámparas fluorescentes, 

Este tipo de lámpara·consta. de un par de electrodos col~ 

cados en los extremos de un bulbo tubular relleno de vapor 

de mercurio a baja presión con una pequeffa cantidad de ar-
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g6n, Las paredes interiores del bulbo poseen un revesti--

miento fluorescente. 

Al aplicar una diferencia de potencial, un flujo de eles 

tronas es acelerado de un electrodo a otro, sufriendo co1i 

sienes con los átomos de mercurio, los cuales producen ra

diaciones ultravioleta de una longitud de onda de 2 1500 -

Angstroms aproximadamente. El revestimiento interior fluo

resnente transforma esas radiaciones ultravioleta en luz -

visible ya que el fósforo es activado por radiaciones de ~ 

sa longitud de onda. 

A continuación, estudiaremos las partes principales de ~ 

na lámpara fluorescente. 

a. Electrodos, 

Los electrodos de la mayoría de las lámparas fluoresccn

' tes utilizan un filamento de tungsteno doblemente arrolla

do en espiral y recubierto de un material llamado emisor.

Y que puede ser bario, estroncio u 6xido de calcio, 
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Al aplicar una diferencia de potencial, el filamento ae

calienta y desprende electrones, Dicho fenómeno recibe el

nombre' de emisión termoi6nica. Las lámparas que emplean e~ 

te tipo de electrodos son conocidas como lámparas de "cát.e, 

do caliente", 

Existen también electrodos fabricados con hierro moldea

do de tal forma que permita una gran emisión de electro--

nes. Las lámparas construídas con est~ tipo de electrodos

son llamadas de "cátodo frío", Su rendimiento no es tan e

levado, obteni~ndose menos lúmenes por vatio y empleando -

un voltaje mayor que el aplicado a las de cátodo caliente, 

Este tipo de electrodos se emplean, por su larga duración, 

en aquellas lámparas cuya sustitución presente un alto gr~ 

do de dificultad. 

CATODO CALIENTE 

CATODO FRIO 

b. Revestimientos interior.es, 

Los fósforos empleados en los recubrimientos interiorea

son seleccionados en base a su eficacia para convertir la-
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energía ultravioleta en luz visible. Son además compuestos 

estables que mantienen un alto nivel de emisi6n luminosa -

durante el tiempo que dure la lámpara. 

El color producido depende de la composici6n química de

los fósforos empleados, Existen diferentes tipos de blan-

cos, algunos de los cuales se obtienen a partir de un f6s

foro único, y otros son producidos por la mezcla de dos o

más, Entre los blancos conocidos tenemos: 

Blanco cálido normal. 

Blanco frío normal, 

Blanco vivo. 

Blanco frío de lujo. 

Blanco cálido de lujo. 

Luz de día. 

Blanco suave. 

Las lámparas de color como las verdes, azules y rosas, ~ 

tilizan solamente f6sforo, mientras que las doradas y ro-

j!Ul llevan un recubrimiento pigmentado añadido al f6sforo. 

A continuaci6n, se muestra una tabla con algunos de los

compuestos más utilizados y el color qu,e producen. 

FOSFORO COLOR DE FLUORESCENCIA 

Silicato de cinc ........... ,., Verde 

Tungstenato de calcio ••••••••• Azul 

Borato de cadmio,,,,,,,,,,,,,, Rosa 

Fosfato de calcio ••••••••••••• Rojo intenso 

Silicato de cadmio,,,,,,,,,,,, Amarillo-rosa 

Tungstenato de magnesio ••••••• Blanco azulado 

Halofosfato de calcio.,,,,,,,, Blanco 
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c.~. 

Las ,lámparas o casquillos empleados en las lámparas flu~ 

rescentes ae muestran a continuación. 

tecwaiu 
POll~UI 

. 

\ . 
. 

. 

DOIUl,,Ull 

-llCG""ctO 
~ll~t.Cll~ 

Las lámparas con cátodos de precslentemiento o de encen

dido rápido, necesitan de cuatro contactos eláctricos en -

total, lo cual se logra con dos bases de dos pastillas, u

na en cada extremo. 

En las lámparas circulares· o "Circline", se logran con -

un contacto de cuatro pastillas que se sitúa en la unión -

de los electrodos. 

Las lámparas de muy alta emisión emplean bases del tipo-
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de doble contacto retráctil. Las de encendido instantáneo

solo requieren de dos contactos eléctricos, por lo cual, -

sus bases son de una sola pastilla. 

d.~. 

Las lámparas fluorescentes se pesir,nan normalmente como

tipo "~" y utilizan bulbos tubulares cuyos diámetros van -

desde 5/8 hasta 17/8 de pulgada. Su longitud se encuentra

entre & y 96 pulgadas. Las de forma circular se fabrican -

en tres tamaflos: 8,25, 12 y 15 pulgadas de diámetro exte-

rior del círculo. También son fabricados aierto tipo de -

lámparas en forma de 11u11
• 

La característica producida por el arco de mercurio en -

las lámparas fluorescentes, es el de una resintencia vari~ 

ble e inestable, además de que es necesaria una diferencia 

de potencial elevada para iniciarlo. Lo anterior sucede -

también en todas las lámparas de arco de descarga, por lo

cual es necesario para su funcionamiento el uso de equipo

auxilliar. 

Cada lámpara debe contar con una reactancia estabilizad.9_ 

ra que proporcione un alto voltaje inducido en el arranque 

y, después de iniciada la conducción, estabilizar la impe

dancia a fin de mantener constante el valor de la corrien

te en el circuito. Se emplean también capacitares para la

corrección del factor de potencia, los cuales pueden estar 

incluidos en el conjunto estabilizádor o conectarse a todo 

el conjunto en una instalación de varias llÍJnparas. 

Los dispositivos estabilizadores se construyen en una u

nidad compacta y se encuentran en el interior de una caja

metálica. Todo el conjunto recibe el nombre de balastro o

estabilizador, 
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Las lámparas que requieren de un precalentamiento para ! 

niciar su funcionamiento necesitan un interruptor de arra~ 

que ade'más del balastro, Las de arranque instantáneo o rá

pido pueden prescindir de dicho interruptor. 

El final de ln vida de una lámpara en condiciones norma

les ocurre cuando aleuno de los electrodos no tiene ya el

suficiente material emisor para la creación del arco, deb! 

do a que parte del material se consume.en forma continua y 

otra parte es consumida por el arco cada vez que la lámpa

ra es encendida. Cuando el material emisor se agota en las 

lámparas de encendido rápido o instantáneo, el arco no es

produciao. Las lám11aras de precalentamiento parpadean CUB:!l 

do los electrodos se calientan, mas sin· embargo, el arco -

no llega a mantenerse. 

Para evitar el calentamiento excesivo de los equipos au

xiliares, las lámparas fundidas deben ser reemplazadas in

mediatamente, 

En lo referente a la emisión luminosa de una lámpara --

fluore sc onte, esta disminuye en forma más rápida durante -

las primeras cien horas de servicio, efectuándose despuás

en forma gradual. La disminución de ln emisión luminosa ae 

debe al desr,aste del revestimiento de fósforo que va te~-~ 

niendo lugar así como el ennegrecimiento interior del bul

bo debido al material desprendido por los electrodos y que 

se deposita en mayor cantidad en los extremos de la lámpa

ra, que es donde se encuentran los electrodos, 

La emisión luminosa de una lámpara se ve afectada por la 

temperatura de servicio, existiendo un rendimiento máximo

cuando trabajan entre los 38 y los 49 grados centígrados.

Por valores encima de los 49, la emisión luminosa disminu

ye lentamente y por debajo de los 38 en forma muy rápida, 
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Como se recordará, en las lámparas incandescentes un vol 

taje mayor que el nominal produce un mayor rendimiento pe

ro acorta la vida de la lámpara. Un voltaje menor alnrga -

la vida de la lámpara, pero la cantidad de lúmenes por va

tio emitidos disminuye. Bn las lámparas fluorescentes, un

voltaje menor que el nominal así como uno mayor, reduce el 

rendimiento y acorta la vida de la ll\mpara. Un vol tnje me

nor, además, puede crear dificultades en el encendido, ya

que cuando es lento o retardado, se pierde una mayor cantl 

dad de material emisor, y por lo tanto, el tiempo de vida

de la lámpara es acortado, Con un voltaje mayor al nominal 

la corriente de funcionamiento resulta excesiva y aparte -

de calentar en exceso el balastro, causa el ennegrecimien

to prematuro de los extremos. 

A pesar de ser una lámpara para funcionar con corriente

alterna, es posible hacer que una lámpara fluorescente tr~ 

baje con corriente directa si se tiene el equipo auxiliar

adecuado y un valor de voltaje elevado, Sin embargo, el -

rendimiento disminuye obteniéndose menos lúmenes por vatio 

debido a que existen pérdidas en el equipo auxiliar que no 

existen cuando trabajan con corriente alterna, El tiempo -

de vida se ve también reducido, obteniéndose un 80~ del ~

tiempo de vida normal. 

Ahora bien, debido a las características de la corriente 

alterna, el arco producido en una lámpara fluorescente se

extineue dos veces cada ciclo y la permanencia de la luz -

depende del revestimiento de f6sforo. Las rápidas fluctua-

· ciones pueden originar el llamado efecto estrobosc6pico -

que consiste en ver los objetos moviéndose en instantáneas 

repetidas en posiciones sucesivas. Se corrige distribuyen-
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do las conexiones a distintas fases o mejorando el revestl 

miento fluorescente en su fabricaci6n. 

Para· cálculos de cargas, éstas lámparas se consideran -

con un 15~ más de su val_or, es decir, si es de l,000 va--

tios se toma como de l,150. 

9,4,2 Lámparas de alta intensidad de descarga. 

Este tipo de lámparas de descarga por arco puede ser de

vapor de mercurio, aditivos metálicos y de vapor de sodio, 

Las características y funcionamiento de ellas son simila-

res, Tomaremos, por lo tanto, a la lámpara de vapor de me~ 

curio como modelo, 

Una lámpara de vapor de mercurio consta de una cámara de 

arco hecha de cuarzo colocada herméticamente dentro de un

bulbo envolvente, Tiene dos electrodos llamados principa-

les en los extremos de la cámara de arco y un electrodo a~ 

yacente al principal superior y que sirve como auxiliar de 

ar~anque, Este tercer electrodo está conectado en serie 

con una resistencia estabilizadora. 

El bulbo exterior envolvente sirve para regular y mante

ner la temperatura tan elevada de funcionamiento que hay -

dentro de la cámara donde tiene lugar el arco, Dicha cáma

ra contiene una pequeña cantidad de arg6n puro y mercurio. 

Este Último se vaporiza gradualmente durante el periodo de 

arranque, La cantidad de mercurio utilizado está medida 

muy cuidadosamente a fin de mantener constante la presi6n

del vapor durante su funcionamiento. 

Todas estas partes son mostradas en detalle en la figura 

que aparece en la siguiente página. 
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Para empezar a funcionar, se establece primeramente un -

campo el6ctrico entre el electrodo de encendido y el prin

cipal adyacente, el cual provoca una emisión de electrones 

que produce una pequeña descarga local suficiente para io

nizar el gas de encendido, 

A continuaci6~ se produce la descarga de arco entre los

electrodos principales y el mercurio se vaporiza gradual-

mente, El tiempo promedio en que la lámpara alcanza sus v~ 

lores normales de funcionamiento dependen del tipo de lám

para y de la reactancia empleada, y se encuentra comprendl 

do entre los 4 y los 7 minutos aproximadamente. 
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Una interrupci6n en el suministro de energía eléctrica o 

una brusca disminución en el voltaje puede hacer que se i~ 

terrumpa al arco, Antes de que la lámpara pueda volver a -

ser encendida, ea necesario que se enfríe lo suficiente p~ 

ra reducir la presión del vapor hasta que el arco pueda 

volver a saltar al voltaje adecuado. El tiempo de reencen

dido en la mayoría de las lámparas es el mismo que el de -

calentamiento. 

Las lámparas con aditivos metálicos son básicamente lám

paras de vapor de mercurio en cuya cámara de arco, además

del mercurio, son añadidos yoduros de sodio, talio e in--

dio, lo cual dá como resultado un rendimiento mucho mayor

que el obtenido con lámparas de vapor de mercurio, lográn

dose además, una mejor calidad en el color, 

Por otra parte, las lámparas que emplean vapor de sodio

para su funcionamiento pueden tenerlo a baja o alta pre--

sión. Las de vapor de sodio a baja presión emiten lu~ ama

rilla monocromática y han sido utilizadas durante mucho -

tiempo, mas sin embargo, últimamente se ha logrado con lÓJ!! 

paras de vapor de sodio a alta presión, el más alto rendi

miento de producción de luz que cualquier otra fuente co-

mercial de luz existente, 

La vida promedio de las lámparas de alta intensidad de -

descarga oscila entre las 20,000 horas aproximadamente, 

Al il.lllal que las lámparas fluorescentes, este tipo de 

lámparas también utiliza equipo auxiliar, el cual cumple -

su función de manera similar, 

Fara protección de las lámparas, éstas han de funcionar

dentro de un estrecho margen en cuanto a variaciones de -

voltaje se refiere. 

A continuación se muestran algunas lámparas de este tipo. 
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9. 5 LA!{IPARAS DE LUZ ULTRAVIOLETA E INFRARROJA. 

Las lámparas estudiadas hasta el momento, tanto las de -

filamento como las de descarga por arco, han sido analiza

das desde el punto de vista de su capacidad para producir

luz visible, es decir, radiaciones comprendidas dentro del 

espectro visible y cuyas loneítudes de onda varían de ----

3,800 a 7,600 Angstroms. Sin embargo, también son utiliza

das dichas lámparas para la producci6n de luz ultravioleta 

e infrarroja, que no son otra cosa que radiaciones cuya -

longitud de onda es menor que J,800 y mayor que 7,600 Ang~ 

troms, respectivamente, Estudiaremos en esta sección este

tipo de lámparas. 

9.5.1 Lámparas de luz ultravioleta. 

Las lámparas· de luz ultravioleta son aquellas diseñadas

especialmente para la emisión de radiaciones ultravioleta, 

las cuales, por supuesto, no son visibles al ojo humano. 

Dependiendo de su longitud de onda, la porción del espe~ 

tro electromaenético que comprende a las radiaciones ultr~ 

violeta se divide en cuatro re&iones. 

a, Región fluorescente. 

Esta región comprende todas las radiaciones cuya longi-

tud de. onda varia de J,800 hasta 3,200 An&stroms. Son lla

madas del ultravioleta pr6ximo, ya que son las radiaciones 

ultravioleta más cercanas a las radiaciones visibles. Sir

ven para activar una wnplia gama de sustancias fluorescen

tes Y fosforescentes cuya sensibilidad máxima ·es alrededor 

de los 3,650 Angstroms. 
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b, Hegi6n eritémica. 

Abarca radiaciones comprendidas entre los 3 1 200 y 21 800-

Angstroms de longitud de onda. Producen el oscurecimiento

de la piel, bronceado solar y otros efectos biológicos en

el organismo. 

c. Regi6n bactericida. 

Comprende a las radiaciones con longitudes de onda de --

21800 a 21000 Angstroms, las cuales son mortales para los

microorgnnismos así como también sirven para activar un -

grupo de materiales fluorescentes que ya han sido estudia

dos y que son los utilizados para recubrir internamente -

las lámparas fluorescentes. 

,d. Región de Shuman. 

En esta región están comprendidas todas las radiaciones

ultravioleta con longitudes de onda por debajo de loe ----

2,000 Angstroms y que son llamadas radiaciones ultraviole

ta de onda corta, las cuales generan ozono, el cual posee

propiedades desodorizantes. 

Ln forma en que las lámparas producen radiaciones ultra

violeta son mediante filamentos de tungsteno a temperatura 

mas alta que en las lámparas normales, y también por des-

cargas de arco de mercurio. Ocurren también durante la far 

maci6n de arcos voltaicos de carbón y ·tungsteno, 

Podemos dividir a las lámparas de luz ultravioleta de la 

siguiente manera: 

FUENTES DE LUZ ULTRAVIOLETA: l. Lámparas de luz solar, 

2, Lámparas de luz negra, 

J, Lámparas germicidas. 

530 



l. Lámparas de luz solar. 

4, Lámparas fotoquímicas. 

5, Lámparas de ozono. 

La luz solar, además de las radiaciones visibles que to

dos percibimos, contiene cierta cantidad de radiaciones ul 

travioleta pertenecientes a la región eritémica, las cua-

les son responsables de las molestas y a veces dolorosas -

quemaduras producidas por una exposición prolongada a los

rayos solares, 

Las radiaciones producidas por todas las lámparas de va

por de mercurio abarcan diferentes valores en cuanto a lo~ 

gitud de onda se refiere, incluyendo las pertenecientes a

la región eritémica de la banda ultravioleta, las cuales -

son filtradas por el bulbo exterior en aquellas lámparas -

diseñadas para uso general, Las lámparas de luz solar son

lámparas do vapor de mercurio a las cuales no se suprimen

dichas radiaciones ultravioleta cuya longHud de onda est6 

arriba de los 2,800 Angstroms, que es donde empieza la re

gión eritémica precisamente. Dichas radiaciones son produ

cidas junto con radiaciones visibles y algunas infrarro--

jas, 

El uso principal de estas lámparas se encuentra en el á

rea médica, ya que se ha comprobado que la absorción hecha 

por la piel de este tipo de radiaciones estimula la forma

ción de vitamina D, e influye en la formación del calcio -

para evitar el raquitismo y fortalecer huesos y dientes. 

2. Lámparas de luz negra. 

Luz negra es un término con el cual es conocida la radi~ 

ción ultravioleta de la región fluorescente, la cual, cuel!! 
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do incide sobre cierto tipo de materiales los hace fluore

cer, es decir, emitir luz visible, 

Las lámparas de luz negra más utilizadas son similares a 

las lámparas fluorescentes, pero con la característica de

que no poseen el recubrimiento interior que las haga emi-

tir luz visible. Existen, aunque no con mucho éxito, lámp~ 

ras de filamento de luz negra, la cual es obtenida median

te filtros especiales. 

El uso de este t~po de lámparas es muy amplio en la deo~ 

ración, publicidad, exhibición y para efectos teatrales, 

J, Lámparas germicidas, 

Este tipo de lámparas está formado por un bulbo tubular

que contiene vapor de mercurio mezclado con gases inertes, 

La radiación ultravioleta resultante se encuentra compren

dida en la región bactericida del espectro. 

Dichas radiaciones son capaces de matar bacterias, gérm! 

nes del moho y otros microorganismos del aire o de las su

perficies expuestas a ellos, Sin embargo, no pueden pene-

trar en la mayoría de las sustancias y por esa razón loa ~ 

limentos o los tejidos no pueden esterilizarse, El poder -

letal de las radiaciones despende de las longitudes de on

da emitidas, siendo la radiación más eficaz la de 21 537 -
Anes troms. 

~~tre otras aplicaciones, las lámparas germicidas son e~ 

pleadas en el almacenamiento y curado de la carne, en la -

fabricación del pnn para evitar el moho, para esteriliza-

ción de envases de vidrio destinados a bebidas así como en 

el instrumental médico empleado en hospitales y en salas -

de operaciones para evitar infecciones de las heridas, 
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4. Lámparas fotoquímicas. 

llajo este nombre se agrupan ciertas lámparas de mercurio 

que irradian la gama completa de radiaciones ultravioleta, 

y por lo tanto, deben usarse con demasiada precauci6n no -

debiendo exponerse la piel o los ojos a esas radiaciones.

Constan de un bulbo tubular de cuarzo sin el recubrimiento 

empleado en otras similares y que eliminaba ciertas radia

ciones. 

Son empleadas en una gran cantidad de procesos industri~ 

les, alumbrado de máquinas fotocopiadoras, fotografía y 

hasta para la esterilizaci6n del aeua cuando por alguna r~ 

zón la esterilización química produce sabores u olores de

sagradables, 

5. Lámparas de ozono, 

Este tipo de lámparas son de vapor de mercurio a muy ba

ja presión y trabajando a bajos voltajes, lo cual favorece 

la emisión de radiaciones ultravioleta de onda corta, pro

duciéndose radiaciones de 1,849 Angstroms de longitud de -

onda, las cuales producen ozono, 

Como se sabe, el ozono es oxígeno concentrado y es capaz 

de combinarse con vapores olorosos en el aire y cambiar su 

composición química, Esa es la razón por la cual esta lám

para se emplea con fines desodorizantes, produciendo solo

pequefias cantidades de ozono, ya que concentraciones muy ! 

levadas llegan a ser nocivas para el organismo, 

Debido a las características de las lámparas y siendo en 

su mayoría de descarga por arco de mercurio, las lámparas

estudiadas anteriormente deben ser operadas con equipo au

xiliar, a excepción de las de filamento para producción de 
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luz negra. 

9.5.2 Lámparas de rayos infrarrojos, 

Las lámparas infrarrojas o de calefacción, son lámparas

de fila.~ento proyectadas para trabajar a una temperatura -

más baja que las normales, emitiendo energía perteneciente 

a la banda infrarroja del espectro electromagnático con -

longitudes de onda mayores a 7,600 Angstroma, las cuales -

no pueden ser v.istas pero sí.sentidas como calor, 

- 250W 

: • ·.~ -·i. 
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Debido a ln bnja temperatura de funcionamiento del fila

mento, úat.as üÍmparas presentan rendimientos bajos y por -

lo tanto, tiempos de vida muy largos, llegando a calcular

se su vida media superior a las 5,000 horas. 

Estas lámparas son fabricadas con bulbos R, G y T. Estos 

Últimos son utilizados en las recientemente aparecidas lá~ 

paras infrarrojas de cuarzo. El calentamiento proporciona

do por estas lámparas depende de la potencia y del voltaje 

nominal al cual trabajen. 

Entre sus aplicaciones más importantes se encuentra la -

crianza de animales j6venes evitando la mortandad y las ea 

fermedades debidas a las fluctuaciones en el clima. 

Son utilizadas también para fines terapeúticos, sobre t~ 

do en el tratamiento de golpes, ya que también el calenta

miento producido es necesario en la relajaci6n de los mús

culos golpeados. 

9.6 LUMINAHIAS. 

Una fuente de luz emite radiaciones en todas direcciones 

tal y como es posible observar en las curvas de distribu-

ci6n de las diferentes fuentes estudiadas anteriormente, -

Con el objeto do dirigir, modificar y difundir la luz pro

ducida por las fuentes, se emplean ciertos dispositivos -

llamados luminarias. 

Las luminarias hacen que el uso de las fuentes sea más ! 

con6mico, efectivo y seguro para la vista, algo que no su

cede si se instala la lámpara descubierta. 

Una apreciaci6n más clara de lo anterior puede hacerse -

observando las curvas de distribución para una lámpara de~ 

cubierta y para la misma lámpara con luminaria. Dichas gr~ 
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ficas representan la distribuci6n de luz en un plano vert! 

cal que pasa por el centro de la fuente, 

9,6,l Tipos de luminarias, 

De acuerdo a la iluminaci6n producida por las fuentes de 

luz, las luminarias se pueden clasificar de la siguiente -

forma: 

a. Indirecta. 

b, Semiindirecta 
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c. General rlif'usa o rlirectn-indirectn. 

d. 8emirlírecta. 

e, Directa. 

Les distintas formas de iluminación que existen serán C2_ 

mantadas a continuación. 

n. Ln iluminación indirecta se lor,rn cuando las lumina-

rias dirigen el 90~ o más de la intensidad luminosa hacia

el techo de la habitación en ángulos por encima de la hori 

zontal. La iluminación obtenida es bastante difusa ya que

casi toda la luz efectiva que incide sobre las superficies 

de trabajo es reflejada hacia abajo por el techo y una pe

queña lo es por las paredes. Debido a que los acabados de

la habitación influyen sobremanera en el.direccionamiento

de la luz, es muy importante que sea lo más claro posible. 

Los techos, de preferencia, deben de tener un acabado co-

lor mate para evitar las imágenes reflejadas. 

Este tipo de iluminación es recomendable para oficinas,

escuelas y similares, debido a la ausencia de sombras y -

brillo reflejado, así como a la diatribuci6n tan uniforme-
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que se logra, 

b. l!:n la iluminaci6n semiindirecta, del bO al 90~ de la

luz es dirigida hacia el techo en ángulos por encima de la 

horizontal, El resto es dirigido hacia abajo, 

Este tipo de iluminaci6n aprovecha lao ventajas del indi 

recto dándole además un grado un poco mayor de eficiencia. 

c. La iluminaci6n general general difusa o directa-indi

recta, es aquella lograda cuando un 40 a 60% de la luz es

dirigida hacia abajo en ángulos por debajo de la horizon-

tal. 

La mayor parte de la luz que incide sobre las superfi--

cies iluminadas se debe a la luz que es dirigida en forma

direc ta desde la luminaria, sin embargo, también existe u

na importante cantidad Je luz reflejada por el techo y las 

paredes laterales. La diferencia principal entre la ilumi

naci6n general difusa y la directa-indirecta, está en la -

ca.~tidad de luz dirigida en direcci6n horizontal, Esto pu~ 

de observarse en las curvas de distribuci6n que se mues--

tran enseguida, 
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CfNERA1 DIFUSO. 

Olll:ECTO- INDIRECJO. 

d, En la íluminaci6n semidirecta, del 60 al 90~ de la 

luz ea dirigida hacia abajo en ángulos por debajo do la h~ 

rizontal. El nivel de iluminación logrado sobre las super

ficies de trabajo es ol resultado de la luz que es dirigi

da directamente de la luminaria. La restante porción de -

luz que es dirigida hacia el techo hace mús brillante ln -

zona en la cual se encuentra la lumin~ria, reduciendo con

ello el contraste de brillo. 
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e. Por último, en la iluminaci6n directa, la luz de las

luminarias en un porcentaje del 90 al lOO·~ es dirigida ha

cia abajo en áni:;ulos por debajo de la horizontal. A pesar

de proporcionar iluminaci6n sobre las superficies de trab~ 

jo en un alto rendimiento, otros factores tales como con-

trastes excesivos, sombras y deslumbramientos directos o -

reflejados, hacen su aparici6n. 

Las luminarias pueden ser abiertas o cerradas, Las abie! 

tas encierran parcialmente a las lámparas mie~tras que las 

luminarias cerradas las ocultan completamente, 

Los materiales usados paru la construcci6n de luminarias 

y que son los responsables directos de la reflexión o 

transmisi6n de la luz, son el acero, aluminio, vidrio o--

pal, vidrio prismático y plástico, Algunas luminarias es-

tán hechas usando vidrio y metal o plástico y metal, en -

donde este último es el encargado de la reflexi6n y el vi

drio o plástico, de la difusi6n. 

La forma y tamaño de la luminaria es dictado de acuerdo

ª la fuente de luz con la cual será usada, Encontramos, en 
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tonces, luminarias para lámparas incandescentes, para ll~
pnras de alta intensidad de descarga y pnra 18mpnras fluo-

rescentes, 
Las siguientes ilustraciones nos muestran diferentes ti

pos de luminarias comerciales, las cuales son utilizadas -

en el alumbrado de interiores y en el de exteriores. Se -

muestran, también, las hojas de datos del fabricante pnra

algunos tipos de luminarias. 
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1.-Caicaza 
2.-0rocho de cieno (3X) 
3-Rcllcclor {2X) 
4:-Empaciuo do licllro. 
5.-Cubicrta do mo1acr11ato 
6.-Tapa equipo clCt;trlco 
7 .-Sistema do sujec16n 
8.-Por\a lámpara 
9.-Compaitimienlo para 

balastro 
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c~~r;¡;D 
Con Reflector 
Poco Profundo 

Con Refleclor 
Domo 

Con Reflector 
Domo 

Iluminación 
Incandescente 

Luminarias 

Selladas de Fábrica 

Con Reflector 
Poco Profundo 
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Luminarias a Prueba 
de Explosión 

Para Lámparas de 
Vapor de Mercurio 

Selladas de Fábrica 

Con Reflector 
An¡ular 30' 



luminaria con Globo, Reflector 
Poco Profundo con o sin Guarda 

so sn .546 .506 
70 30 .577 .523 .477 

'º .563 .505 455 

so .587 .527 .491 
so 30 .S56 ,509 .467 

10 .!'146 .492 441 

so .547 .511 .471 
30 30 .539 496 .457 

10 .S30 .482 .440 

so .S29 .496 AG5 
10 30 .521 .483 .448 

10 .514 .412 .433 

Iluminación 

Vapor de Mercurio 

Selladas de Fábrica 

Datos Fotométricos 

.4t5 .428 
,433 ,394 
.407 368 

.452 .4\8 

.425 .3B9 

.403 .366 

.44l .409 

.417 .382 

.398 .362 

.430 .400 

.410 .371 

.393 .358 

% Rellcctancia 
efectiva Radio de cavid:id del cuarto 

Techo Pared 7 8 9 10 
so .401 .369 .340 .314 .m 

80 30 .363 .332 .302 .276 .238 
10 .338 .306 .276 .250 .213 

so .395 .3!6 .336 .:lll .274 
70 30 .J!I .329 .JO! .275 .238 

10 .335 ,30.\ .275 .250 .213 

so .387 .358 .330 .305 .269 
so 30 .356 .324 .297 .212 .235 

10 .333 .302 .274 .249 .212 

so .379 .JSO .324 .300 .21i5 
30 30 .352 J!l .294 .269 .233 

10 .:no ,JQO .272 .247 .211 

so .372 .344 .318 .294 .260 1 
10 30 .347 .318 .291 .267 .m 547 10 .321 .299 .271 .24b .210 

Crouse-Hinds-Domex 

Clase 1, Grupos C, D 

.. ,._,_,,_. 

·r 



Iluminación 
Incandescente 

Datos Fotométricos Clase I, Grupos C, D 
Luminaria con Globo, Reflector 
Semi·Profundo y con o sin 

'._ Guarda. 
Luminaria con Globo, Reflector Profundo, 
con o sin Guarda. 

Umpara: 300W/PS·35 y 500W/PS-40 Toda la información p1opo1c::iomtda es para ltlrnpa111 
mcandcsceoilf! 5001"1/PS- 40. Use el factor 0.56 ~ara lfimpara 300W/PS·35. 

50 .147 .65Z .513 ,509 ,545 
10 30 .716 .604 .51!1 .4~' .393 

10 .669 .51i6 4)5 40l .4J6 

50 .714 .625 .SSJ .490 .440 
so 30 .689 .586 .505 .08 .J85 

10 668 .551 .466 .396 .3U 

50 .685 .601 .533 Ml .425 
10 JO .E&ó .!iii9 .492 .428 .376 

10 .647 .539 458 .391 .33!J 

SO .660 579 51o& .m .m 
lO 30 643 .55J .479 411 .3&9 

JO 621 .SZ7 44!1 .381 .)J; 

% Reflectand.l 
efE-diva 

Techo Par!d 
so 

Radio di! cavidad del cuarto 

80 30 
10 

.420 

.354 

.30fl 

7 B 9 10 

.J80 J44 .316 .21a. 

.316 .28] .255 .218 
213 .239 .213 .180 

50 .413 .314 .339 .312 .214 
10 30 .351 .312 .181 .253 .218 

10 .Jos .270 .238 .213 .iao 
so .3)8 .362 .329 .303 .267 

50 JO .H4 .JD6 .215 .249 214 
10 .303 .Z67 .2l& .212 .t78 

50 .387 .350 .320 .295 .260 
30 30 .338 .JOZ .270 .245 .211 

10 .300 .264 .234 .210 .176 

so ,JJ5 ,m ,311 ,287 ,254 
lo JO ,3)1 ~97 ,266 .m ,208 

10 ,296 ~•2 ,233 ~os ,¡¡5 

so .607 .556 
70 JO .590 .530 

IO .576 .510 

so .582 .537 
so 30 .569 .516 

10 ,558 ,49) 

50 ,561 ,519 
JO 30 .551 .503 

10 .541 .487 

ID ,542 ,SOl 
10 JO .533 .469 

10 ,525 ,4J7 

,J96 .361 
.354 .320 
.326 .292 

50 .391 .357 
)0 30 ,352 ,31) 

JO .323 .289 

so .381 .348 
50 30 ,347 .312 

10 .321 .287 

50 J)l ,340 
30 30 .JU .309 

ID .319 .285 

50 ,3!5 ,334 
10 30 ,33) ,305 

10 ,316 .283 
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,Sil 
.480 
,4l5 

,.SS 
.469 
,448 

,481 
,459 
.441 

.469 

.450 
,433 

,461 .426 
.431 .389 
.401 .360 

.453 • .016 

.423 .3&3 
,399 .358 

.441 .406 
,415 .376 
,394 ,354 

AlD ,396 
,407 ,)7) 
.389 .350 

,329 ,304 ,267 
,226 
,¡99 

.289 .263 

.260 .234 

.325 .301 .264 

.287 .261 .22& 

.259 .234 .199 

.:ns .294 .259 
,283 ,258 ,m 
,217 ,2ll ,198 

,312 ,289 .254 
,219 ,255 ,220 
,216 ,232 ,196 

,306 ~83 ,250 
,216 ,253 ,218 
,2~ ,230 ,195 



9, 7 INTRODUCCION AL PROYECTO DE INSTALACIONES DE ALUh\BRADO. 

Abordaremos, a continuaci6n, la parte correspondiente al 

diseño de una instalaci6n de alumbrado, Estudiaremos los -

requerimientos necesarios para obtener una iluminaci6n óp

tima, las consideraciones que deben hacerse en el proyec-

to, los niveles deseados en las diferentes aplicaciones, -

los métodos de iluminaci6n así como los métodos existentes 

para la elaboración de los cálculos en las instalaciones -

de alumbrado. 

9,7,1 Requerimientos para una iluminaci6n satisfactoria. 

Las exigencias necesarias para que una.instalación de a

lumbrado proporcione una iluminación satisfactoria, son 

las siguientes: 

a, Luz de intensidad constante suficiente sobre todas -

las superficies principales, sean planos verticales, hori

zontales u oblicuos, 

b. Una intensidad adecuada de luz sobre las áreas adya-

centes y sobre las paredes, 

c. Color y carácter espectral de la luz de acuerdo a la

finalidad para la cual será empleada. 

d, Luz carente de deslumbramiento y de reflexiones des-

lumbrantes, 

e, Luz dirigida y difundida de modo que las sombras y -

contrastes de intensidad sean evitados. 

f, Un efecto de iluminaci6n acorde con el lugar y unida

des luminosas que estén en armonía con el medio circundan

te, tanto del iluminado como del no iluminado, 
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g, Simplicidad, seguridad y fácil mantenimiento del sis

tema así como un costo inicial de funcionamiento congruen

te a los resultados obtenidos. 

9,7,2 Consideraciones en el proyecto de una instalaci6n de 

alumbrado. 

La cantidad de luz que proporciona una instalaci6n, es -

tomada en la mayoría de los casos como wia de las caracte

rísticas principales para el logro de wia iluminaci6n ade

cuada. El nivel de iluminaci6n y la forma en que se distri 

buyn la luz, son factores que se determinan de acuerdo a -

ln finalidad para la cual es proyectada la instalación. 

Pero no solamente una cantidad de luz suficiente y una -

distribuci6n bien planeada es lo único que se necesita pa

ra lograr una buena iluminaci6n. La buena calidad de luz -

es tan importante como la cantidad, y por supuesto, mucho

más difícil de conseguir. 

· Cuando se pro,yecta una instalaci6n de alumbrado 1 uno de

los factoresº que hay que evitar es la presencia de cual--

quier tipo de deslumbramiento. El deslumbramiento, como se 

recordará, es cualquier brillo que nos provoca molestia, -

incomodidad, interferencia visual o fatiga del ojo, 

El deslU!nbramiento directo es producido por el brillo de 

una fuente, ya que dependiendo de la magnitud de éste, se

rá la molestia y la interferencia con la visi6n, Hay oca-

sienes en que áreas grandes de bajo brillo, como un panel

luminoso o un cierto número de luminarias de bajo brillo -

pueden ser tan molestas como una sola fuente pequeña de a! 

to brillo, 
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Gamo el rleslumbram1ento decrece rápidamente 11 medida que 

111 fuente se n¡1arta de la línea <le visi6n, una luminaria -

suspendida en el campo de la visión produce mayor delumbr~ 

miento que una montada por encima del ángulo visual nor--

mal. 

Tan importante como la eliminación del deslumbramiento -

lo es la supresión del deslumbramiento reflejado, ya que - •. 

este Último puede ser tan molesto e incómodo corno el dire~ 

to. Las superficies brillantes como lo son muebles muy pu

limentados, placas de vidrio sobre tableros de mesas y los 

acabados brillantes de las paredes deben ser evitados para 

controlar el deslumbramiento reflejado, aunnue t~~bién pu~ 

den utilizarse para el mismo fin fuentes de bajo brillo y-

gran área. 

Las excesivas relaciones de brillo en el campo de la vi

sión o los contrastes de brillo existentes entre superfi-

cies adyacentea, incluso cuando no alcancen a producir un

deslumbramiento, sí disminuyen en gran parte la cnli<ind -

del alumbrado, Si existe un brillo mayor en los alrededo-

res que en el ñrea de trabajo, el ojo tiende a distraerse

de su tarea Visual, por lo que debe evitarse, Para obtener 

los mejores resultados es necesario lor,rar un adecuado e-

quilibrio entre el brillo de la zona de trabajo y el de o

tras superficies del campo visual. 

El factor de· reflexión es el porcentaje de luz reflejada 

desde una superficie tal corno un techo o una pared, respe~ 

to a la luz total incidente sobre la superficie. 

De acuerdo a los niveles medios de ilwninaci6n usados en 

la actualidad, los factores de reflexión más satisfacto--

rios en condiciones normales son mostrados .en la siguiente 
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tabla. 

FACTOHES DE RilFLEXION HEPl!ESENTA'rIVOS 

Techos •• ,.,,.,,.,,.,, 70-90-

Paredea, •• ,,,,,,,,,,, 40-601' 

Suelos,,,,,.,,,,,,,., 20-50~ 

La iluminaci6n que resulta de la luz procedente de va--

rias direcciones, en contraposici6n a la luz que procede -

de una sola direcci6n, se le llama difusa. La difusi6n d! 

pende del número o tamatio físico de las fuentes de luz que 

contribuyen a la iluminación de un punto determinado y se

mide en función de la ausencia de sombras. El grado de di

fusión deseable depende del tipo de trabajo que vaya a re~ 

lizarse, 

La forma de conseguir la difusión ea lograda por medio -

de un gran número de fuentes da luz, mediante luminarias -

de una gran superficie y poco brillo, también por alumbra

do directo o .parcialmente indirecto y mediante acabados m~ 

te de colores claros sobre techos, paredes, muebles e in-

elusiva suelos. 

La elección de las fuentes de luz depende de factores e

conómicos y del aspecto de conjunto que se logrará. Para -

aleunas ap.licaciones 1 resulta más ventajosa la gran super

ficie de la lámpara fluorescente debido a su bajo brillo y 

mínimo deslumbramiento reflejado, Por otra parte, si lo -

que se desea es un control exacto, resultan más efectivas

las fuentes más pequeñas pero de mayor brillo, 

Cuando en una:instalación vayan a emplearse lámparas 
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fluorescentes o de vapor de mercurio, debe procurarse no 

instalarlas en lur.ares donde van a apar,arse y encenéerse -

muy frecuentemente, ni someterlas a fluctuaciones de volt~ 

je excesivas. 

Para elegir las luminarias, éstas deben serlo de acuerdo 

a las características de distribuci6n que tengan y que de

ben ser las adecuadas para la instalaci6n que se proyecta. 

Para garantizar un funcionamiento eficaz y sin deterio-

ros, las conexiones eléctricas en las luminarias deben ha

cerse en forma cuidadosa. 

La iluminaci6n producida por cualquier instalaci6n va -

disminuyendo con el tiempo de uso de las lñmparas y es de

bido al .envejecimiento de las fuentes y equipo utilizado.

Es muy común en alF,U11as instalaciones,, hacer un reemplazo

de todas las lámparas a un mismo tiempo después de un lap

so calculado de antemano y que es un poco menor que la vi

da media de las lámparas. Este procedimiento llega a ser ~ 

con6mico y práctico, 

Cuando las luminarias se ensucian, el rendimiento de la

instalación se ve disminuido, ya que existen pérdidas de -

luz al tener ésta que atravesar la capa de polvo que cubre 

las luminarias y que llega, a veces, a cambiar las carnet~ 

ráiticas mismas de distribuci6n del equipo, Por tanto, a·e

be tenerse en cuenta, al proyectar la instalación, hacer -

lo más accesible la luminaria para su fácil limpieza. 

Por Último, es un compromiso en él proyecto de cualquier 

instalaci6n de alumbrado, el suministrar el voltaje adecu~ 

do para el funcionamiento de la instalaci6n ya que, como -

se estudió anteriormente al analizar los tipos de fuentes

que existen, el operarlas con voltajes ~ue no 'son los noml 

nales repercute directamente en el rendimiento. y tiempo de 
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vida de lns mismas. 

9,7,3 Niveles de iluminación. 

Los niveles de iluminación recomendados por la IES (So-

ciedad de Ingenieros en Iluminación) para diferentes apli

caciones, son los siguientes: 

TIPO DE LOCAL O ACTIVIDAD Iluminación media 

VIVrnNDAS 

Cuartos de baño: 

-alumbrado general •••••••••••••• 

-espejos •• , ••• ,., •• ,, ....... ,.,, 

Dormitorios: 

Mínima 

(lx) 

50 

200 

-alumbrado general.............. 50 

-espejos y cabeceras de las ca--

mas ••••••••• :,, •••••••••••••••• 200 

Cocinas: 

-sobre las cocinas, fregaderos y 

mesas ••••••••••••• , •••••••••••• 100 

Cuartos de estar: 

-alumbrado general •••••••••••••• 70 

-lectura de corta duraci6n...... 150 

-lectura de larga duración •••••• 

-trabajos escolares, •••••••••••• 

-trabajos de costura •••••••••••• 
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300 

300 

200 

Recomendable 

(lx) 

100 

500 

500 

200 

200 

500 

500 

500 



) 

TIPO !JE LOCAL U AC'l'IV IDAD 
Iluminación meáía 

LOCALES DE ESPECTACULOS 

Vestíbulos •••••••••• , ••••••••••• 

Salas de cines y teatros: 

-durante los descansos o entrea~ 

tos ....................•.. · ... ,. 

-durante las proyecciones o re--

r.:ínimn rleco:nendable 

(lx) (lx) 

100 200 

50 100 

presentacionea ••••••••••••••••• alumbrado de seeuridad 

Oli'ICINAS 

Contabilidad, mecanografía, cál

culo, estudios, fichas y libros

de administración ••••••••••••••• 

Otros trabajos de oficina ••••••• 

Salas de dibujos: 

-sobre tableros •••••• ,., •• ,.,, •• 

300 

200 

500 

-alumbrado general.............. 150 

Oficinas de información, salas -

de recepción y espera ••••••••••• 

Archivos, •••••••••••• ,., •• ,.,, •• 

BIBLIOTECAS Y MUSEOS 

Bibliotecas: 

-salas de lectura .... ,,., .. ,,,., 

-mesas de lecturas •••••••.•••••• 

Museos: 

150 

100 

100 
300 

alumbrado general. •••••• · •••• , , , , 100 
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600 

1,000 

500 

150 

200 

500 
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'UPO DI> LOCAL O AC'HVIDAIJ 
Iluminación media 

Mínima 

(lx) 

-vitrinas.,., •• , ...... , •••• ,.... 500 

-cuadros .. , ........ ,., •....... ,, 

CEtlTROS DE_ ENSEÑANZA 

Salas de conferencia o reunión •• 

Aulas 'J laboratorios,,, •••• ,,,., 

Pizarras negras o coloreadas •••. 

Gimnasios, •.......••....•..• ,, .• 

HOSPITALES "{ CLINICAS 

Salas de operación, •••• , •••• , , , , 

Mesas de operación alumbrado es-

pecial. •• ,., •• , •• ,, •• ,, ••• ,,,,,, 

Habitaciones particulares '! sa-

lab comunes: 

100 

200 

200 

300 

150 

300 

3,000 

-alumbrado general ••• ,, , • , , , •• , , 50 

-Alumbrado de noche •• ,,,,,,,,,,, 10 

-alumbrado localizado sobre ca--

mas ••••• ,., ••• ,, ••• , ••• ,,,.,.,, 

Salns de espera.,,,.,,, •• ,,,,,,, 

Salas de reconocimiento •. ,,,,,,, 

Laboratorios, ..... , ..... ,., .. ,,. 

ESTABLECIMIEN~'OS COMERCIALES 

En ciudades importantes: 

-alumbrado general,,,,,,,,,,,,,, 
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200 

100 

300 

300 

200 

ltecomendable 

(lx) 

200 

500 

500 

500 

300 

500 

500 

500 

500 



l'IPO Dll J.OCAL O AC'rI VIDAD 

-sobre los mostradore&•••••••••• 

-vitrinas interiores ...•.•••.• ,. 

Escaparates: 

-en calles comerciales importan-

tes ••• , ••••••••••••••••• ,·,., ••• 

-en calles no comerciales ••••.•. 

En pequeñas ciudades: 

-alumbrado general •••••••••••••• 

-sobre mostradores •••...•• , •.•.• 

-escaparates., ......... , •. ,.,, .. 

HOTELES, CAFSrEltIAS, BARES y HE~ 

TAUltANTES 

Vestíbulos.,,, •••• , ••••••• , ••••• 

Cocinas.,,, ••••••• , ••••••••••••• 

Habitaciones de hoteles: 

-alumbrado general •••••••••••••• 

-camns, espejos y mesas ...•.••.• 

Comedores y salones do hoteles,

restaurantes y cafeterías o ba--

res ... , ... , ... • ......... , ...... . 

Barras de cafeterías o bares •••• 

· 9,7,4 Métodos de iluminación, 

Iluminación media 

Mínima 

(lx) 

500 

1,000 

1,000 

500 

100 

300 

500. 

100 

100 

100 

200 

100 

150 

ílecomenénbl e 

(lx) 

700 

3,000 

l·,ooo 

200 

500 

1,000 

200 

200 

200 

500 

300 

500 

La iluminación que puede conseguirse con los tipos de l~ 
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minarias estudiadas nnteriormente :ruede ser claui Cicada 

también en funci6n de la distribución de luz lar.rada en la 

zona a iluminar. De acuerdo a la disposici6n así como a 

las características de distribuci6n del equipo, podemos 

clasificar la iluminación de la siguiente manera: 

a. General. 

b, General localizada. 

c. Suplementaria. 

a. Iluminaci6n general. 

Es aquella que se logra cuando las luminarias son dis--

puestas de tal forma que proporcionen un nivel de ilumina

ción lo más uniforme posible en un área interior, el cual

es obtenido en un.mayor grado con la colocación simétrica

de las luminarias necesarias para producir la luz requeri

da. 

La colocación de las lámparas debe ser ajustada de modo

que el número total de ellas sea divisible por el número -

de· filas. La distnncia entre lámparas se obtiene en forma

exacta dividiendo la longitud de la habitación por el núm~ 

ro de luminarias de una fila, dando una tolerancia de un -

tercio de dicha distancia entre la pared y la primera lumi 

naria. De una forma similar, la distancia entre filas es -

la Mchura de la habitación dividida por el número de fi-

las, dejando un tercio de la distancia entre la pared y la 

primera fila. 

Cuando son usa.das lámparas .fluorescentes, se recomienda

para la obtención de niveles altos de iluminación el uso -

de hileras continuas, lo cual ayuda a mejorar el aspecto -

general aparte de la fácil instalaci6n de los conductores, 
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f:. N~ FILAS N: N~ LUMINARIAS POR FILA 

La relaci6n que debe existir entre la separación y la al 

tura de montaje debe estar comprendida entre los límites -

marcados por las características de distribuci6n de las l~ 

minarias. 

Las siguientes son algunas de las disposiciones típicas-

de luminarias para alumbrado general, 

o. o o o 

o o o o 
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CJ D CJ CJ o D 

D D CJ D p D 

D D CJ a o Cl 

CJ D CJ CJ CJ 'cJ 

b, Iluminación general localizada. 

Este tipo de iluminación se logra colocando los equipos

de alumbrado general en zonas especiales de trabajo donde

se requieran altas intenaidades, bastando con la luz emit.!_ 

da por las luminarias que proporcionan las intensidades al 

tas para la iluminaci6n de los alrededores. 

Las luminarias de tipo directo, semidirecto y directo-i!l 

directo, son las más utilizadas por la necesidad de dispo

ner de una notable componente directa siempre que se trate 

de concentrar la mayor parte de la luz sobre una zona res

tringida debajo de la luminaria. Este método se utiliza en 

forma ventajosa para la iluminación de. los puntos de trab~ 

jo de las grandes máquinas, los mostradores comerciales y

los bancos de trabajo de las fábricas. 

c. Iluminación suplementaria. 

Este método de iluminaci6n proporciona intensidades rel~ 

tivamente altas en puntos específicos de trabajo mediante

la combinaci6n de un equipo de alumbrado directo combinado 

con la iluminaci6n general localizada. Es utilizado fre---
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cuentemente cuando se trata de tareas visuales especiales

y no es posible proporcionar mayor intensidad por ninc;uno

de loo otros métodos, o tambi6n, cuando es requerida luz -

de calidad direccional para ciertas operaciones de inspec

ci6n. 

El equipo utilizado varía con la curva de distribuci6n -

según el área a cubrir, la distancia del equipo al punto -

de trabajo y el nivel luminoso requerido. Es muy importan

te mantener una relaci6n razonble entre las intensidndes -

del alumbrado general y del suplementario, ya que una cxc~ 

siva relaci6n de brillos entre el punto de tr~bajo y los -

alrededores crea unas condiciones desagradables para la Vl 
si6n. 

9,7.5 Cálculo de una instalaci6n de alumbrado. 

Los métodos empleados en el cálculo de la iluminaci6n de 

una instalaci6n de alumbrado son los siguientes: 

j 
Método de lumen promedio 

lLUMINACION IN'rERIOR Método punto por punto 

Método de la cavidad de zona 

lLUMINACION EX'rEílIOlt ~ Método del haz de lúmenes 

A. Método de lumen promedio, 

Una gran mayoría de los cálculos de iluminaci6n interior 
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son realizados por el método del lumen promedio, 

Para nu aplicaci6n, partimos de una f6rmula básica que -

nos relaciona los diferentes factores implícitos en el cá! 

culo, Dicha f6rmula ea l.a siguiente: 

N 
(E)(A) 

(F)(Fm)(FD)(CU) -· 
N = Número de luminarias 

E = Nivel luminoso 

A Superficie a iluminar 

F Flujo luminoso emitido por la luminaria 

Fm Factor de mantenimiento 

FD Factor de depreciaci6n 

CU Coeficiente de utilizaci6n. 

a. Nivel luminoso • 

.. El nivel luminoso requerido mínimo puede ser encontrado

en las tablas. proporcionadas anteriormente, el cual es au

mentado un poco más dependiendo de la nplicaci6n deseada, 

b, Superficie a iluminar, 

La superficie a iluminar se evalúa simplemente multipli

cando la longitud del local por la anchura del mismo, La -

superficie debe ser expresada en metros cuadrado~. 

c. Flujo luminoso emitido por la luminaria. 

Este es un dato proporcionado por el fabricante en la h~ 

ja de datos correspondiente a la luminaria, la cual inclu

ye también la curva de distribuci6n y una tabla necesaria-
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para la obtenci6n del coeficiente de utilizeci6n correspo2 

diunLc, 

d. Factor de mantenimiento, 

El factor de mantenimiento es una medida de la disminu-

ci6n en la emisión luminosa debida a la suciedad acumulada 

en la luminaria durante su operación, y que depende del m~ 

dio ambiente en el cual se encuentre. Dependiendo del tipo 

de iluminación requerido y. clasificando el medio como lim

pio, medio y sucio, el factor de mantenimiento para perio

dos de 1,000 horas entre limpieza de las luminarias, puede 

ser calculado de la siguiente tabla. 

Condición Directo Semidirecto Semiindirecto Indirecto 

Limpio 0,90 o.85 o.So o.Be 

Medio 0,85 0,80 0,70 0.70 

Sucio 0,75 0,65 o.65 o.60 

TABLA I, Factores de mantenimiento (Fm) 

e, Factor de depreciación. 

Kste factor es una medida proporcional de la cantidad de 

luz que se pierde durante el tiempo de vida de las lúmpa-

ras utilizadas en la instalación y que es debido al envej~ 

cimiento de las· unidades. 

Para encontrar el factor de depreciación habrá que recu

rrir a la tabla II y buscar el tipo de fuente de luz util! 
· zada. 

En la siguiente página se muestra la tabla II para fact~ 

res de depreciación de. algunas lámparas de uso común, 
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VATIOS Til'O l'D 

60 Incandescente A-19 0,95 

75 Incandescente A-19 0.93 

100 Incandescente A-21 0,95 

300 Incandescente PS-30 0,88 

500 Incandescente PS-40 0.89 

1,500 Incandescente PS-52 o.87 

)8 F48 Fluorescente Tl25L 0,87 

40 F48 >'luorescentc Tl2 0.91 

74 ''9ó li'luorescente Tl25L o.BB 

215 F96 PG 17 o.89 

250 H375 KllVM 0.94 

400 1!33 0.93 

TABLA II. !'actores de depreciación (FD) 

f. Coeficiente de utilizaci6n. 

El coeficiente de utilizaci6n es la relaci6n entre los -

lúmenes que alcanzan el plano de trabajo y los lúmenes to

tales generados por la lámpara. Para determinar este fac-

tor se toman en cuenta la altura de montaje de la lumina-

ria1 las dimensiones del local y las reflectancias de las

paredes, techo y piso, 

Para poder encontrar el coeficiente de utilización es n! 

cesario, primeramente, calcular el Índice de cuarto (lc),

el cual depende de cuestiones geométricas y que puede en--
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centrarse a pRrtir de lus sir,uientes relaciones: 

1 f-- --~ 
He 

1 
L Lar¡¡o 

H Altura del local 

a = Ancho 

h 1 
H 

h Distancia de la luminaria a la superficie de tra

bajo 

Hm Altura de montaje 

He H - Altura de la superficie de trabajo 

Indice de cuarto para iluminaci6n directa: 

(L)(a) 

(h)(L + a) 

Indice de cuarto para iluminaci6n indirecta y semiindi-
recta: 
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(3)(L)(a) 

Indice de cuarto para iluminaci6n de pasillos angostos y 

altos: 

L + 2a 

6h 

Conociendo el índice de cuarto pura la aplicación desea

da y basándonos en los valores de reflectancia de techo, -

piso y paredes, buscamos en los datos de la luminaria pro

porcionados por el fabricante el valor correspondiente a -

nue·stro coeficiente de utilizaci6n. 

E,jemnlo l 

Healizar el cálculo para la iluminaci6n de la sala de -

lecturas de una biblioteca. 

Dimensiones: 

Heflectancias: 

Procedimiento 

Largo 30 m 

Ancho 18 m 

Altura = J.5 m 

Altura de montaje 

Plano de trabajo 

Piso = 30% 
Techo 80% 

Pared 50% 
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a, El nivel luminoso mínimo ser;ún los valores proporcio

nados anteriormente es de 300 luxes, por lo cual tomare:r.os 

un valor de 550 luxes para nuestro cálculo. 

b. El luminaria elegido es un luminaria fluorescente mar 

ca Holophane mod. bl51-M, el cual funciona con dos lilmr.a-

ras de 40 vatios y tiene una emisión de 5,300 lúmenes ini

ciales. Se adjunta la hoja do datos proporcionada por el -

fabricante. 

c. Para eleRir nuestro factor de mantenimiento escogemos 

el tipo de iluminación directa para nuestro proyecto. Como 

en una biblioteca la suciedad que se acumulará en nuestras 

luminarias será mínima, tomamos como 0,90 el valor de nue~ 

tro factor de mantenimiento, el cual corresponde a la con

dici6n limpio y alumbrado directo. (Ver tabla I) 

d, Para nuestro factor de depreciaci6n, debemos tener en 

cuenta que las lámparas utilizadas son fluorescentes de 40 

vatios, la cual tiene un valor de 0,91 en la tabla rr. 

e, Para encontrar el coeficiente de utilización debemos

calcular el índice de cuarto correspondiente. 

( L)(a) (30)(18) 
4.16 

(h)(L + a) (3,5 - 0.8)(30 + 18) 

Habiendo calculado el índice de cuarto, buscamos en los

datos del fabricante el coeficiente de util1zaci6n que co

rresponda a una reflectancia de piso del 30~, una de 80fo -

para el techo y de 50fo para las paredes, Como en los datos 

del fabricante los Índices de cuarto aparecen en numeras -

enteros y en nuestro cálculo result6 4.16, tomamos 4,0 co-



COfHROLENTE* HOLOPHMJE* No. 6151-M 
DATOS TECNJCOS 

Dimensiones en mm. LocalizociOn de 
lómparos poro obtener una máxima 
eliciencío y la dhlríbución fotométrica 
indicada a la derecha. 

ESPECIFICACIONES 
Este conlrolente se monufactura por 
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COEFICIENTES DE UTILIZACION BRILLANTEZ MEDIA 
poro 2 lámparas fluorescenles de 40 w, 5300 lúmenes 
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mo nuestro indice ,ya nue es el número al que más se acerca 

4.lu. Do eoa forma, obtenemou U.b9 como el valor de nueu-

tro coeficiente de utilización. 

En la hoja adjunta que contiene los datos de la lumina-

ria empleada, se han oubrayado los valores utili~ndos. 

Habiendo obtenido todos nueatros datos, podemos nhorn 

calcular el número de luminarias necesarias sustituyendo -

los valores en la fórmula básica. 

N 
{ 550 )( 540) 

(5,300)(0,90)(0.91)(0,69) 

N 99.16 luminarias 

Tomaremos 100 como nuestro número de luminarias nocesa-

rias, 

De los arreF,los posibles que podemos tomar, olep,iremon -

el de 20 x 5, es decir, 5 filas de 20 luminarias cada fi-

la. La distribución empleada es para alumbrado general y -

será calculada tomando en cuenta las dimensiones de las l~ 

minarias, las cuales se encuentran especificadas en la ho

ja de datos. 

La distribución final se muestra en la siguiente hoja, -

así como las acotaciones correspondientes. 
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JJ. ~;tltodo uu:ito 'OOr 11ltnto, 

Este método se basa e:i la ley de la inversa de los cua-

drados en la cual, como·se recordará, la iluminaci6n es i~ 

versrunente proporcional al cuadrado de la distancia de la

fuente de luz al punto en que se mide, 

Las siguientes f6rmulas se aplican a este mtltoóo: 

a. lluminaci6n sobre cual~uier plano perpendicular a la

fuente. 

E =-l

D2 

T 
o 

E 

l 

1' • 

• 1 

. Fuente 

Nivel de iluminaci6n en lux 

Intensidad de la fuente en cd 

D Distancia en metros 

b. lluminaci6n sobre un plano horizontal 
'' 

f- X -! 
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coa f6 = _H_ 
D 

Eh = Iluminación en el punto l' en un plnno horizontal. 

l = Intensidad luminosa de la fuente en candelas. 

H,D = Distancias en metros, 

f/! = Angulo compr~ndido entre el rayo incidente y la vert! 

cal. 

c. Iluminación sobre un plano vertical. 
, .. , r:. 

1 
1 

H 

1 

' 1 

1 
1 

D 

l L ... ------------- .... --

I sen f/! _ _g_ 
D2 DJ 

sen f/! =-X
D 

Ev = Iluminación en el punto P en un plano vertical. 

I = Intensidad luminosa de la fuente en candelas, 

X,D = Distancias en metros. 

f/! = Angulo comprendido entre el rayo incidente y la ver

tical, 
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Los cálculos de la iluminación en un punto se obtienen -

sumando la iluminación debida a las fuentes cxisten"es en

el punto estudiado. 

Para n fuentes: 

+ E 
n 

Iluminación total en el punto P debida a n fuentes. 

Iluminación de la fuente l en el punto P. 

Iluminación de la fuente en el punto P. 

Iluminación de ln fuente 3 en el punto P. 

Iluminación de la fuente n en el punto P. 

Por lo regular, este método es empleado en iluminación -

directa de tipo localizado, en la cual únicamente necesit~ 

moa tomar en cuenta una fuente de luz, haciéndose los c:Íl

culos demasiado tediosos si Gon muchas lns fuentes impl1c~ 

das, 

Ejemplo 2 

Una fuente puntual de 100 candelas está situnda 1,8 me-

tres arriba y 2,5 metros a la izquierda de.un punto p, ¿ -

Cuál es la iluminación en ese punto? 

Procedimiento 

a. Primeramente dibujamos un esquema que nos muestre la

fuente y el punto p, 

H = l.B m 

X = 2. 5 m 
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~ 2.~ m__..¡ 
b, Para encontrar la iluminación, aplicamos la fónnula -

para encontrar Eh. Calculamos la distancia D con el teore

ma de Pitágoras y sustituimos los valoree. 

(100) (1.8) 

(3.08) 3 
&.16 luxes 

C, Método de la cavidad de la zona. 

Este método, también llamado de cavidad zonal, se basa -

en el concepto de la interreflexi6n de la luz que nos con

duce a datos más exactos del coeficiente de utilización, -

proporcionándonos, además, una mayor flexibilidad en loe -

cálculos, Difiere del método de lumen promedio en la forma 

en que se obtiene el coeficiente de utilización. 

El método de la cavidad de.zona supone que un área a il~ 

minar consta de una aerie de cavidades que tienen reflec-

tancias efectivas unas respecto a otras y al plano de tra

bajo. La zona a iluminar se divide en tres espacios o cavi 
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dades, las cuales son mostradau en la sir,uiente ilustra--

ci6n: 

T 
hcc 

~ lUMIN.OIA5 r 
CAVIDAD DE l A HAlllACION 

TRA!A JO 

CAVIDAD Of SUELO 

Este método, para su aplicación, consta de cuatro pasos-

o etapas que deben seguirse al hacer un cálculo: 

lo, Determinar relaciones de cavidad, 

20. Detenninar las reflectancias efectivas de cavidad. 

3o. Obtener el coeficiente de utilización. 

40, Calcular el número de unidades y su distribución. 
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El factor de depreciaci6n y el factor de mantenimiento -

se obtienen con las tablas I y II, de la misma forma que -

se hiz'o anteriormente, 

Ejemnlo 3 

Realizar los cálculos para la iluminaci6n de un local p~ 

ra oficina general con un nivel de iluminaci6n de 500 lu-

xes, aproximadamente, 

Dimensiones: Largo 

Ancho 

7.2 m 

4,8 m 

Al tura = 2, 7 m 

Altura de montaje = O 

Plano de trabajo= 0,7 m 

Reflectancias: Piso = JO~ 
Techo 50¡; 

Pared 50;.\ 

Procedimiento 

a. Primeramente dibujamos un esquema con las dimensiones 
necesarias. 

r T 
l 

2.7 m 

=:;::==:::;:= .. : . .. l 

l 
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lo. DeLerminar lns relaciones de cavidad, 

Lns relnciones du cuvidttd \uedcn ser calculadas n pnrtir 

de las siguientes fórmulas: 

a. Relación de cavidad de techo (CCR). 

CCR 
(a)(L) 

b. Relación de cavidad de cuarto (RCR), 

RCR 
(a)(L) 

c, Relación de cavidad de piso (FCR), 

FCR 
(a)(L) 

Las fórmulas anteriores nos proporcionan una forma er.ac

ta de cálculos para las relaciones de cavidad, aunque tam

bién pueden ser obtenidas de la tabla III. Dependiendo de

la relación deseada, la altura de cavidad corresponderá al 

valor hCC' hRC 6 hFC' 

20, Determinar las reflectancias efectivas de cavidad, 

La reflectancia efectiva de la cavidad del techo, p
00

, -

es una combinación de la reflectancias reales de la pared-
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TABLA III, Relaciones de cavidad, 
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y techo, De la misma fonna, la reflectancia efectiva de la 

cavidad del piso, Pre, es una combinaci6n de las_ reflect!l!! 

cias reales de la pared y el piso, La tabla IV proporciona 

dichas reflectancias efectivas. 

Cuando la luminaria esté empotrada o adosada, o si el -

plano de trabajo es el piso, la relaci6n de la cavidad de

techo o la relaci6n de la cavidad de piso serán O, y entoa 

e.es, la reflectancia real del techo o del piso será tam--

bién la reflectancia efectiva. 

3o, Obtener el coeficiente de utilización, 

Para la obtención del coeficiente de utilización, neces! 

tamos los valores de las reflectancias efectivas de piso y 

de techo, de la reflectancia de pared así como la relación 

de' la cavidad de cuarto, Utilizando esos valorea podemos -

encontrar el coeficiente de utilizaci6n para la luminaria

que se considere, buscando dicho valor en las tablas sumi

nistradas por el fabricante, 

Es necesario hacer la aclaración de que las tablas de -

coeficientes de utilización son lineales, y por lo tanto,

pueden hacerse interpolaciones lineales para las relacio-

nes de cavidad exactas o para las combinaciones de reflec

tancia, 

4o. Calcular el número de unidades y su distribución, 

Para realizar el cálculo del número de luminarias, se em 
plea la fórmula básica empleada en el método del lúmen pr~ 

medio. 

N 
(E)(A) 
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b. El luminario eler,ido es un luminario fluorescente mar 

ca Holophane mod, nealite II serie 6,Boo, el cual funciona 

con dos lámparas fluorescentes de 40 vatios y tiene una e

misión de 6,200 lúmenes iniciales. Se adjunta la hoja de -

datos proporcionada por el fabricante, 

c. Calculamos a continuación, las relaciones de cavidad

correspondientes. 

5 hc0(a + L) 
CCR = o 

(a)(L) 

5 hac<ª + L) (5)(2)(7.2 + 4.8) RCR = 3,47 
(a)(L) (7.2)(4.8) 

5 hFC(a + L) (5)(0.7)(7.2 + 4.8) FCR = 1.21 
(a)(L) (7.2)(4.8) 

d. Con las relaciones de cavida<!_ y las al turas, enco1\tr~ 

mos en la tabla IV que las reflectancias efectivas son: 

50 (techo 50%, pared 50% y o de cea) 

(piso 30%, pared 50~ y 1,21 de FCR) 

e. Para determinar el CU, buscamos' en la tabla del lumi

nario para pee igual a 50~ y reflectancia de pared 50%, e~ 

tre 3 y 4. Por interpolación obtenemos el valor correspon

diente a 3,47 de RCR. 
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410 

350 
320 
315 

"' 335 

530 

"' 350 
300 
285 
310 
21S 

Para uno rhplda csthna· 
cl6n de footci:1ndl~s so· 
bre el plnno de trabajo, 
usar C!lt.!I l.:>bl.1. Para. rna· 
yor nproxlm.1clbn uUUxar 
tabla de cocflclcnlo.1 y 
curvas fotométrica$. 

<IRAFICA Ol llUMIN-'CIOH UH1F011ME 

l!fBJlfffi 
1 • IJ U H 11 U ,, U 

o,p,1ci11111lt1n!o rntu1 h1mln1r1n1 
-i!Ji;iíl-i(i619ei¡,l.Jf!O ¡ji) )rnbil¡O 

REALHE H Mt; pe-trn1!c aumcnla1 lo~ t'",p,1C·•lmil'nlo' con~o11c1onJJIH 
ontm hHT\m:ino,,sirt 1111cnt1cnrl111Jmlmrnltlatldol11ilum!ntle!6n. la 
g1á1>c.1 l11d11:il 111 f'!t'/l!lt•i'l.i. O•S\'il1ción que ~utro la eurva para rn!;1cla· 
n::.is do PStHli;ltfmiMlr:i mn~orcs: o i!tzslta quo !ti ílE:ALITE 11 en hras 
co111'nua:i. pu11de ur oitpaciada Mh$1l!C\otfamonte hui.a 1.6 vocos 
~u n!Jur~ dl' mo111!1Jo 

ESPECIFICACIONES 
No. de Cat. Lámpara No. de J4mp. Balastro Larga Ancho AlhAr• 

6800·240 F40T12/ER Ene. Rápido 122.2 28.1 7,3 
6800-238 F3BT12/SL 2 SLIMLINE 122.2 28,1 7,3 
6800·274 F9BT12/SL •2 244.4 28.1 7,3 
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El vulor obtenido pura el CU es de 0.485, pero como la -

tabla del luminario es para reflectancias de piso del 20%

Y la de nuestro problema es de 26%, tenemos que modificar

ese valor. 

Parn modificarlo, multiplicamos ol CU obtenido pnra la -

reflectancin de piso del 20%, por un factor de la zieuien

te tabla y que corresponda a los valores que tenemos. 

1l•h•t11n.fo11.c11. 
>IQ•l•U•!IUQlltl ilO 

1 ...... ·~ '\ 
70 "' 10 

r-;;;;-.~~;-;:- ------- ---·---- -----
, ....... l'I~ "' 30 10 'º 30 'º 'º 30 'º 'º JO 10 

R"'tfll,.IHlf 
,.,.Jdffdllloul . 1.111 l,01 1.111 !:!! 1,0t J.O~ '·" ª·'ª '·" l,01 l,DJ 1.01 

' 
l.111 '·"' I," l.O~ 1.11' J,U 1.111 l.llJ 1,01 ~:~! 

l,tll 

' 
l.lU '·" \,QJ l.Ot 1.ci• l.Ol 1,a1 1,0,) l,eJ 1.01 1,01 . l-~~ l,OJ 1.111 1,04 ¡,(I) 1,01 J,U l,Ol 1.a: 1,111 l,Cll 1.1)~ 

' 
.... l,DI 1,cz :::: 1,0t 1,01 l,CJ 1.0~ 1.01 1,01 g: . ... . l.QI t,H 1,01 l.tl 1.01 l,01 1.111 1,01 l.01 l,OCI 

' 
l.U l,02 1,<11 J,0) 1,0t J,lU 1,01 l,Ol :::! ... :·:: . ... . 1.~, 1,01 1.01 :::: '·º' J,01 J,01 l,01 '" l,QO 

.: 1.111 l,tll 1,01 '·º' 1.01 l,CZ 1,QI 1.01 J,IH 1,01 '·" J,Ql l,<11 l,01 l,U 1,01 l,QI 1,(12 l,QI 1.01 ),Ql 1,01 '·" 

El valor encontrado es de 1.03, así que multiplicamos el 

OU obtenido anteriormente con lo cual obtenemos el CU para 

una reflectancia del 30~. 

Para 

Para 

20;' 

30.i' 

ou " 0.485 

cu (0.485)(1.03) 0.5 

Interpolando nuevamente para obtener el CU para Pre 

26%, obtenemos un valor de 0.494. 

f. De las tablas I y II, obtenemos que: 
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Fm "' 0.85 

FD = 0.91 

h. A continuaci6n, habiendo obtenido todos nuestros da-

toa, calculamos el número necesario de luminarias. 

N 
( 500 )( 34. 56-) 

(6,200)(0.494)(0.85)(0.91) 

N 7.29 luminarias 

El número de luminarias a tomar será de 8, y el tipo de

alumbrado general directo. El arreglo será de 4 x 2. Se d~ 

ja al estudiante la realizaci6n del arreglo conforme a lo

estipulado en la secci6n referente a iluminaci6n general. 
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CONCLUSIONES 

Una de las finalidades del presente trabajo fue recopi-

lar en forma lo más completa posible, todo el material tei 

rico que el estudiante del bachillerato técnico, área físi 

co~matemáticas con orientaci6n técnico electricista, nece

sita para los seis semestres que dure la carrera. Una meta 

muy ambiciosa que espero haber cubierto lo mejor posible, 

La efectividad de este trabajo como'material didáctico -

para esos tres años de duración de la carrera, no puede -

ser evaluada en este momento, mas sin embargo, se buscará

que esta Guía sea empleada en algunas instituciones como -

material de consulta en forma inmediata. 

De acuerdo a los planee de estudio de la Secretaría de -

Educación Pública, que fueron la base para la elaboración

de esta tésis, el material se encuentra en forma alterna-

da, pudiéndose llevar dos o más capítulos a la vez de a--

cuerdo al semestre que se curse, siendo los dos primeros -

fundamentales para la comprensión de loe restantes. 

Espero también, proporcionar al estudiante de escasos r~ 

cursos económicos, un ejemplar único que le proporcione un 

considerable ahorro durante el tiempo que duren sus estu-

dios, ya que no se persiguen fines lucrativos con el pre-

sente trabajo. 

586 



B I B L I O G R A F I A 



llIBLIOGRAFIA 

ALA9TdUB, A. A. Prontuario de electricidad práctica, 3a: ! 

dici6n. ~larcombo. Barcelona, 1980, 

CAM/,RENA, J,1, ·Pedro; Prontuario de electricidad. 5a. edi--

ci6ri. C,E,C.S.A, Mdxico, 1981, 

c¡,:;lJ\ilE:IA, M. Pedro, Mnnual pr,tctico para instaladorea y 

montadores electricistas. C,E,C.S.A. Mlxico, 1981. 

Chll"1, 'r,, CARR, C. C,, WA1'1', J, H. ;1ianual del montador e

lectriciota, Ja, edición, Editorial Rcverté. Barcelona, 

1974. 

En.:I:IIGTER, Joseph A. Circuitos eléctricos, McGraw-Hill. -

¡,¡hico, 1984. 

:rn;<IC.UilZ H,\RPER, Gilberto, Curso de transformadores y moto 

ree tri f¡\si.con do inducción. Ju, edición, Limusa, r.1lxico ,-

1984. 

r::UTé.U:':: ll 1·.J(J'Et{, Giluerto, lhnual de inatl\laciones el6ctri 

cus rcoirlcnciales e industriales. 2a. preedici6n correeida 

y aumentada. Limusa. i.lóxico, 1984. 

EmiIQU~Z H..\i-tl-1Elt, Gilberto. Fundamentos de instalaciones e

léctricas de mediana v alta tensión, Limusa. México, 1982. 

FITZGi::il;.LD, A, E,, KINGSLEY, Charles Jr, 1 KUSKO, Alexan--

der, Teoría y análisis de laa máquinas eléctricas. 2a. edl 

ci6n, Editorial Hispano Europea. Barcelona, 1980. 

588 



GAJillER'r, \'/illiam L. Electrical Anolinnce Service !1!anu::il. -

4th pri.ntine. Hinehart & Compony, Inc, NGy~'Jo1"(:~1957, 
·!t:;:. •_, 

GINGRICH, Harold W. I~águinas eléctricas, triliisformli'dores y 
...::íf" .. u.1~, 

controles. Editorial l'rentice Hall Internacion.U. Cií1om--

bia, 1979. 
( .. ,.,, 
~/ •'.;(:l 

h 
·~~ .... · 

ll!liL, Philip G. rowor Gcneratio11. Hesourcen, H111.nrclst?;~ec-h~·,, 

·'1" 'JJ-" Massaé~i\\¡-(· ·nolory, and Costs. 2nd prinhne. Thc MIT Press, 

setts, 1978, 
1'VJ 
~ 

IIOLMAN, J, P. M6todos exnerimentales para invenieros. Edi

torial McGraw-Hill. México, 1977. 

KNO\'i'LTON, Archor E. f,~nnual EstEÍndur del Inccnir.1~0 Electri

cista, .1'omo l. Editorial Labor, Barcelona, 195b. 

KERCIINEH, l!usell M., COJlCOHA:l, Georc:e l!'. Circuitos do co-

rriente alterna, 4a. edición. C.E.C.S,A, México, 1983. 

LANGSUOHI', Alexander S. Principios de las máouinns ele co-

rriente contínua. 6a, edición. t.lcGraw-!Jill. méxico, 1977, 

LANGGDOlhi', Alexunder :J. Teoría de lati m:íuuino.n de corrien

te alterna. 2u. edición. McGraw-Hill. ¡,;éxico, 1979. 

MCKELVEY, John P. 1 GHOTCH, Ho"ard, Física para ciencias e

inc:eniería. Tomo 11. liarla. ;Jóxico, 1981. 

MOHSE, Frederick T. Centrales eléctricas. 3a. edición. --

C,E.C,S.A. México, 1961. 

!ULBAF, Harry, Electricidad. ~erie uno-siete, Limusa. Méxi:_ 

co, 1983. 

NAZAR, Syed A. Máquinas eléc Lricrrn y electromecánicas. Edi 

torial McGraw-Hill. Madrid, 1982. 

589 



NE·;;rIHAM, Robert w. Rennraci6n de: anarntos clectrodomésti-

.!1.2.l!• Centro llecional de Ayuda Técnica. Colombia, 1971. 

I'OLO ENCINAS, Manuel. Ener~é tí e os y desarrollo tecnolóp;i-

EB.• Limusa. ;,¡éxico, 1979. 

F'OLO ';ilCiilAS, !.lanuel. Turbomúouinas hidrnúlicns. Límusa. -

México, 1976. 

l'A:l:JrnI, Anthony J, Transnorte y distribuci6n de la ener-

Gia eléctrica. •romos I y II. Editorial Glem. Buenos Aires, 

1975. 

ROSEil.bSi1G, Robert. Rcpnración de motores eléctricos. Tomo3 

1-:L.Ll.· ?a. edición. Edicioncn Gustnvo Gili. ;,16xico, 1980. 

ST:::'/EilSON, l'lillirun D. Análisis de sistemas eléctricos de -

rotcnoia. 2n. edición. t.!cGraw-Hill. México, 1979. 

SPI1'TA, AllJcrt F. Instalaciones e16ctricaa. Tomos I y II.

llllitorinl Dooont. •ladrid, 1981. 

SLllHZJiER'l, f.iorrio, OS'fEi!HfiLD 1 V!illiam. Fundamentos de e lec 

tricidnrl-clectrónica. McGraw-llill. México, 1983. 

\'/gIGSL, ~t. G. Luminotecnia, nu~i nríncipios y 'nnlicacionon. 

3a. edición. Editorial Gustnvo Gilí, Barcelona, 1973. 

ZO?J'ETI JUDEZ, Gaudencío, l!edes eHctriccs de alta y ba.ja

tensión. 6a. edición. Bditorinl Gustavo Gili. Barcelona, -

1978. 

Mi<i'IUALES DE SEllVICIO PHILil'S, 

:.~A:JUAL DEL ALUi·HlllADO \'IBS1'INGHOUSE. 

REVIS'rAS lli!Ol'/N BOVERI, 

CATl,LOGOS n;;,¡, 

590 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Electricidad y Magnetismo
	Capítulo 2. Corriente Directa y Corriente Alterna
	Capítulo 3. Principios y Funcionamiento de Algunos Aparatos Electrodomésticos, Aparatos de Medición y Dispositivos de uso General
	Capítulo 4. Circuitos Eléctricos
	Capítulo 5. Transformadores
	Capítulo 6. Generadores y Motores de Corriente Directa
	Capítulo 7. Generadores y Motores de Corriente Alterna
	Capítulo 8. Principios de la Generación y Distribución de la Energía Eléctrica
	Capítulo 9. Alumbrado
	Conclusiones
	Bibliografía



