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1. Conceptos fundamentales de electrotecnia

1.1. Introduccion

Aunque la electrotecnia posee una influencia decisiva sobre nuestro mundo,
los fenémenos eléctricos naturales, como por ejemplo el rayo, no han dejado
de impresionar a la humanidad.

Estos fenémenos nos recuerdan repetidamente cudles son las fuerzas natu-
rales y cudles los peligros que entrana la electricidad. Sin embargo, también
permiten comprender la considerable dimensién de los esfuerzos que fueron
necesarios para hacerla atil a la humanidad.

Los fenémenos eléctricos que pueden producirse artificialmente son conoci-
dos desde hace tiempo. En |a edad antigua los griegos ya sabjan que con &mbar
frotado con una gamuza podian atraerse materiales ligeros, como por ejemplo
pelos, plumas o hilos. El estado de la ciencia de aquella época sélo permitia
interpretar estos fenémenos como un efecto mégice o divino. También a esta
época se remonta un concepto fundamental de estos fenémenos, pues el dmbar
se llama en griego elektron.

Més tarde se descubrié la electricidad por frotamiento también en otros ma- Figs. 1.1 y 1.2. Demostracién de
teriales. No obstante, su aplicacion se limité en aquellos tiempos a exhibiciones una maquina de electrificacion
recreativas. Hasta finales del siglo XVIIl los asistentes a estas demostraciones (principio del siglo XVIII). ¢
podian hacerse electrizar (fig. 1.1). ::mie;ﬁ?;”g;didn:io?:tgg'225?;. ro:

Paralelamente también se llevaron a cabo investigaciones fundamentales so-

Experimento de Galvani con «elec-
bre algunos fenémenos. Los experimentos con muslos de ranas realizados por tricidad animal» (1791)
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2 Conceptos fundamentales de electrotecnia

Fig. 1.3. La primera dinamo eléc-
trica, Werner v. Siemens, 1886.

Fig. 1.4. Generador en la actua-
lidad.

Aloisio Luigi Galvani' llevaron, por ejemplo, al desarrollo de los primeros gene-
radores de tension.

Las investigaciones sobre los fundamentos de la electricidad efectuados du-
rante el siglo XIX tuvieron, entre otros, como resultado la invencion de la bom-
billa en 1854 a cargo de Heinrich Goebel.2 Independientemente también la inven-
t6 en 1879 Thomas Alva Edison3? pero sélo en el afio 1882 se llegé a la fabrica-
cién en serie. Con ello se habia dado el primer paso para hacer que la electri-
cidad fuera util al hombre.

La obtencién de electricidad con ayuda del magnetismo fue otro desarrollo
importante de cara a la utilizacion técnica de fenémenos fundamentales. El pri-
mer generador que segufa este procedimiento fue inventado en el ano 1866 por
Werner v. Siemens.4 Esto permiti la obtencién de la electricidad de una forma
facil y econémica.

Junto a las aplicaciones de la electrotecnia en las técnicas energéticas tam-
bién se utiliza cada vez mas para la transmisién de informacidn. La telecomu-
nicacién, que en un principio estuvo ligada a cables, se enriquecié posterior-
mente con la transmision de sefales sin hilos. Algunos de los resultados de
esta técnica son el teléfono, la radio y la television. Con el tiempo se han con-
Fig. 1.5. Antena direccional para vertido en medios imprescindibles para nuestra informacién y entretenemiento.
;’:;S;‘ég{réﬂg;r:gt‘i’gg.”"Ed'ante 2o Nuestra dependencia de los aparatos e instalaciones eléctricos se hace pal-

pable sobre todo en el momento en que se estropean. No obstante, en la mayo-
ria de los casos el técnico requerido puede localizar y reparar rapidamente el
defecto.

En la electrotecnia se diferencian fundamentalmente los siguientes grupos de
profesiones y oficios:

Profesiones en la industria de técnicas e_nerg??tncas
de telecomunicacion

en técnicas energéticas

Oficios artesanales e
en telecomunicacion

! Aloisio Luigi Galvani, médico italiano, 1737-1798.

2 Heinrich Goebel, mecdnico y Optico aleman, 1818-1893.

3 Thomas Alva Edison, inventor americano, 1847-1931.

4 Werner von Siemens, inventor e ingeniero alemén, 1816-1892.
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Conceptos fundamentales de electrotecnia

La mision de las profesiones en la industria es basicamente la fabricacién,
comprobacién, mantenimiento y puesta en funcionamiento de aparatos e instala-
ciones eléctricos. Los oficios correspondientes no se dedican en general a la
fabricacion sino a la instalacién y puesta en funcionamiento. Sin embargo, no
existe siempre una separacién clara entre unos y otros.

La electrotecnia puede clasificarse en dos ramas fundamentales, las técnicas
energéticas y la telecomunicacién, ambas con sus correspondientes profesiones
y oficios.

Las técnicas energéticas se ocupan de aparatos e instalaciones para la ob-
tencion de energia eléctrica a partir de otras formas de energia, para la trans-
formacién de energia eléctrica en otras formas de energia de mayor utilidad
técnica o econdmica, o para el transporte de energia eléctrica.

Los aparatos e instalaciones de telecomunicacién también precisan energia
eléctrica para su funcionamiento. Sin embargo, ésta sélo se utiliza como medio
para la transformacién y proceso de sefiales, para su emision o para su re-
cepcion.

Fig. 1.6. Técnico electricista de ins- Fig. 1.7. Técnico electrénico en ra-
talaciones buscando fallos. dio y televisién buscando fallos.

1.2. Fenémenos eléctricos y sus causas

Los fenémenos eléctricos no sélo se producen en aparatos técnicos, sino
también en nuestro medio ambiente natural. Dos ejemplos de fenémenos eléc-
tricos son el chisporroteo y las pequefias chispas que pueden aparecer al qui-
tarse un pullover de fibra sintética y la adherencia de trocitos de papel a plas-
ticos. En los apartados que siguen profundizaremos cn los conceptos basicos ne-
cesarios para la interpretacién de estos fenémenos.

1.2.1. Carga eléctrica de materiales

Una varilla de pléstico frotada con un trapo o una prenda de vestir atrae ob-
jetos pequefios, como por ejemplo recortes de papel.

Fig. 1.8. Atraccion con una varilla
de plastico cargada.
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4 Conceptos fundamentales de electrotecnia

En ocasiones también se puede observar una repulsién. Estos son fenémenos
eléctricos. Decimos que la varilla de plastico se ha cargado.

A veces la atraccion se presenta simplemente al apretar uno contra otro dos
objetos de diferentes materiales. Asi, por ejemplo, los hojas de plastico y el
papel se pegan débilmente el uno al otro.

El ser humano no esta en condiciones de percibir directamente las cargas
eléctricas, pues no posee para ello ningin sentido. Simplemente puede recono-
cer los efectos de estas cargas y sacar conclusiones del estado de carga en que
se encuentran los objetos.

Experimento 1-1:
Influencia mutua entre dos varillas cargadas

Experimento A

Realizacién
Con un trapo de lana se frotan las varillas de pléstico y a continuacién se
acercan una a otra.

Resultado :
La varilla de plastico que estd colgada es repelida por la otra.

Experimento B

Realizaciéon

Con una gamuza de seda se frotan las varillas de cristal y después se aproxi-
ma una a la otra. !

Resultado :
La varilla de cristal que esté colgada es repelida por la otra.

Experimento C

Realizacién
La varilla de plastico cargada se acerca a la varilla de cristal también cargada.

Resultado

La varilla de cristal que esta colgada es atraida por la varilla de pléastico
cargada. i

Para poder hacer afirmaciones concretas sobre el tipo o signo de las cargas
y sus efectos deben realizarse experimentos sistematicos. '

Estos experimentos demuestran que entre los cuerpos cargados acttan fuer-
zas de atraccion y de repulsién. :

La repulsion se presenta cuando las cargas de los cuerpos son del mismo
signo.

La atraccién se presenta cuando las cargas de los cuerpos son de diferente
signo. :

Cargas de igual signo se repelen.
Cargas de diferente signo se atraen.
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Conceptos fundamentales de electrotecnia

Entre objetos eléctricamente neutros no aparecen ni fuerzas de atraccién ni
de repulsion.

1.2.2. Estructura de la materia

Cualquier cuerpo en su estado normal es eléctricamente neutro, si bien pue-
de cargarse por influencias externas sin que cambie su aspecto exterior. El es-
tado de carga de un cuerpo puede explicarse si se conoce la estructura de la
materia.

La materia puede clasificarse simplificadamente en elementos (cuerpos sim-
ples) y compuestos quimicos. Ademés existen las mezclas, que sin embargo se
componen de diferentes elementos y compuestos. El aire es, por ejemplo, una
mezcla de diferentes gases.

En la actualidad se conocen algo mas de 100 elementos. Algunos de ellos no
se encuentran en la naturaleza, pero pueden obtenerse artificialmente.

Los cuerpos simples o elementos no pueden descomponerse en otras sus-
tancias ni por procedimientos quimicos ni por procedimientos mecanicos.

‘b ¢ .
LT R

3 é 3 il
Fig. 1.10. Mezcla (aleacion) d

plata y wolframio (ampliada 500 ve-
ces).

Fig. 1.11. Cuerpos simples pulve-
rizados (de izquierda a derecha y
de arriba hacia abajo: aluminio,
magnesio, azufre y carbono).

Ejemplos de elementos

Hidrégeno, oxigeno, carbono, azufre, cobre, aluminio, hierro, magnesio.

Los atomos ' son las particulas méas pequefas de un elemento que aln
presentan las propiedades quimicas de éste.

Cuando se combinan atomos de elementos diferentes aparecen nuevas sus-
tancias que llamamos combinaciones o compuestos quimicos.

Ejemplos de compuestos quimicos

Cloruro de polivinilo, orin, sal de cocina, agua, benzol, dcido sulfdrico.

Llamamos molécula a la particula mas pequefia de un compuesto. El concep-
to de molécula no se aplica solamente a combinaciones de atomos diferentes,
sino también de atomos iguales.

" Palabra de origen griego que significa «indivisibles.
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Conceptos fundamentales de electrotecnia

Materia Las moléculas son combinaciones de atomos diferentes o iguales.
Cuerpos simples Compuestos No todos los elementos dan lugar a combinaciones. Los gases nobles en con-
i | diciones normales rl;%eforman moléculas, sino que se presentan en estado até-
Moléculas Moléculas 3 .
| mico.
. ‘ Los atomos son tan pequefios que ni siquiera pueden visualizarse con dispo-
Atomos Atomos Atomos sitivos auxiliares. Por ello se han desarrollado modelos tedricos de su estruc-
i lmiplos L) tura, con lo que pueden explicarse los resultados de los experimentos.
LN 1> o © % ] Un modelo de atomo que ha demostrado ser muy util es el de Bohr.!
PPl B¢ : ;
El 4tomo se compone de un nicleo y de una corteza.
Moléculas Atomos Moléculas El nicleo se compone de protones y neutrones.
demuene | hally Ty Alrededor del niicleo se mueven los electrones describiendo trayectorias
2 2

(orbitas) circulares o elipticas.

. Nucleo con Los electrones se mueven alrededor del nicleo a gran velocidad y dan con
6 protones y @ ello la impresién de formar una corteza.
6 neutrones
o @ ; :
@ El 4tomo parece desde fuera una esfera (fig. 1.12).
el
g";:zfmff’e'; - Las dimensiones de un dtomo son extraordinariamente pequefias. El didmetro

del 4tomo de hidrégeno mide aproximadamente 1071 m, y el didmetro del nu-
cleo, s6lo aproximadamente 107'5 m. La figura 1.13 representa la relacién entre
estas dimensiones.

Todos los 4tomos se componen de las mismas particulas elementales; los
protones, los neutrones y los electrones. La diferencia entre los diferentes ele-
mentos consiste simplemente en el nimero de particulas que poseen. Asi, por
ejemplo, el cobre presenta 29 protones y el zinc, 30 protones en los nicleos. En

Forma esférica

Fig. 1.12.

Fig. 1.13. Relacién de tamafos en
el atomo de hidrégeno. El tamano
de la cabeza de la-cerilla corres-
ponde al didmetro del nicleo, y el
de la torre de television, al diame- ~— oo o2 o %o
tro del atomo.

la cerilla television

Aprox. 1:100 000

la figura 1.14 estan representados en un planc algunos modelos atémicos sim-
plificados.

En un atomo el nimero de electrones es siempre igual al nimero de proto-

Hidrégeno: Carbono Cobre
1 protén 6 protones 29 protones
" e 1 electrén 6 neutrones - 34 neutrones
Fig. 1.14. Representacién plana de 6 electrones s9ielactiones
diferentes atomos.

1 Niels Heinrich David Bohr, fisico danés, 1885-1962.

El modelo de &tomo que lleva su nombre es fundamental para la teoria moderna de la estruc-
tura atémica y sufre actualmente un constante desarrollo y perfeccionamiento.
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Conceptos fundamentales de electrotecnia

nes. El nimero de neutrones suele ser diferente del de protones. Los protones
y los electrones dan lugar a los fenémenos eléctricos.

Los electrones describen sus 6rbitas en unas zonas determinadas alrededor
del ndcleo, zonas que se llaman capas y se caracterizan mediante letras corre-
lativas.

1.2.3. Propiedades eléctricas de los atomos

Explicaremos las propiedades eléctricas de los atomos tomando como ejem-
plo el de hidrégeno, por ser el mas sencillo. Se compone simplemente de un
protoén en el nicleo y de un electrén.

El electrén describe una 6rbita alrededor del nicleo. En toda su trayectoria
actda sobre €l una fuerza de inercia (fuerza centrifuga) que le haria alejarse del
centro. Esta fuerza también se pone de manifiesto en todo movimienta circular,
por ejemplo en un tiovivo, en el lanzamiento de martillo deportivo y al conducir
un vehiculo por una curva. En el movimiento circular del electrén esta fuerza es
igual y opuesta a una fuerza de atraccién de origen eléctrico, debida a tener
signos opuestos las cargas del electrén y del protén del nidcleo. Se considera
que la carga del electrén es negativa y la del protén, positiva. El neutrén es eléc-
tricamente neutro.

Los electrones son particulas atémicas de la corteza con carga negativa.
Los protones son particulas atémicas del nicleo con carga positiva.
Los neutrones son particulas atémicas del nicleo eléctricamente neutras.

Con estas ideas sobre la estructura atémica de la materia pueden explicarse
los resultados del experimento 1-1.

Al frotar la varilla de plastico con el pafio de lana hay electrones que pasan
del paiio a la varilla, que posee por tanto mas electrones que antes y queda
cargada negativamente (ver fig. 1-16).

Al frotar la varilla de cristal con el pafiuelo de seda hay electrones que se
separan de la varilla y pasan al pafuelo, con lo que en la varilla quedaran mas
cargas positivas que negativas (ver fig. 1-17).

Las cargas eléctricas intentan neutralizar sus efectos mutuamente, dando Iu-
gar con ello a fuerzas de atraccién entre cuerpos cargados con distinto signo.

Varilla de vidrio

Varilla de plastico

Exceso de
electrones

Defecto de
electrones

Pafio de lana Pafiuelo de seda -8
Defecto de Exceso de e e
electrones electrones Q e !
< e e ©
o i
S, 3 -
Fig. 1.16. Fig. 1.17.

7
Nombre Méx. n, posible
de la capa de electrones
K 2
1= 8
M 18
N 32
O 50
P 72
Q 98

f Fuerza centrifuga

f

.+

Fuerza eléctrica
de atraccion

Fig. 1.15.
drogeno.

Modelo del atomo de hi-
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Ejemplos de magnitudes fisicas:

longitud [
masa m
tiempo t

Ejemplos de unidades:

kilogramo kg
metro m
segundo s

Conceptos fundamentales de electrotecnia

Ejercicios sobre 1.2

1. ¢Cuéles son las cargas que se repelen?

2. Una regla de plastico cargada atrae a virutas de poliestireno. ;Cuales podrian
ser los signos de las cargas de la regla y del poliestireno?

3. ¢(Como se llama la particula mas pequefia de un elemento que todavia pre-
senta sus propiedades quimicas?

4. Explicar la diferencia entre los elementos y los compuestos quimicos.

5. Decir cudles de las siguientes sustancias son elementos y cuales compues-
tos: yeso, vidrio, zinc, ceramica, uranio, alcohol, nitrégeno, cobre, carbono,
aluminio, azufre. (Nota: En el apartado 15.1.2 se encuentra una tabla perio-
dica de los elementos.)

6. (Cuéles son los componentes de una molécula?

. Dibujar el esquema de un atomo de helio.

8. Dibujar el esquema de un atomo de hidrégeno indicando las cargas y las
fuerzas.

-

1.3. Conceptos basicos de mecanica

Algunos fenémenos y relaciones eléctricas sélo pueden explicarse con nocio-
nes, conceptos y magnitudes de la mecanica, que es una parte de la fisica. Para
poder comprender mejor los capitulos siguientes debemos conocer algunos de
estos conceptos. Seguramente la mayoria ya son conocidos, por lo que aqui sélo
les dedicaremos un ligero repaso.

1.3.1. Magnitudes, unidades y ecuaci fisicas

Para poderlos comparar los fenémenos fisicos deben estar perfectamente de-
finidos, para lo cual sirven las magnitudes fisicas. Son propiedades mensurables
de objetos, estados o fendémenos fisicos. Las magnitudes fisicas se abrevian
mediante simbolos. En un texto impreso se describen en caracteres de letra
cursiva.

A cada magnitud le corresponde una unidad, que indica cémo se mide. Por
ejemplo, la unidad de longitud es el metro. En un texto impreso los simbolos
de las unidades se escriben en caracteres redondos.

En medidas fisicas y técnicas todos los fenomenos y objetos mensurables se
basan en muy pocas magnitudes, denominadas magnitudes fundamentales, que
son independientes entre si. A nivel internacional se han determinado siete mag-
nitudes fundamentales y sus correspondientes unidades, que dan lugar al siste-

Magnitud fundamental Unidad fundamental
Nombre Simbolo Nombre Simbolo
Longitud l Metro m
Masa m Kilogramo kg
Tiempo t Segundo S
Intensidad de Ampere A
corriente Kelvin K
:Iectncat ) Mol ol
tgrnr:wpoedrian;;aica Candely cd
Cantidad de materia
Intensidad luminosa /5
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ma internacional de unid Sl. Las tablas de la pagina anterior reproducen es-
tas siete magnitudes fundamentales y sus unidades.

Para cada una de las magnitudes citadas existen instrumentos de medida
apropiados. Por ejemplo:

* Una regla graduada para medir la longitud en metros.

* Una balanza para medir la masa en kilogramos.

* Un reloj para medir el tiempo en segundos.

¢ Un amperimetro para medir la intensidad de corriente en amperes.

Fig. 1.19. Balanza para medir Fig. 1.20. Cronometro para medir
masas. tiempos.

Con estos instrumentos de medida puede obtenerse el valor de la magnitud
leyendo el valor numérico indicado y la unidad.

Por tanto, toda magnitud consta de un valor numérico y una unidad, escritas
en forma de ecuacién.

Ejemplos de ecuaciones de magnitudes fisicas:

I=2m m = 50 kg
magnitud = valor numérico - unidad
Mediante las siete magnitudes fundamentales pueden expresarse todas las

deméds magnitudes, y por tanto también sus unidades, que se llaman magnitu-
des o unidades derivadas.

Fig. 1.18. Pie de rey para medir
longitudes.

—

Fig. 1.21. Amperimetro para medir
la intensidad de la corriente eléc-
trica.

T bannay
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A=1b {
[Al=m-m A ?
[A]=m? j

) —

Ecuaciones de

T TN

magnitudes unidades

Sentido

Fig. 1.23. Efecto de una fuerza so-
bre un objeto en reposo.

Conceptos fundamentales de electrotecnia

Una magnitud derivada estd compuesta por magnitudes fundamentales.
Una unidad derivada estd compuesta por unidades fundamentales.

Para las magnitudes y las unidades derivadas suelen utilizarse simbolos
nuevos a fin de abreviar la escritura.

Ejemplos de magnitudes derivadas
Superficie A

La superficie de un rectangulo se calcula multiplicando la longitud / por la an-
chura b.

La magnitud derivada A es, por tanto, el producto de dos magnitudes funda-
mentales, la longitud I y la anchura b. También |a unidad derivada estara formada
por un producto.

Para indicar la unidad de una magnitud fisica se coloca el simbolo de I
magnitud entre corchetes y después del signo de igualdad, la unidad.

Las magnitudes fisicas se combinan en ecuaciones para aclarar la relacion
que existe entre ellas.

Existen dos tipos de ecuaciones, las de magnitudes y las de unidades.

Ecuaciones de magnitudes

En las ecuaciones de magnitudes se representa la relacion entre las magni-
tudes mediante una ecuacion.

Ejemplo: A =1.b.

Ecuaciones de unidades

En las ecuaciones de unidades se indica la relacion entre las unidades en una
igualdad, con ayuda de la cual se pueden realizar las transformaciones entre las
diversas unidades.

Ejemplos: 1 m = 100 cm 1 m2 =104 cm?

1.3.2. Fuerza y camino recorrido

La fuerza es una magnitud que no se puede percibir directamente, solamente
se pueden reconocer sus efectos. Se la representa simbolicamente mediante
una flecha o vector, cuya longitud indica el valor de la fuerza segin una escala
apropiada, cuya direccion es la de la fuerza y cuyo sentido viene dado por la
punta de la flecha.

La unidad de fuerza es el newton.'

Una fuerza que actda sobre un objeto fijo lo deforma (fig. 1.23).
Una fuerza que actla sobre un objeto en movimiento modifica éste.
La unidad de espacio o camino recorrido es el metro.

Fuerza Espacio
Simbolo F Simbolo s
Simbolo de la unidad N Simbolo de la unidad m

Para la misma magnitud existen atin otras denominaciones, por ejemplo longi-
tud, /, anchura b, altura h, radio r, diametro d, longitud de onda ). En electrotec-
nia existen, por ejemplo, la longitud de un conductor I, la longitud de las lineas
de campo !, el didmetro de un conductor d, etc.

! Sir Isaac Newton, fisico inglés, 1642-1727,
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Conceptos fundamentales de electrotecnia 11

1.33. Trabajo y energia Trabajo, energia
Simbolo w

El trabajo y la energia son dos conceptos de gran importancia en la sociedad  ginbolo de la unidad J

moderna industrializada. Podemos explicarlos facilmente tomando como ejemplo
el trabajo de elevacién

La unidad de las magnitudes trabajo y energia es el joule?

Se realiza trabajo de elevacion, por ejemplo, al llevar 10 | de agua del 2° al
3 piso (= 3,06 m), para lo cual se precisa una fuerza F = 98,1 N. Esta fuerza
debe estar actuando hasta que se haya superado la diferencia de altura (figu- (W]=Nm
ra 1.24).

El portador del agua debe realizar un trabajo, que depende de la fuerza F ne-
cesaria y de la diferencia de alturas h a superar.

Trabajo

Se realiza un trabajo mecanico siempre que una fuerza actie sobre un
cuerpo a lo largo de un determinado camino.

El trabajo es fuerza por espacio 981N
1J=1N.1m
Entre el trabajo y la enel RN WU CWLCUh CRARG i, Mientras el

trabajo describe una caracteristica de un proceso, la energia describe el estado
de un cuerpo o de un sistema. La energia aparece al realizar un trabajo.

El origen de la energia reside en la realizacion de un trabajo.

origina llfig. 1.24. El portador dell'agua rea-
Trabaje - Energia iza un trabajo de elevacién.
(proceso) (estado)
Se realiza Se almacena
trabajo energia
Para simbolizar la energia puede tomarse el simbolo £ en lugar de W. 5
Para elevar un cuerpo a la altura h se necesita un determinado trabajo. Una e
vez elevado el cuerpo posee la energia correspondiente, que se llama energia £ <
potencial Ej. “’E
Una vez realizado un trabajo, éste no se pierde sino que se dispone de él 2
en forma de energia, con la cual puede volverse a realizar trabajo.

Fig. 1.25. Trabajo y energia al ele-
var un cuerpo.

Fig. 1.26. Transformacion de ener-
gia en una central hidroeléctrica de
recuperacion de agua.

? James Prescott Joule, fisico inglés, 1818-1889
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Fig. 1.27. Valores de la energia y
del potencial de 10 | de agua en
una casa, referidos a la planta baja.

8 cargas p’ositivas

Neutralidad
8 cargas negativas

Fig. 1.28. Atomo neutro de oxigeno.

Conceptos fundamentales de electrotecnia

Energia es la capacidad de un cuerpo o un sistema para realizar un
trabajo.

En nuestro ejemplo (experimento teérico) podria dejarse fluir el agua a tra-
vés de un tubo hasta el segundo piso, en donde podriamos accionar una turbina
pequena. De este modo podria recuperarse el trabajo realizado (trabajo de ele-
vacion) en forma de trabajo de propulsién (despreciando las pérdidas).

Siguiendo este principio funcionan, por ejemplo, las centrales hidroeléctri-
cas de recuperacién de agua.

En este caso se transforma la energia potencial del agua en energia motriz,
también llamada energia cinética Ej.

La energia potencial de un cuerpo depende del punto de referencia elegido.
Todos los puntos que se encuentran a la misma altura poseen el mismo poten-
cial respecto a ese punto de referencia.

En la figura 1.27 estan representados los valores de la energia potencial de
10 | de agua referidos a la planta baja.

¢ Energia Altura
‘ Potencial
o er i
g 900J- kil r9,18m--1
sili=d &
§ E i 600J 612m—'-°?"
£ E | = ; 5‘1‘
© - 1
£ | =]
a8 &£ pi %
3 300J - 3,06 m—--
g = £
Sl S|

Para aumentar el potencial se debe realizar un trabajo; éste se libera cuando
se reduce el potencial.

Los diferentes tipos de energia pueden transformarse unos en otros. Esta
importante ley fisica no sélo es valida en mecanica sino en todos los campos
de la fisica. En cualquier caso la suma de las energias de un sistema es cons-
tante (conservacion de la energia).

1.4. Tension eléctrica

1.4.1. Carga eléctrica

Ya sabemos que un cuerpo se puede cargar eléctricamente por frotamiento,
Y que como consecuencia de esta carga eléctrica aparecen fuerzas de atraccion
y de repulsion. A continuacién vamos a estudiar mas detenidamente el concepto
de carga eléctrica.

La carga eléctrica es una propiedad de la materia con la que pueden expli-
carse todos los fenémenos eléctricos.

La unidad de la magnitud carga eléctrica es el coulomb.!

! Charles-Augustin Coulomb, fisico francés, 1736-1806.
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Existen dos tipos opuestos de cargas: las positivas y las negativas (ver pa-
ragrafo 1.2.3).

Los electrones son los portadores de carga negativa y los protones, los de
carga positiva. El valor absoluto de la carga de un electrén es igual al de la
carga de un protén.

Carga de un electrén: Carga de un protén:

e=-1602-10""C e =+1,602 107" C

Por tanto, cuando un atomo posee tantos electrones como protones (éste es
el estado normal), se compensan mutuamente los efectos de las cargas, y el
dtomo visto desde el exterior es eléctricamente neutro.

Borna de conexién P

Peine metélico

Cinta de goma

Campana P e = §
metélica 3
Q

Efg;:.{ﬁage gt Movimiento €
y fuerza F 5

‘S

o

&

&

Rodillo de metal

Borna de conexién

1.4.2. Generacién de tension

1.4.21. Principio de la generacion de tensién

El estado de equilibrio de los 4tomos neutros puede modificarse desde el
exterior, por ejemplo por frotamiento. Con un generador electrostatico de cinta
sin fin (o de Van de Graaff, fig. 1.30) puede realizarse v explicarse facilmente la
separacién de cargas.

El generador de cinta sin fin se acciona mediante un rodillo metélico. Una
cinta ancha de goma transmite el movimiento giratorio a un rodillo de plexiglas,
como si se tratara de una transmisién por correa. Al girar la cinta frota contra
el rodillo de plexiglas y «arranca» electrones, carga negativa que se transporta
hacia abajo al rodillo metalico.

De este modo se va alterando la neutralidad del rodillo de plexiglas y del
metélico. E| primero va cediendo electrones, con lo que predomina el nimero de
protones y se vuelve eléctricamente positivo. Simultaneamente va «atrayendos
electrones de la campana a través de un peine. Pero como los electrones van
también bajando de ella al rodillo de plexiglas, también la campana se carga po-
sitivamente. En cambio, el rodillo metalico se carga negativamente porque en él
predominan los electrones.

La separacion y el transporte de las cargas no se produce sin que haya una
oposicion, pues los electrones tienden a volver al rodillo de plexiglas, ya que
cargas de distinto signo se atraen. Por tanto, hay que superar estas fuerzas de
atraccion. Las fuerzas para compensarlas se obtienen al accionar el rodillo y se
transmiten a la cinta.

La fuerza actia a lo largo de un camino s, y por tanto debe realizarse un
trabajo W.

Este trabajo es mecdnico. Pero, ¢qué ocurre eléctricamente?

13

Carga
Simbolo Q
Simbolo de la unidad C

Fig. 1.29. Seccién y principio del
funcionamiento de un generador de
Van de Graaff.

Fig. 1.30.
Generador de Van de Graaff.
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Para investigarlo conectamos el generador de cinta sin fin a un instrumento
de medida (fig. 1.31).

Entre los dos tipos de cargas existe un determinado estado, una tendencia
de las cargas a compensarse mutuamente. Esta tendencia se denomina tension
eléctrica.

La tensién eléctrica se origina por separacién de cargas.
La tension eléctrica es la tendencia de las cargas a compensarse.

La unidad de la magnitud tensién eléctrica es el volt.!
Tension eléctrica

Simbolo U
Simbolo de la unidad V

Fig. 1.31. E| instrumento de medi-
da indica la existencia de una ten-
sién. Para saber de qué depende la tensi6n eléctrica descompongamos mentalmen-

te el desarrollo del experimento con el generador de cinta sin fin.

En primer lugar se arrancan electrones del rodillo, que se depositan sobre
la cinta de goma. Se ha realizado un trabajo, con lo que han aparecido cargas
aisladas Q y una tension U.

Supongamos ahora que en el desarrollo ulterior del experimento no se sepa-
ran nuevas cargas.

Cuando la cinta se sigue moviendo no aparecen, pues, cargas adicionales so-
bre ella, o sea, que la carga Q se mantiene constante. Sin embargo para conti-
nuar el transporte se necesita realizar un trabajo. En la misma proporcién en que
se debe aumentar el trabajo crece la tensién eléctrica U.

U es proporcional a W: U ~ W.

Naturalmente, el trabajo a realizar no s6lo depende del valor de la tensién
sino también del valor de la carga a transportar.

Si hay que transportar mucha carga habrad que realizar un trabajo propor-
cionalmente mayor, sin que con ello aparezca simultdneamente una tensién més

elevada.
w W~aQ
i
La tensién es proporcional al trabajo por unidad de carga necesario para
1 V=L= 11NCm la separaci6n y transporte de ésta.
1€

Ordenes de magnitud de tensiones

Corazén humano aprox. 0,001 V
Acumulador de plomo (6 pilas) 12 V
Red de baja tension por ej. 220 V
Tubo de televisiéon en color aprox. 25000 V
Red de alta tensi6n p.ej. 110000 V

Una fuente de tension separa cargas y crea una tensién eléctrica U. Esta es
un estado eléctrico de energia, pues las cargas tienden a volverse a compensar.

1 Alessandro Volta, fisico italiano, 1745-1827.
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El generador necesita

Trabajo 4
reLR un trabajo

Separacion de cargas

Energia
eléctrica

Campensacion de cargas

Fig. 1.32. Esquema de un genera-

: El receptor realiza
dor de corriente alterna.

un trabajo

Energia eléctrica es igual a tension por carga. Fig. 1.33. Principio de la transfor-

macidon entre trabajo y energia eléc-
Esta energia eléctrica puede volver a realizar un trabajo. Por tanto, una fuente trica.
de tensidn es una fuente de energia.

Tenemos las siguientes equivalencias: Energia eléctrica
Ew = 48 Electrnd d
L ectrados de
LNV T & —, +encendido l

4—~Pulsador

14.22. Maneras de obtener una tension Tobera L Musile

Existen diversos procedimientos técnicos para generar una tension. A con-
tinuacion describiremos brevemente algunos de ellos.

[——Martillete

Tensidn por frotamiento

Al frotar materiales pidsticos se obtiene un desequilibrio de cargas (véa-
se 1.2.1).

Ceramica
piezoeléc-
trica

Tensién al mover imanes o bobinas

La diferencia de cargas se obtienen al mover una bobina en un campo mag-
nético o al mover un iman en una bobina fija. Este procedimiento se utiliza por
ejemplo en los generadores de las centrales eléctricas. La dinamo de una bici-
cleta y los micréfonos dindmicos también funcionan segin el mismo principio. Fig. 1.34. Sistema de encendido

(generacién de tension por presién)

Tensidn por traccién o presién en cristales

Al variar la presién o la traccion aparece una diferencia de cargas entre las
superficies de determinados cristales (por ejemplo, cuarzo). E! valor de la dife-
rencia de cargas depende de |la intensidad del esfuerzo exterior.

Tensidon por calor

Al calentar el punto de contacto de dos metales diferentes aparece una pe-
quefia tension (algunos milivolt). El valor de la tensi6n depende de la tempera- G R =
tura, Este fenémeno se utiliza para efectuar medidas de temperatura. Fig. 1.35. Par ter

moeléctrico.
|
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Fig. 1.36. Fotoelementos.

Pila, acumulador o bateria

1+

Voltimetro

N =
Fig. 1.37. Circuito para medir una
tension

Fig. 1.38. Voltimetro de varias
escalas.

Conceptos fundamentales de electrotecnia

Tension por luz

Cuando la luz incide sobre determinados materiales (silicio, germanio) pro-
voca una separacién de cargas. Este fenémeno se utiliza, por ejemplo, en los
fotémetros y para la obtencién de tensién en los satélites artificiales.

Tension por pro

q S

Cuando se sumergen dos conductores diferentes en un liquido conductor
también se produce una separacién de cargas, fenémeno que se utiliza en todas
las fuentes de tension electroguimicas.

1.4.3. Medida de la tension

Entre todos aquellos puntos en los que haya cargas diferentes aparece una
tension eléctrica. Existe, pues, una diferencia de cargas, o sea, una diferencia
de potencial.

La tensién eléctrica es una diferencia de potencial eléctrico.

Las tensiones eléctricas pueden medirse facilmente con los instrumentos de
medida adecuados, pues basta con unir las dos bornas del voltimetro con los
dos puntos entre los que se desea medir la tension (fig. 1.37).

Existen diferentes tipos de voltimetros (fig. 1.38). Al medir deben tenerse
en cuenta sus diferentes propiedades, pues en algunos instrumentos de medida
debe conservarse, por ejemplo, el tipo de tensién y su polaridad (ver 1.4.4).

Cuando en un determinado punto existe un defecto de electrones y en otro,
un exceso, entre ambos puntos existira una tension eléctrica.

No obstante, ésta no es la Unica posibilidad. Por ejemplo, entre dos puntos,
ambos con exceso de electrones, también aparece una tension si los excesos
son diferentes.

Al igual que en el caso de la energia mecénica (ver 1.3.3) debemos fijar
un punto de referencia, y a continuacion pedemos medir las tensiones o poten-
ciales. En la figura 1.39 hemos representado una dnica distribucion de cargas
con diferentes valores de tensién. El punto de referencia se caracteriza con el
simbolo de tierra 1. Las flechas indican los diversos sentidos de la tension
(de + a —).

Puede también desplazarse el punto de referencia sin que cambien las dife-
rencias de potencial. Solo varian los diferentes valores del potencial.
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Potencial Potencial

+30V {-- +15V7
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15V

|24v
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14.4. Tipos de tensién

Para satisfacer las diferentes necesidades de la técnica se han desarrollado
las correspondientes fuentes de tension. Segun su estructura proporcionan una
tension continua, alterna o mixta. En este apartado vamos a estudiar las dife-
rencias entre ellas.

Las magnitudes eléctricas que varian con el tiempe pueden visualizarse con
un osciloscopio. En la figura 1.40 puede observarse el oscilograma de una ten-
sion continua en funcion del tiempo y su correspondiente representacion gréfica,
también |lamada simplemente grafica.

La tensién continua tiene un valor que siempre permanece constante, desde
que se conecta hasta que se desconecta. La polaridad de la fuente de tension
no varia.

Las fuentes de tensién alterna varian constantemente su polaridad, y con
ella el sentido de la tension. La tension que las centrales eléctricas suminis-
tran en nuestras casas es una tension alterna. La figura 1.41 muestra la forma
de una tension alterna sinusoidal en un oscilograma y su grafica corres-
pondiente.

Fig. 1.39. Ejemplos de tensiones y
potenciales.

Fig. 1.40. Oscilograma y grafica de
una tension continua.

Tension continua

Tension alterna
m/

Fig. 1.41. Oscilograma y gréfica de
una tension alterna.

- Abancay
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Tension mixta

AYA

Fig. 1.42. Oscilograma y gréfica de
una tension mixta.

Conceptos fundamentales de electroteciia

Una tensién mixta se compone de una tensién continua y una tension al-
terna superpuestas. La figura 1.42 muestra una posible forma. El valor de la
tensién no es constante, pues oscila alrededor de un valor medio, en el caso
representado entre los valores +3V y +17V. La tensidén continua media vale
+10 V.

+17V
+10V
+3V:

Ejercicios sobre 1.4

1. Entre dos polos existe una diferencia de cargas. ;Como se denomina este
estado?

2. ¢(Cudl es el simbolo de la tensién y cual el de su unidad?

3. Gon un generador de cinta pueden generarse tensiones. Describir los pro-
cesos mecdnicos y eléctricos.

4. Entre la tension, el trabajo y la carga existe una relacién. Expresarla me-
diante una férmula.

5. ¢Como varia la tension cuando se aumenta la separacion entre unas cargas
que permanecen constantes?

6. Citar algunos aparatos con los que puedan generarse tensiones e indicar el
principio por el que se obtienen éstas.

7. Dibujar un circuito para medir una tension.

8. ;Queé debe vigilarse al conectar un voltimetro?

9. Indicar las diferencias entre una tensién continua y una alterna.

0. Trazar en una grafica la forma de una tensién mixta,

1. ¢Con qué aparato de medida pueden visualizarse tensiones en funcion del
tiempo?

1.5. Corriente eléctrica

1.5.1. Circuito eléctrico y sentido de la corriente

Una fuente de tensién separa cargas, obteniendo de este modo una tension.
Esta tension intenta volver a unir las cargas, pero las fuerzas de separacion
de cargas impiden que esto ocurra en el interior de la fuente de tension.

Sin embargo, si se conecta una bombilla a la fuente a través de unos con-
ductores, a través de éstos pueden volverse a unir las cargas, con lo que tene-
mos un circuito eléctrico (fig. 1-43).

En este caso disminuye la diferencia de cargas y también la tension, con
lo que en la fuente de tension vuelven a preponderar las fuerzas separadoras,
que separan nuevas cargas. Rapidamente se recupera el estado original.

Por los conductores y por la bombilla circulan cargas (electrones). Como en
la fuente se produce simultdneamente una separacion de cargas, los electrones
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Conceptos fundamentales de electrotecnia

también circulan por el interior de la fuente. Por tanto, existe un flujo cerrado
de cargas. El movimiento de las cargas es la corriente eléctrica.

La corriente eléctrica no se debe sélo al movimiento de cargas negativas,
sino también al de cargas positivas (por ejemplo, en liguidos). Lo Gnico impor-
tante es que las cargas se muevan en un determinado sentido.

La corriente eléctrica es el movimiento ordenado de cargas.

La compensacién de la diferencia de cargas s6lo puede efectuarse cuando
existe una tensién. Por tanto la relacién entre tension y corriente es la misma
que entre causa y efecto.

produce
Tension - Corriente

(causa) (efecto)

La tensién es la causa de la corriente.
Los electrones se mueven en los conductores con una velocidad muy pe-
quedia, que sélo vale unos pocos milimetros por minuto.

—Salida de los electrones

+ Regreso de
«— los electrones

La causa de ello scn los ndcleos atémicos inméviles, que son obstaculos
para los electrones. Estos deben moverse efectuando una especie de zigzag para
rodearlos.

Sin embargo, después de conectar, por ejemplo, una bombilla, ésta se en-
ciende inmediatamente, por tanto, el efecto de la corriente también se presenta
de inmediato.

La fuente de tensién provoca en el polo negativo una repulsion sobre los

" electrones libres, y en el polo positivo una atraccién que se propagan inmedia-

W Uperativa SENATI — Abaneag

tamente por todo el circuito eléctrico (ver fig. 1.46). "

19

Fig. 1.43. Circuito eléctrico.

Nicleo
- atémico

Electrones
libres

Fig. 1.44. Movimiento de los elec-
trones entre los nicleos atémicos.

Fig. 1.45. Representacion simbéli-
ca del flujo de los electrones en un
circuito eléctrico.

- ST
Praf rceo. -
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Repulsién —

electrones con libertad de

_ — ——
Efecto de la fuerza sobre los
movimiento l

Bombilla indicadora

J

i G e A e S P

Atraccién +

Fig. 1.46. Propagacion de la pre-
sion y la aspiracién en un circuito
eléctrico.

Seccién del conductor

Electrones por
segundo a través
de esta seccién

Fig. 1.48. Representacién simbdlii-
ca de la intensidad de la corriente.

Intensidad de corriente

Simbolo I

Simbolo de la unidad A
Q
=7

Conceptos fundamentales de electrotecnia

Hemos visto que en un circuito eléctrico los electrones se mueven en el
exterior de la fuente de tensién de N(—) a P(+), y en el interior, de P a N.
Este es el sentido de la corriente de electrones.

Cuando aln no se tenian conceptos claros sobre el movimiento de las car- |
gas en un circuito eléctrico, ya se habian descubierto relaciones y efectos de
la corriente eléctrica. Para las leyes fisicas obtenidas se supuso que el sentido
de la corriente en el exterior de la fuente de tension era del polo positivo al
negativo.

Los efectos de la corriente eléctrica (por ejemplo, la luz de una bombilla)
no dependen del sentido en que se suponga ésta. Por ello, se ha conservado
este sentido técnico de la corriente previamente fijado.

El sentido técnico de la corriente en el exterior de la fuente de tensién
va del polo positivo al polo negativo.

En los esquemas de circuitos, el sentido de la corriente se indica mediante
flechas, de modo similar a la tension. La figura 1.47 muestra el sentido de la
corriente en un circuito eléctrico fuera y dentro de la fuente de tensidn.

1.5.2. Intensidad de la corriente

No sélo es importante saber si circula corriente y en qué sentido lo hace,
sino también cuén intenso es el movimiento de las cargas.

Esto se puede entender muy facilmente con un ejemplo. Imaginemos un con-
ductor cortado segin una seccion y contemos los electrones que salen por se-
gundo de esa seccion. Es algo parecido a contar la intensidad del trafico.

5 |

Fig. 1.47. Sentido de la corriente
de electrones y sentido técnico de
la corriente.

La intensidad de corriente eléctrica es la cantidad de carga que circula
por segundo a través de una seccién del conductor.

La unidad de intensidad de corriente eléctrica es el ampere.!

! André-Marie Ampére, fisico francés, 1775-1836.
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Supongamos que el flujo de la corriente es constante con el tiempo. Si el
tiempo en que contasemos fuera doble, también seria doble la cantidad de car-
ga que atravesard, una seccién determinada. Por tanto, para poder calcular la
cantidad de carga por unidad de tiempo deberemos dividir la carga total por el
tiempo en que contamos.

Cantidad de carga
Intensidad de corriente =

Tiempo de circulacién

Si de la ecuacion despejamos la cantidad de carga Q obtendremos una ecua-
cién para la determinacion de Q.

Carga es intensidad por tiempo

1C=1A - 1s

En la practica se suele expresar la carga en ampere segundo en lugar de
en coulomb.

Caélculo del nimero de electrones de 1 As

Una corriente de un ampere circula durante un segundo por un conductor.
;Cuantos electrones han atravesado una determinada seccion si la carga de un
electrén es 1,6 - 10717 As?

La intensidad I =1 A circula cuando una carga de 1 As atraviesa una sec-
cion del conductor por segundo. Por tanto, la seccién sera atravesada por

1As

L ST T T . 19
16-10-"As 0,625 - 10™ electrones.

La intensidad 1 A equivale a la circulacién de 6,25 - 10'¢ electrones por se-
gundo.

Este es un nimero extraordinariamente grande. Escritas todas las cifras re-
sulta 6 250 000 000 000 000 000.

Orden de magnitud de diferentes corrientes

Fotémetro aprox. 0,0001 A
Bombilla, 100 watt 045 A
Plancha eléctrica aprox. 2 A
Tranvia aprox. 50 A
Horno de fundicién de aluminio aprox. 15000 A
Rayo aprox. 100000 A

21

Amperimetro

-®-

Fig. 1.49. Circuito para medir la
intensidad de la corriente.

N

Unidad Operativa SENATI — Abancay
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Fig. 1.50. Diferentes amperimetros.

7

t
Fig. 1.51. Grafica de una corriente
continua.

Conceptos fundamentales de electrotecnia

1.53. Medida de la corriente

La corriente eléctrica es un movimiento ordenado de cargas, por ejemplo,
en un conductor. Para poder medir este movimiento de cargas deben interrum-
pirse los conductores del circuito e intercalar el aparato de medida. La totalidad
de la corriente debe circular por el aparato de medida (fig. 1.49).

Los instrumentos para medir la corriente eléctrica se llaman amperimetros.
Los hay de diversos tipos, debiendo tenerse en cuenta sus diferentes propieda-
des. En algunos amperimetros la corriente sélo puede circular en un sentido
(de + a —).

1.5.4. Tipos de corriente

La tensién es la causa de la corriente eléctrica. Cuando se aplica una ten-
sién continua a un circuito circulara por éste una corriente continua. Las cargas
se mueven en un solo sentido.

Cuando sé aplican una tensi6n alterna o una mixta a un circuito eléctrico
circulardn por éste una corriente alterna o una mixta, respectivamente.

{ I
I
! t
Fig. 1.52. Grafica de una corriente Fig. 1.53. Grafica de una corriente
alterna. mixta.

La corriente alterna varia su sentido periédicamente, con lo que los electro-
nes se van moviendo alternativamente en uno y otro sentido.

1.5.5. Efectos de la corriente eléctrica

Pueden distinguirse los siguientes efectos:

* Efecto calorifico
® Efecto luminoso
* Efecto magnético
® Efecto quimico
¢ Efecto fisiolégico

Cada uno de estos efectos encuentra una gran diversidad de aplicaciones
técnicas. A continuacién describiremos algunos aparatos brevemente. Las rela-
ciones y leyes matematicas, junto con experimentos fundamentales, seran des-
critos en los apartados siguientes.

Efecto calorifico

En los aparatos de la figura 1.54 se utiliza el efecto calorifico de la corrien-
te eléctrica, que circula por un delgado hilo metalico y provoca un calentamien-
to de éste.
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Efecto luminoso

Cuando la intensidad de la corriente en el hilo metélico es suficientemente
grande, aparece junto al efecto calorifico un efecto luminoso. Este fenomeno se
utiliza en las bombillas.

Los gases también pueden conducir una corriente eléctrica en determinadas
condiciones. En los tubos fluorescentes y en la ldmpara de vapores de sodio se
utiliza este efecto para la obtencion de luz.

Efecto magnético

Todo conductor recorrido por una corriente crea a su alrededor un campo
magnético. Este efecto puede aumentarse enrollando los conductores (bobinas).
En el electroiman de la figura 1.56 se utiliza este fenémeno para atraer piezas
de hierro.

Efecto quimico

Cuando una corriente eléctrica circula por un liquido en el que hay sales
disueltas (electrolito) lo descompone. De este modo pueden recuperarse los
elementos que componen las sales que se encuentran en el liquido, pues se
depositan sobre los electrodos (véase 13.2.2).

El depédsito tiene lugar sobre la superficie de los electrodos. En determina-
das condiciones puede producirse una adherencia, y por tanto un acabado de
superficies (ver 13.2.4.1)

Efecto fisiolégico

El efecto fisiolégico de la corriente se presenta cuando circula a través del
cuerpo humano o del de animales (ver 14.1.1), dando lugar a convulsiones de la
musculatura. Aparte del efecto perjudicial, la corriente eléctrica puede tener un
efecto curativo si se dosifica adecuadamente. En la medicina se traba]a con
intensidades de corriente de algunos pA. } Ibancay

23

Figura 1.54. Ejemplos de efecto ca-
lorifico: calentador eléctrico sumer-
gible y soldador.

Fig. 1.55. Ejemplos de efecto Iu-
minoso. De izquierda a derecha:
lampara de vapor de sodio, ldmpa-
ra de filamento de carbono, bombi-
lla, lampara de vapor de mercurio.

Fig. 1.56. Ejemplo de efecto mag-
nético: electroiman.
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Fig. 1.57. Ejemplo de efecto fisio-
I6gico de la corriente eléctrica:
electroshocks para la reanimacién.

Conceptos fundamentales de electrotecnia

Ejercicios sobre 1.5

o O s

1t
12

Enumerar las condiciones para que pueda circular una corriente eléctrica.
¢Por qué se mantiene constante la tensién (diferencia de cargas) entre las
bornas de una fuente de tension aunque existe una circulacién de elec-
trones?

¢Cudl es el sentido de la corriente eléctrica en el interior de una fuente
de tensién?

:{Qué es una corriente eléctrica?

Indicar la equivalencia entre corriente y tensién,y causa y efecto.

Indicar el sentido técnico de la corriente eléctrica y el sentido de la co-
rriente de electrones.

Dibujar una fuente de tensién conectada a una bombilla. Indicar el sentido
de la corriente de electrones.

¢Cuél es el simbolo de la intensidad de corriente y cuél el de su unidad?
Expresar los valores siguientes en ampere: 3,6 mA; 25 pA; 6,8 kA.
Expresar las siguientes ‘intensidades sin potencias de diez:

420 - 1076 A, 95 - 1073, 110 . 103 A,

¢Cudl es el simbolo de la carga eléctrica y cuél el de su unidad?

Dibujar un circuito para medir la intensidad de la corriente.
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2. Circuito eléctrico simple

21. Estructura de un circuito eléctrico

Un circuito eléctrico se compone de
¢ la fuente de tensién,

¢ los conductores y

¢ el receptor o carga.l

En la fuente de tension se transforma energia en energia eléctrica, obte-
niéndose una tensién eléctrica.

En el receptor se transforma la energia eléctrica en la forma de energia de-
seada. Para ello se «recibe» energia eléctrica y se «produce» otra forma de
energia. Por tanto, el receptor es un convertidor de energia. Esta conversién
se realiza en el receptor mediante una oposicion al movimiento de los electro-
nes, que en el caso mas sencillo puede determinarse mediante una magnitud
eléctrica denominada resistencia eléctrica.

La resistencia eléctrica es la oposicion que ejerce un material al paso
de los electrones.

La unidad de resistencia eléctrica es el ohm.2

La resistencia eléctrica es, por tanto, una propiedad que tienen todos los
receptores. En el capitulo 3 trataremos este comportamiento resistivo y vere-
mos de qué magnitudes depende.

En la figura 2.1 hemos representado un circuito eléctrico completo con los
simbolos correspondientes. Para mayor claridad hemos omitido los interrupto-
res, fusibles y demds dispositivos de proteccién.

22. Ley de Ohm

A continuacién vamos a explicar mediante un experimento la relacion entre
las magnitudes intensidad, tension y resistencia en un circuito eléctrico, en el
que la carga es simplemente un material conductor. Vamos a proceder inteligen-
temente, variando siempre una sola magnitud y dejando la otra constante.

En el circuito eléctrico considerado puede variarse o bien la tensién U o
bien la resistencia R. La intensidad de la corriente I se ajustara segun el valor
de la tensién U y de la resistencia A.

! No confundir con el concepto de carga eléctrica.
2 Georg Simon Ohm, fisico aleman, 1787-1854.

Fig. 2.1. Circuito eléctrico.

Resistencia eléctrica
Simbolo

R

Simbolo de la unidad Q

o
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Circuito eléctrico simple

Experimento 2-1:
Variacidn de la intensidad de la corriente en funcién de la tensién
con una resistencia constante

Montaje

|
®

La fuente de tensi6én elegida es una fuente de alimentacién que transforma
la tension de 220 V de la red en una tensién continua de salida menor que
puede variarse de manera continua.

Para disponer de un valor de resistencia exacto utilizaremos una resistencia
calibrada. ;

Realizacion

Manteniendo constante la resistencia R =20 se va variando la tensi6n
desde U = 0V hasta U = 10 V. Se miden siempre la tension U y la intensidad I
correspondiente.

Resultados

N=° UenV len A R = constante
0 R=20Q

0.1
0,2
0,3
0,4
0,5

DA WN =
oo A NO

"k

Fig. 2.2. Variacién de la intensidad
con la tension manteniendo cons-
tante la resistencia.

El experimento 2-1 muestra:
La intensidad de la corriente eléctrica I depende de la tensién. Si se mantiene

constante la resistencia R, la intensidad I crece proporcionalmente a la ten-
sién U.

Ten A
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Circuito eléctrico simple

También podemos representar graficamente el resultado del experimento. La
causa de la variacion de intensidad es la variacién de tensién. Por ello represen-
tamos la intensidad en funcién de la tension.

Al unir los puntos medidos en la figura 2-2 obtenemos una recta, io que de-
muestra la proporcionalidad. Expresandolo matematicamente:

I es directamente proporcional a U.

I~ U
La proporcionalidad [ ~ U puede expresarse también mediante una ecuacion:
I'=k-U. El valor de k puede calcularse para los diferentes puntos medidos.

Punto de medida n° 2 (U =2V]: Punto de medida n®5 (U =8V):

L il

U U

o 0,1A (o 0AA

T2 o8V
A A

k=005 k=0,05;

En todos los puntos medidos se obtiene el mismo valor de k. Por tanto, k es
una constante que indica el valor de la intensidad cuando la tensién vale U = 1 V.

Esta magnitud sélo puede depender de la carga y se denomina conductancia
eléctrica.

La unidad de conductancia eléctrica es el mho o Siemens.

La conductancia eléctrica indica la intensidad de corriente que circula
por volt de tensién aplicada.

Cuanto mayor es la conductancia en un circuito eléctrico, mayor sera la in-
tensidad de la corriente.

En el experimento 2-1 la conductancia permanecio constante. Tampoco se
varid la resistencia. Por tanto, debe existir una relacién entre la resistencia y
la conductancia.

La resistencia eléctrica de una carga indica la tensién necesaria para
que circule una corriente de 1 A de intensidad.

En el experimento 2-1 circula una corriente de 0,5A cuando la tensién es
U=10V.
Por tanto, la resistencia eléctrica vale

H=20—\i:209,
A

Leyendo cuidadosamente las dos definiciones y comparandolas (lo mismo
puede hacerse con las unidades), se obtiene:

La conductancia es el inverso de la resistencia.
La resistencia A y con ella la conductancia G se mantienen constantes en el

experimento 2-1. Al ir aumentando la tensién U va también creciendo la inten-
sidad de la corriente I. En el experimento siguiente vamos a explicar como va-

27

Fuente de alimentacion eléctrica
Conversién de corriente alterna
en continua

4

Conductancia eléctrica

Simbolo G
Simbolo de la unidad S o U
g 1B
v
[61=2
Y
10= 1V
1A
H —_\i
==
Conductancia Resistencia
1 1
G=—% e
1 1
18=— 1Q= S

- Avancay
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1,04

0,6

0,4

02

0,8-

0

T T, N
10 20 30 40 RenQ

Fig. 2.3. Variacion de la intensidad

con

la resistencia manteniendo

constante la tension.

Circuito eléctrico simple

ria la intensidad de la corriente cuando se mantiene constante la tensién y se
varia la resistencia.

Experimento 2-2:
Variacién de la intensidad en funcién de la resistencia con una tension constante

Montaje

Realizacion

Manteniendo constante la tensién se va variando escalonadamente la resis-
tencia desde A = 10 Q hasta B = 40 ). Se mide la intensidad de la corriente I
para cada valor de resistencia. El voltimetro sirve para controlar la tension.

La fuente de tensidn es una fuente de alimentacién como en el experimen-
to 2-1. La resistencia puede ajustarse a pasos.

Resultados de la medida

N»° RenQ Ien A N2 RenQ IenA
1 10 1 3 30 0,33 U = constante
2 20 0,5 4 40 0,25 u=10V

El experimento 2-2 muestra:

Al aumentar la resistencia eléctrica B manteniendo constante la tensién U
disminuye la intensidad I de la corriente.

También podemos representar graficamente el resultado de este experimento.
La causa de la variacion de la intensidad es la variacion de la resistencia, por
lo cual representaremos en una grafica la intensidad en funcion de la resistencia
(fig. 2.3). La curva resultante es una hipérbola y representa una proporcionalidad
inversa.

i 1
I es inversamente proporcional a R: 1~ﬁ-

En un circuito eléctrico cerrado la intensidad de la corriente depende de la
tensién y de la resistencia.

Ley de Ohm

La intensidad de la corriente eléctrica I es directamente proporcional a la
tensién U aplicada e inversamente proporcional a la resistencia R.
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Circuito eléctrico simple

JenA
0,8 a)
»O
7

?(\

0,6
B>
0,4 50
=509

0,2 _—R/:a,;-

/

/
0 2 4 6 8 UV

En la figura 2.4 hemos representado la intensidad de la corriente en funcién

de la tension para diferentes valores de resistencia. Cuanto menor es la resis-
tencia mayor es la pendiente de la recta.

Ejercicios sobre 2

1

o

a) Calcular como en el experimento 2-1 los valores de la intensidad para las re-
sistencias B, =30 y R, =10Q y tenemos desde U =0V hasta U =20V.
b) Trazar las curvas en una nueva gréfica.

¢) ;A qué resistencia (a la mayor o a la menor) le corresponde la curva de
mayor pendiente? Razonar la respuesta.

. ¢Cuédnto vale la intensidad de la corriente que circula por una resistencia

de 15 k2 a la que se aplican 60 V?

. ¢Cuénto vale la resistencia por la que circula una corriente de 9,1 A cuando

se le aplican 220 V?

. iCuénto vale la conductancia de una carga por la que circula una corriente

de 22,5 A cuando se le aplica una tension de 500 V?

. (Cudl es la maxima tension que se puede aplicar a una resistencia R = 2,2 k2

si la maxima intensidad permisible es I = 50 mA?

29

Fig. 2.4. Caracteristicas de dife-
rentes resistencias lineales.

Ley de Ohm
U
R
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3. Resistencia eléctrica

En el apartado 2.1 ya hemos denominado resistencia eléctrica a la propie-
dad de los materiales de presentar una determinada oposicién al paso de la
corriente eléctrica. No obstante, en dicho apartado no entramos en detalles de
como puede explicarse este fenémeno y de qué factores depende. En el pre-
sente capitulo vamos a ocuparnos de estas dos cuestiones.

3.1. Conduccion de la corriente en metales

Por experiencia sabemos que los hilos se calientan cuando por ellos circula
una corriente. En las cargas (por ejemplo, en una bombilla o los filamentos de
caldeo) se desea obtener este efecto, pero no se desea en absoluto en los con-
ductores de conexién. Ambos tienen en comin el estar compuestos por meta-
les. Por ello vamos a ocuparnos en primer lugar de la conduccién de la corriente
eléctrica en metales.

Los metales son buenos conductores de la corriente eléctrica. Como ésta es
un movimiento ordenado de electrones, estas particulas elementales deben po-
seer un papel especial en los conductores.

Segtin el modelo atémico los electrones describen 6rbitas alrededor del ni-
cleo. En los metales, los electrones de la capa exterior no estdn demasiado
ligados, o sea, que pueden separarse facilmente de su trayectoria. Como tam-
poco pueden moverse con absoluta libertad se les denomina electrones cuasi-
libres. Cuando han abandonado los dtomos quedan éstos incompletos y cargados
positivamente, pues les faltan electrones.

Cuando se solidifica un metal fundido, los nicleos atémicos se disponen
ordenadamente en una red tridimensional regular.

Los electrones cuasilibres se mueven a través de esta red describiendo tra-

HUBSCHER — 3

\&)

Fig. 3.1. Reticulo metélico (repre-
sentado simplemente en un plano).
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Fig. 3.2. Traspaso de la energia de
los electrones a los &tomos.

Fig. 3.3. Estructura del reticulo me-
talico de una punta de wolframio.
Fotografia efectuada con el micros-
copio de emision de campo (am-
pliacién 1:500 000).

5] —— 3 NYM3x15Cu
om

Distribuidor Zona de obras i

Fig. 3.4. Conexion de una ilumi-

nacién de obras.

===
Uy =220V :’) jl

Upx=170V LA
N
Distribuidor [ = 14 A Zona de obras

Fig. 3.5. Tensiones medidas en la
instalacion representada arriba.

Caida de tension en lineas
Simbolo U,

Resistencia eléctrica

yectorias desordenadas (movimientos en zivzag).
mos se denomina enlace metilico (fig. 3.1).

A pesar de que los electrones que se mueven son negativos, el metal apa-
rece exteriormente como neutro, pues las cargas estsin repartidas regularmente
como consecuencia de los nlcleos atémicos positivos, y sus efectos se com-
pensan.

Si ahora aplicamos una tension, los electrones efecttian un movimiento adi-
cional dirigido hacia el polo positivo. Por tanto, circula una corriente eléctrica.

El movimiento de los electrones en el conductor viene dificultado por los
choques con los atomos. Esta propiedad se denomina resistencia eléctrica.

Al chocar los electrones ceden parte de su energia cinética a los atomos,
con lo que éstos vibran mas fuertemente, hecho que se manifiesta en un calen-
tamiento (fig. 3.2).

Esta dJisposicién de los 4ato-

3.2. Resistencia de conductcres

Como introduccién a este apartado vamos a dedicarnos a un problema de la
experiencia préactica de un estudiante. Este estudiante debia conectar un alum-
brado de obras en un gran terreno industrial. Para ello tendié unos 150 m de
hilo de cobre con una seccién de 1.5 mm2. Cuando conectd la instalacién de
alumbrado, la luz era mas débil que normalmente. Para encontrar el fallo midis,
a continuacion, las tensiones al principio y al final de la linea de conexion con
el alumbrado apagado. Ambos voltimetros marcaban 220 V.

Después volvié a conectar |a iluminacién, y la tensién en las bornas bajé a
170 V. Por tanto, debian «<haberse perdido» 50 V en la linea de conexién. O dicho
de otra manera, en la linea existia una caida de tensién de 50 V. La figura 3.5
muestra estos hechos.

Por tanto, cuando la carga estd conectada
siones:

se presentanen la linea tres ten-

* Tensién al principio de la linea U,
® Tensidn al final de la linea u,
¢ Caida de tension (pérdida de tensién) U, igual a la diferencia entre Uy,

De los hechos del ejemplo puede sacarse ya una consecuencia importante:

La caida de tensién sélo se produce cuando circula corriente.
Mediante la ley de Ohm puede calcularse la caida de tensién si se conoce
la resistencia de los conductores.
En el experimento 3-1 vamos a investigar cémo depende la resistencia

® de la seccién del conductor
® de la longitud del conductor
* del material.
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Resistencia eléctrica

La seccion del conductor es la superficie que se obtiene cortando el conduc-
tor perpendicularmente a su eje longitudinal (fig. 3.6).

Los simbolos S 0 A se utilizan para superficies, por lo que frecuentemente
se caracteriza la seccién transversal con q.

Las secciones de los conductores estdn normalizadas. Para cables de ten-
dido fijo se utilizan por ejemplo las siguientes:

1,5mm?;, 25mm? 4 mm? 6mm? 10 mm?2
Cuando se indica una longitud debe observarse exactamente si se nos da

la longitud de los conductores o la longitud de la linea, pues las lineas para
corriente continua y alterna comprenden el conductor de ida y el de vuelta.

Experimento 3-1:
Variacién de la resistencia de un conductor con sus medidas y con el material

Montaje

Realizacién

No se mide directamente la resistencia, sino que se calcula a partir de los
valores de intensidad y tensién. En este caso la tensién que se mide es la caida
de tensién en la linea. El valor de la resistencia de carga carece de importancia
en este experimento.

33

Seccion de un conductor
Simbolo ¢

[q]=m?

[q] =mm?

Fig. 3.6. Secciones de diferentes
conductores.
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Resistencia eléctrica

® Medidas con diferentes secciones a igual longitud de los conductores y
con el mismo material.
¢ Medidas con diferentes longitudes a igual seccién y con el mismo material.
* Medidas con diferentes materiales a igual seccién y longitud de los con-
ductores.
Resultados
U= {8
N° en[m enr‘|71m2 Material e:i] u,—u; enlA RL:T
env enQ)
1 [100]| 1,5 [Cobre 202,6( 17.4 [146] 1,19 U, = constante
2 [100] 25 [Cobre |2092( 108 |151] 072 | Ui=220V
3 50 1.5 Cobre 210,9 9,1 15,2 0,6
4 1100 25 | Aluminio |202,3| 17,7 (14,6 1,21

Del experimento 3-1 puede deducirse lo siguiente:

* De los valores de las medidas 1 y 2 resulta que una seccién mayor impli-
ca una resistencia menor de los conductores.

Podemos imaginar que en un conductor de mayor seccién existen mas elec-
trones con lo que, a tensién constante, circula una corriente mas intensa, o sea,

; £ la resi i 3
q grande Biipodiena que la resistencia es menor

Conductor de seccion mayor = Resistencia menor

La resistencia de un conductor es inversamente proporcional a la sec-
cién de éste.

q pequena @ RL grande B e E

® De los valores de las medidas 1 y 3 resulta que un conductor mas largo

Fig. 3.7. Variacién de la resisten- tiene una resistencia mayor.

cia con la seccién del conductor. Al respecto podemos imaginar que en un conductor largo es mayor la opo-

sicién al movimiento de los electrones como consecuencia del mayor camino
a recorrer por éstos.

Conductores mas largos = mayor resistencia

La resistencia de un conductor es proporcional a su longitud.

R ~1

* De los resultados de las medidas 2 y 4 resulta que la resistencia de un

Resistividad conductor depende del material.
Simbolo ¢ ) _ o
[e] = Qm La dependencia de la resistencia con el material se denomina resistividad

o resistencia eléctrica especifica.

La resistividad es la resistencia de un conductor de 1 m de longitud y
1 m2 de seccidn.
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Resistencia eléctrica

Dado que en la practica no se utilizan nunca conductores de 1 m? de seccién
suele indicarse la seccion en mm2. Esto llevé a que antiguamente se refiriera
la resistividad a una seccién de 1 mm2, con lo que la unidad de resistividad era:

o] = Q- mm?
e m

Para transformar valores con dicha unidad a & -m se debe realizar lo si-
guiente:

Q' mm? Q- (1072 m)?

1 =1
m m
. Q- mm? -, Q-10"*m?
m m
Q- mm?
1————=10"*-Qm

Para poder conservar los valores numéricos de las unidades usadas anterior-
mente se indican los valores de las resistividades en pQm. La tabla 3.1 mues-
tra las resistividades de algunos materiales importantes.

Reuniendo todas las consecuencias del experimento 3-1 se llega a la siguien-
te conclusion:

La resistencia de un conductor es tanto mayor

e cuanto mayor es la resistividad
e cuanto mayor es su longitud
¢ cuanto menor es su seccion.

En la electrotecnia suele emplearse también el inverso de la resistividad,
denominada conductividad eléctrica .
La unidad de la conductividad se obtiene como sigue:

3
Q
1 1
[Y]—m a°-S
[7121;

Si se utiliza la conductividad en lugar de la resistividad se llega a una se-
gunda férmula para calcular la resistencia de un conductor.

ol 1 1
=g = T
L
o
q
R =
Y rg

Q

.mm2
=1puQm

Conductividad

Simbolo %
1
r=—
Q
)
rl=+

Resistencia de un conductor

R

i
Y- q
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Caida de tension para
una longitud dada
gran seccion
¢
pequefa resistencia
Y
pequena caida de tension
4

gran tension al final de la linea

Resistencia eléctri

Tabla 3.1: Resistividad y conductividad eléctrica
de materiales a 20°C
MS
Material ven ndm Yen —
Plata 0.016 52
| Cobre 0.018 56
Oro 0,022 44
Aluminio 0,028 36
Zinc 0,06 16,7
Latén 0.07 14,3
Hierro 0.1 10
| Platino 0.106 9.4
| Estafio 0,11 9,1
Plomo 0,208 4.8
Carbon 66,667 0,015

Con ello la resistencia de los conductores del problema del principio d
este apartado es:

g, 5 !
T yg

300 m

R = S

86 -100— 15107 % m*

m

R.=357Q

Ahora podemos calcular la caida de tension:

U,=T-R.

U,=14A-3,57Q

U,=50V

Para que la iluminacion funcione sin problemas debe ser mucho menor la

resistencia de los conductores (con lo que también serd menor la caida de ten
sion). Para una longitud dada esto solo es posible con una seccién mayor.

Ejercicios sobre 3.1 y 3.2

Explicar la estructura atomica de los metales.

;Qué se entiende por un enlace metélico?

;Cual es la causa de la buena conductividad eléctrica de los metales?
Una resistencia de precision estd compuesta de manganina (g = 043 pOm).
El hilo utilizado mide 29 m y tiene una seccién de 0,5 mm2.

;Cual es la resistencia?

¢Cudnto vale la resistencia de una linea de cobre de un hilo con una longi-
tud de 1 km vy una seccion de 35 mm?2?

Una linea defectuosa debe sustituirse por otra Como en el almacén no se
encuentra material del mismo tipo, se coloca una linea con una conductivi-
dad 1,5 veces mayor. ;Qué consecuencias tiene esto sobre la seccion si la
resistencia ha de ser la misma?

Una resistencia de caldeo (p = 145 12Qm) debe valer 24 Q. ;Qué longitud
debe tener el hilo si la seccién es 1,2 mm2?
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Resistencia eléctrica

8. Una linea de aluminio ha de sustituirse por una de cobre. La resistencia ha
de ser la misma. ;Qué seccién ha de tener la linea de cobre si la de alu-
minio tenfa una seccién de 50 mm?®?

3.3. Variacion de la resistencia con la temperatura

Mediante un sencillo experimento (fig. 3.8) podemos demostrar que la resis-
tencia de un hilo crece al aumentar la temperatura. Del montaje de la figura 3.9,
al circular una corriente menor a la misma tensidn, podemos deducir que existe
una resistencia mayor.

Fig. 3.8. No hay calentamiento con Fig. 3.9.
el mechero Bunsen, el hilo esta Calentamiento con un mechero
aproximadamente a 20°C; 1,8 A. Bunsen, aprox. 1,3 A.

Para explicar este fenomeno debemos ocuparnos nuevamente de la explica-
cion de la forma de =nergia llamada calor. El calor es el movimiento de las mo-
léculas o de los atomos. Cuanto mas caliente esta un material, tanto méas inten-
so es el movimiento de las moléculas, es decir, tanto mas enérgicamente vibran
alrededor de sus puestos en la red del cristal.

Con ello aumenta la posibilidad de un choque de los electrones cuasilibres
con los nucleos atémicos o con los electrones ligados. Por tanto, al aumentar
la oposicién a la circulacion de los electrones aumenta la resistencia (fig. 3.11).

Ademés de los metales también existen otros materiales que muestran este
comportamiento. Como en estado «frio» conducen mejor que en «caliente», se
les denomina conductores en frio.

Los conductores en frio son materiales que conducen mejor en frio que
en caliente.

Si se enfriaran los materiales hasta el cero absoluto (0 K = —273,15°C) su
resistencia seria nula. Esta propiedad se llama superconductividad y los con-
ductores a muy bajas temperaturas, superconductores. Los superconductores
pueden soportar corrientes de gran intensidad incluso con pequefas secciones.

Al igual que las vibraciones de los nicleos atdmicos influyen sobre el mo-
vimiento de los electrones cuasilibres, también ocurre al contrario. Los electro-
nes cuasilibres, con sus choques contra los electrones de las 6rbitas de los
atomos, provocan que estos electrones ligados vibren mas fuertemente, lo que
se manifiesta por un aumento de la temperatura. Esta propiedad se utiliza en los
aparatos de calentamiento eléctrico.

Fig. 3.10.
Calentamiento con dos mecheros
Bunsen, aprox. 0,9 A.

Conductor en frio
no lineal

5!
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Variacién de la resistencia
Simbolo AR

Variacion de la temperatura
Simbolo AT (AD)
Simbolo de la unidad K

Resistencia a 20°C
Simbolo R,

Coeficiente de temperatura
Simbolo a

Variacion de la resistencia
al variar la temperatura

AR=R,, AT -

Resistencia eléctrica

El calentamiento debido a la corriente que circula se denomina calentamien-
to propio, mientras que el calentamiento indirecto es debido a una influencia
externa.

Cuando en el experimento (fig. 3.10) aumentamos el calentamiento del hilo

resistivo, la corriente vuelve a decrecer ain mas, o sea, que la resistencia
aumenta.

Gran variacion de temperatura = gran variacién de la resistencia
AR ~ AT

Si en el experimento (figs. 3.8 y 3.10) se hubieran utilizado bobinas resisti-
vas de diferentes longitudes también se habrian obtenido aumentos grandes y

pequefios de las resistencias. Por tanto, podemos decir:

Gran resistencia de partida => gran variacion de la resistencia

R
Ui
Fig. 3.11. Aumento de la resisten- Fig. 3.12. Caracteristica de un
cia al aumentar la vibracién de los conductor en frio.

atomos cuando se calientan.

Como los diversos materiales tienen diferentes estructuras cristalinas. los
aumentos de la resistencia eléctrica al variar la temperatura también seran
diferentes. El valor que da informacion sobre la variacion de la resistencia de
un determinado material se llama coeficiente de temperatura o. Se refiere a una
resistencia de 1 Q y una variacién de temperatura de 1 K. La variacién de tem-

peratura se indica siempre en K (también en las variaciones de temperaturas
e C);

El coeficiente de temperatura es la variacién de la resistencia de un
conductor de 1 £ debida a una variacion de temperatura de 1 K.

Recopilando lo anterior resulta:

La variacion de resistencia es tanto mayor

® cuanto mayor es la resistencia
® cuanto mayor es la variacién de la temperatura
® cuanto mayor es el coeficiente de temperatura,
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Tabla 3.2: Coefici de temperatura de materiales
a una temperatura de partida de 20° C
'7 T . - .
Materiales Hierro Estafio Plomo Zinc Oro Platino
1
oen K 0,005 0,0046 0,0042 0,0042 0,004 0,004
Materiales Plata Cobre Aluminio Laton Constantan Carbon
1
aen i 0,004 0,0039 0,0036 0,0015 0,00004 —0,00045
Hasta aqui hemos investigado lo que ocurre con los metales. Existen otros
muchos materiales que muestran un comportamiento similar. Sin embargo, tam-
bién existen otra serie de materiales (por ejemplo, el carbén, los semiconduc-
tores) que se comportan precisamente al revés, pues su resistencia disminuye
al aumentar la temperatura. Una explicacién de este fenémeno requiere no obs-
tante conocimientos que se salen del margen de esta obra.
Estas sustancias se denominan conductores en caliente o termistores, y su
coeficiente de temperatura es negativo.
Termistor
Los conductores en caliente son materiales que conducen mejor en ca- no lineal
liente que en frio. f‘
Comparacién entre conductores en frio y en caliente j <
Conductores en frio Conductores en caliente
¢ conducen mejor en frio ¢ conducen mejor en caliente
® tienen un coeficiente de tempera- e tienen un coeficiente de temperatu-
tura positivo ra negativo R
e también se llaman resistencia CTP e también se llaman resistencias CTN
(coeficiente de temperatura posi- (coeficiente de temperatura nega-
tivo) tivo)
El" significado de las dos flechas del esquema puede recordarse facilmente
sabiendo que )

* las variaciones de temperatura y re- *® las variaciones de temperatura y re-
sistencia son del mismo signo sistencia son de distinto signo

" Tl

En algunos componentes especiales se emplean ambas propiedades para re-
gular. En estos casos se utilizan materiales que presenten una dependencia ali-
neal entre la temperatura y la resistencia para poder provocar una conmutacién
a determinadas temperaturas.

Combinando materiales CTP y CTN se obtienen materiales resistivos con
coeficientes de temperatura extraordinariamente pequefios, de tal modo que el
valor de la resistencia practicamente no varie. La tabla 3.2 contiene los coefi-
cientes de temperatura de algunos materiales de gran importancia en la técnica.

Vamos a aclarar ahora los efectos de un pequefio aumento de la resistencia
tomando como ejemplo el material CuNi45Mn1, también conocido como cons-
tantan.

Fig. 3.13. Caracteristica de un
termistor.

i

1

| |

e —

Fig. 3.14.
Resistencias dependientes de la
temperatura (termistores).
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=

Fig. 3.15. Circuito para controlar
la temperatura de una bateria.

Resistencia después
del ‘calentamiento
Simbolo Rr

Ry=R, + AR

[Rr=Rw (1+AT a)]

Resistencia eléctrica

Supongamos que debemos fabricar una resistencia de constantidn con un va-
lorde 1kQ, y que al utilizarla va a trabajar a temperaturas de hasta 200° C. ;Cuén-
to vale el incremento de la resistencia?

Ry =1kQ
8, =20°C _ AT=A9=9,-9,
9, =200°C AT=A9=180 K

9
x = 0,00004 X

AR=R,- AT o
AR=1000Q) - 180 K - 0,0000471—
AR=720

Por lo tanto, el valor de la resistencia R: después del calentamiento ser4:

Rr=Ry +AR
R;=1000Q+720Q
R;=10072Q

El valor de la resistencia ha aumentado despreciablemente (sélo un 0,72 %).
Este aumento estd muy por debajo de las tolerancias usuales del 5 % o del 10 %
(series IEC 24 y 12, respectivamente, ver 3.5).

Si no conocemos la variacién de la resistencia sino la variacién de la tem-
peratura, podemos calcular B de la siguiente manera:

R: =R, +AR AR=R,, ATy
Rr=R,+R, AT
Ry=R, - (1+AT - q)

Ejercicios sobre 3.3

1. El devando de cobre de un motor presenta una resistencia de 1,2 Q ala
temperatura ambiente.
¢Cuénto vale la resistencia cuando el motor esta caliente (80°C)?

2. Una linea aérea de aluminio presenta a 28°C una resistencia de 1,86 .

a) ¢Cudnto vale la resistencia a 20°C?
b) iCuénto vale la resistencia a —20°C?

3. Los termémetros de resistencia eléctrica se utilizan también para efectuar
medidas eléctricas de la temperatura. Fundamentalmente se componen, por
ejemplo, de una resistencia de platino cuya variacion de resistencia con la
temperatura sirve para medir ésta.

La resistencia a 20°C vale 105 Q.
¢A qué temperatura tiene un valor de 136 Q?

4. Explicar por qué en las proximidades del cero absoluto los conductores ape-
nas presentan resistencia.

5. ¢En qué se diferencian las resistencias CTP de las CTN cuando varia su re-
sistencia al aumentar la temperatura?

6. ;,Qué restricciones deben hacerse al calcular la resistencia de un conductor
segun lo indicado en 3.27

7. Una resistencia CTN con o« = —0,04 1/K vale 182 Q a —20°C. :Qué valor
presenta a +20°C?
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3.4. Variacién de la resistencia con la tensién,
el campo magnético, la luz y la presién

Se fabrican también resistencias que responden especialmente a la tension
al campo magnético, a la luz o a la presién variando asi su valor.

El comportamiento de los diferentes materiales solo se tratard brevemente,
sin entrar en detalles. La explicacion de los fenémenos queda reservada en la
mayoria de los casos a libros més especializados.

e :
g
7 U
Fig. 3.16. Varistores. Fig. 3.7,

Caracteristica de un varistor.

Las resistencias dependientes de la tension se denominan también varistores
o VDR (voltage dependent resistor). El valor de su resistencia disminuye al
aumentar la tensién (fig. 3.17). Podemos dar una explicacién simplificada de
este comportamiento imaginando que estos componentes estén constituidos por
multitud de pequefios grénulos, que forman una complicada red de pequeisi-
mas resistencias. Una tension aplicada a sus bornes varia las resistencias de
paso entre estos granos, y el material conduce mejor.

i o : . s
T g = peq

Ejemplos de aplicacién: eliminacién de chispas, proteccién contra sobreten-
siones, estabilizacién de tensién.

Las resistencias dependientes del campo magnético se llaman también pla-
cas de campo. Al aumentar la induccién magnética (ver 12.1.4) crece también
la resistencia (figura 3.19). Este comportamiento puede explicarse mediante el

Fig. 3.18. Placa de campo.

efecto de un campo magnético sobre los electrones (ver 12.3). El campo mag-
nético empuja hacia un lado a los electrones en su trayectoria a través de la
resistencia, con lo que recorren un camino més largo que cuando no habia
campo magnético. Como un camino mas largo se traduce en un conductor de
mayor longitud, la resistencia también aumenta.

41

encia dependiente de la tensién

5o

Resistencia dependiente
del campo magnético

)

B

Fig. 3.19. Caracteristica de una
placa de campo.
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Fig. 3.20. Fotorresistencias.

Resistencia dependiente
de la luz
==

Resistencias dependientes
de la presién

=24

Figs. 3.21 y 3.22,
Diferente formas de resistencias.

Resistencia eléctrica

Gran induccién magnética = gran resistencia

Las placas de campo se utilizan como conmutadores sin contactos y para medir
campos magnéticos.

Las resistencias dependientes de la luz se llaman también fotorresistencias
o LDR (light dependent resistor). El valor de su resistencia decrece al aumen-
tar la iluminacién. Este comportamiento puede explicarse como sigue:

La energia de la luz libera electrones en el material que se suman a los
electrones de conduccién ya existentes.

Gran iluminacién = pequeiia resistencia

Las fotorresistencias se emplean en células fotoeléctricas y en los foto-
metros.

El valor 6hmico de las resistencias dependientes de la presién aumenta al
crecer ésta. La presion reduce las distancias entre los nicleos atémicos, con lo
que aumenta la frecuencia de los choques con los electrones cuasilibres.

Gran presién = gran resistencia

3.5. Caracteristicas y formas de las resistencias

Cuando hablamos de resistencia eléctrica podemos referirnos bien a una
propiedad de un material o también a un componente. En este apartado vamos
a dedicarnos al componente llamado resistencia (figs. 3.21 y 3.22).

Es posible que al comparar resistencias ya se hayan sorprendido de que en
las listas se encontraban valores como, por ejemplo, 27 , 33 2, 56 Q. El dnico nd-
mero «redondo» que se encuentra es 10 Q, pero no 20 Q, etc. En este apartado
vamos a explicar el porqué de todo esto y también cuales son las demas carac-
teristicas importantes de los componentes resistivos. Ademas discutiremos |a
Caracterizaciéon mediante colores en lugar de mediante cifras, y hablaremos de
los diferentes tipos.

iCudles son las caracteristicas importantes de una resistencia?

¢ El valor nominal de |a resistencia.
¢ La tolerancia de este valor.
* La carga permisible del componente.

Ademds existe una serie de otras caracteristicas que pueden ser importan-
tes en determinados casos, como por ejemplo la temperatura maxima, el enve-
jecimiento, el ruido propio, etc.
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Valor inal de la resistencia y su tolerancia

Las separaciones entre los diferentes valores nominales dependen de la to-
lerancia y pueden calcularse segin la IEC ! de la siguiente manera:

® Se determind el numero de valores por década para una determinada serie.

Por ejemplo:

E6 = 6 valores entre 1 y 10
E12 = 12 valores entre 1 y 10
E24 = 24 valores entre 1 y 10

® Los valores nominales se calcularon de manera que los mérgenes de tole-

rancia de dos valores colindantes den unos solapamientos minimos pero
cubran toda la gama.

Ejemplo:

R, =10Q+10%=90...11Q
R,=12Q+10%=10,8Q...132Q

® Asi se obtuvieron los valores normalizados IEC. Las series
E6 con una tolerancia de = 20 %,
E12 con una tolerancia de =+ 10 %, y
E24 con una tolerancia de + 5 % son las mas corrientes.

® En cada década (potencia de diez) sélo se encuentran los valores de las
series IEC a fin de que el nimero de valores resistivos a fabricar sea li-
mitado.

Ahora ya podemos caracterizar los valores nominales de las resistencias me-
diante tres datos:

Nimero IEC .- nimero de década (potencia de diez) -
Ejemplo: 3,3 - 105 . Q = 330 kQ.

En lugar de las cifras suelen emplearse colores. Sobre los cuerpos de las
resistencias suelen encontrarse anillos de colores, pero también pueden ser
simples rayas o puntos. Para que el sentido de lectura quede claramente deter-
minado, los anillos estén agrupados hacia un extremo del cuerpo de la resisten-
cia. Empezando por ese extremo, el primer anillo representa las unidades del
valor de la resistencia; el segundo las decenas y el tercero el nimero por el que
estd multiplicado el valor compuesto por las dos primeras cifras. Un cuarto
anillo de oro o plata representa, respectivamente, una tolerancia de 5%
6 = 10 %. Si no hay cuarto anillo, es indicacion de una tolerancia de = 20 %
(ver tabla 3.4).

Otro modo de caracterizar las resistencias es mediante letras y cifras. Este
sistema puede verse en la tabla 3.5.

En las resistencias caracterizadas con cinco anillos (o0 rayas o puntos) de
color los tres primeros representan las cifras del valor resistivo. Los otros dos
anillos tienen el mismo significado que en el cédigo con cuatro anillos de color.

Carga permisible de los p tes resistivos

La corriente eléctrica calienta las resistencias. Un calentamiento excesivo
provocaria un empeoramiento de las caracteristicas fisicas y tecnolégicas. Por

' International Electrotechnical Commission.
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Tabla 3.3. Serie IEC

E6 E 12 E24
+20% +10% +5%
1,0 1,0 1,0
1.1

1,2 12

1,3

4.5 15 1,5
16,

1.8 1,8

2,0

2.2 2,2 2,2
2,4

2,7 2,7

3,0

33 33 3.3
3.6

3.9 3,9

4,3

4,7 4,7 47
5,1

5,6 5,6

6,2

6,8 6,8 6,8
7,5

8,2 8,2

9,1

———

Fig. 3.23. Caracterizacion de una
resistencia mediante anillos de co-

lores.
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Fig. 3.24. Resistencia con alam-

bres de conexién gruesos.

Tabla 3.5: Codigo de resistencia

mediante letras y cifras

Resistencia eléctrica

Tabla 3.4: Coddigo de colores de resistencia
Década (potencia de diez)
Nl]mero_lEC Tolerancia
—L
Resistencia en )

CoicE 1. cifra| 22 cifra| 3 cifra ey
Ninguno = = =H +20%
Plata —_ — 10=2 +10%
Oro — — 10t EE570
Negro = 0 102=1 =
Marrén 1 1 10° + 1%
Rojo 2 2 10? + 2%
Naranja 3 3 10° e

b Amarillo 4 4 10* i
Verde 5 5 108 +0,5%
Azul 6 6 108 ==
Violeta 7 I 107 =
Gris 8 8 10 i
Blanco 9 9 10° =3

Resistencia Cédigo
0,33 Q R33
33Q 3R3

330 33R
330 Q 330R
0,33 kQ2 K33
3,3 kQ 3K3
33 kQ 33K
330 kQ 330K
0,33 MQ M33
3,3 MQ 3M3
33 MQ 33M
330 MQ 330M

Potenciometro

ello se ha de procurar que el calor sea cedido al medio ambiente.

Esto puede conseguirse, por ejemplo, aumentando la superficie de la resis-
tencia manteniendo constante su seccidn, pero también construyendo la resis-
tencia con hilos terminales mas gruesos (fig. 3.24). Sin embargo, también estos
dos métodos tienen sus limitaciones, y entonces debe recurrirse a limitar la
potencia disipada en la resistencia.

La carga permisible de una determinada resistencia es, pues, la maxima po-
tencia que puede disipar esta resistencia sin que empeore su funcién. La carga
permisible disminuye al aumentar la temperatura ambiente, pues la cesién de
calor depende siempre de la diferencia de temperatura entre la superficie de |I-.
resistencia y el medio ambiente.

Los valores de las potencias nominales permisibles estan normalizados;
para componentes pequenos se encuentran entre 50 mW y 500 mW, mientras
que las resistencias bobinadas pueden soportar 100 W y més.

Por ello los fabricantes de resistencias suelen indicar, junto al valor resisti-
vo nominal, la carga permisible para temperatura ambiente de 40°C y 70°C

Tipos de componentes resistivos

En los pérrafos anteriores explicamos que existen resistencias con valores
nominales fijos y otras en los que se varia intencionadamente su valor. Al pri-
mer grupo de resistencias las llamaremos resistencias fijas y al segundo, resis-
tencias variables. Entre estas Ultimas también se encuentran aquellos compo-
nentes resistivos en los que puede ajustarse un determinado valor resistivo con
ayuda de un cursor. Estos componentes se denominan potenciémetros.
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Fig. 3.25. ‘ Fig. 3.28.

-
: M e
ol I
Fig. 3.26. : § M m
Fig. 3.30
kS
L8 }

Fig. 3.27. ;

Fig. 3.25. Potenciémetros de ajus-
te (trimmer).

St ——— Fig. 3.26.
Potenciémetros giratorios.
Fig. 3.27. Resistencias bobinadas.
Fig. 3.28. Potenciémetro de cursor.
Fig. 3.29. Resistencias de pelicula.
Fig. 3.30. Resistencias bobinadas
con diversos terminales.
Fig. 3.31. Proteccién de resisten-
cias bobinadas mediante esmalte,
revestimiento de material cerdmi-
co, vitrificado y cementado.
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Resistencia variable

i

Variacion lineal con cursor

b

Variacién a escalones con cursor

I

Potenciometro de ajuste

B

Fig. 3.32. Resistencias bobinadas
sin sujecién de los terminales.

Resistencia eléctrica

I Resistencias l

Lﬂesistencias fijasj I Resistencias variables j
l

Resistenci . . s
ajistabless Resistencias dependientes
(potenciémetros) de magnitudes fisicas
o
- Y — ]
& & & © z
o] 3| = - 2
« . et o
c2||8a||82 B - s
©9
gt 2E| |5= é ) Ells
@ =4 £ = @ o] @»
oy | [e8|[28 £ g (3] g]|e
QS [T o 5 + T =
G <83 s @ | |= S | |=
So St || o © @ T )
oo a o Qo [a] a a ] (a)

I Tipos de resistenciaﬂ

Resi ias bobinad: Resi ias de pelicula
(fig. 3.27) (fig. 3.29)
|

Resistencias de Hesistencias‘de
pelicula de carbén| [pelicula metélic

I

Peliculagruesal Eelu‘cula delgada

Las resistencias bobinadas se fabrican devanando hilos resistivos oxidados y
aislados (ver 15.4.3) y conectindoles las patillas, collares y casquetes termina-
les (fig. 3.30). A continuacion las resistencias fijas pueden esmaltarse, cemen-
tarse, vitrificarse o recubrirse con material ceramico (fig. 3.31). Las resisten-
cias asi protegidas pueden tener hilos terminales sin sujecién especial (figu-
ra 3.32).

Las resistencias bobinadas se utilizan en todas las gamas de cargas permi-
sibles, pero sobre todo para grandes potencias, por ejemplo como resistencias
de arranque de motores (fig. 3.33). Este tipo de construccién es relativamente
resistente al envejecimiento ¥ poco sensible a las sobrecargas.

Las resistencias bobinadas barnizadas o sin revestimiento son bastante eco-
nomicas. No obstante, la temperatura de su superficie no debe sobrepasar los
140°C para que el barniz o los 6xidos no se deterioren (fig. 3.34). Las resisten-
cias cementadas o recubiertas de material ceramico pueden soportar mayores
temperaturas en su superficie, en algunos casos hasta 350°C.

Los componentes cementados no pueden emplearse en todas las aplicacio-
nes, pues su porosidad hace que absorban la humedad.

Las resistencias bobinadas vitrificadas pueden soportar cargas aln mayores
que las demds, pues su superficie resiste temperaturas de hasta 450°C. Sin
embargo, presentan el inconveniente de tener mayores margenes de tolerancia
dado que sus valores resistivos se modifican al someterlas a altas temperaturas
durante el vitrificado.
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Fig. 3.33. Resistencias de arranque
para motores.

Las resistencias de pelicula se subdividen en resistencias de carbén y de
pelicula metdlica; entre estas Gltimas también se cuentan las de 6xido meta-
lico. Estos tipos de resistencias son especialmente adecuadas para tener altos
valores resistivos. Existen diversos procedimientos de fabricacion, como hemos
podido observar en la tabla general.

En las resistencias de pelicula de carbén se aplica la pelicula correspon-
diente, con un espesor entre 0,001 um y 10 pm, sobre un soporte de porcelana
especial. Mediante el grabado de grecas (fig. 3.35) pueden alcanzarse valores
nominales de hasta 10 MQ. A continuacién se barnizan. Estas resistencias estan
muy difundidas gracias a su reducido precio, pero presentan el inconveniente
de que reducen considerablemente su valor resistivo a temperaturas elevadas.

Las resistencias de pelicula metalica pueden fabricarse de dos maneras di-
ferentes. La primera de ellas, la técnica de pelicula gruesa, consiste en aplicar
una pasta, compuesta de metales, compuestos metélicos y polvo de vidrio, so-
bre un soporte ceramico y recocerla después. Por ello también se las denomina
resistencias de metal vitrificado. Pueden soportar grandes cargas.

Fig. 3.34. Resitencia bobinada des- Fig. 3.35. Resistencia de pelicula

truida por sobrecalentamiento. de carbén con grabado de grecas
(el revestimiento estd quitado par-
cialmente).
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=) )
=) —

Fig. 3.36.
Resistencias del ejercicio 6.

Resistencia eléctrica

La técnica de pelicula delgada consiste en vaporizar los metales a través de
una mascara, con lo que se obtienen peliculas de s6lo 0,05 um de espesor.

Este tipo de componentes pueden soportar diferentes cargas, lo que se de-
duce de las diferentes temperaturas permisibles en su superficie.

Resistencias de pelicula de carbon: 85°C...155°C
Resistencias de pelicula metalica: 125°C...175°C
Resistencias de metal vitrificado: 155°C...255°C

Todas las resistencias de pelicula se protegen contra los esfuerzos mecani-
cos y las influencias climéticas con un revestimiento de resina sintética, por
lo que apenas pueden diferenciarse exteriormente unas de otras.

Ejercicios sobre 3.5

¢Cudles son los dos significados de la expresion «resistencia eléctrica»?
¢Cuéles son los datos minimos necesarios para poder encargar resistencias?
Citar los seis nimeros de la serie IEC ES.

¢Qué tolerancia tienen las resistencias de la serie IEC E12?

$Qué codigo de colores presenta una resistencia de pelicula de carbén de
6.8 kQ2 + 10 %?

;Qué valores resistivos presentan las dos resistencisa representadas en
la figura 3.36?

¢De qué depende la carga permisible de las resistencias?

¢En qué se diferencian las resistencias variables de las fijas?

¢Qué es un potenciémetro de ajuste?

¢Qué ventajas e inconvenientes presentan las resistencias bobinadas res-
pecto a las de pelicula?

G B wN

[

Sowmx
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4. Conexiones de resistencias eléctricas

4.1. Conexién en serie

A una fuente de tensién pueden conectarse varias cargas (resistencias) eléc-
tricas, entendiendo ahora por carga un dispositivo que consuma energia. Una
de las posibilidades es conectarlas en serie, hecho no demasiado frecuente en
la préctica. Sin embargo, un ejemplo muy conocido de conexién en serie es la.
guirnalda de luces (fig. 4.1).

La conexién en serie consiste en conectar los componentes uno detras de!
otro. Unicamente un extremo del primer componente y un extremo del dltimo
estan conectados a la fuente de tensién. Al interrumpir el circuito eléctrico
(abrir el interruptor) se apagan todas las bombillas.

Vamos a estudiar ahora las leyes de la conexién en serie realizando algunos
experimentos, todos ellos con tres resistencias. ;(Cual es la dependencia que
existe entre las corrientes, las tensiones y las resistencias? Para poder respon-

der a esta pregunta vamos a tratar cada cuestién, o sea cada magnitud, por Fig. 4.1.

separado.

Guirnalda de luces.

Experimento 4-1: Corriente en la conexién en serie

Montaje

Tres resistencias, A, = 10Q, B, =20Q y R, = 50 se conectan en serie a
una fuente de tensién de U = 16 V. El voltimetro sirve para controlar la tensién.

Realizacion

Con los amperimetros se miden las intensidades de las corrientes que atra-
viesan las resistencias.

Resultados

UenV

IL,enA | I,enA

16

0,2

0,2

I,en A Ten A

0,2

0,2

Unidad

Proft
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50 Conexiones de resistencias eléctricas

Intensidad de la corriente El experimento 4-1 muestra que:

en la conexion en serie
Al conectar varias resistencias en serie a una fuente de tension, por to-

I=L=0L=1 “das las resistencias circula la misma corriente. ;

Experimento 4-2: Tensiones en la conexion en serie

Montaje

Tres resistencias R, = 10Q, R, =200 y R, = 50Q se conectan en serie a
una fuente de tension de U = 16 V.

Realizacion

Se miden la tension en los bornes del generador, las tensiones en las resis-
tencias y la intensidad de la corriente.

Resultados

UgenV U,enV

16 2
U,enV UsenV
4 10
Tension en la conexién en serie Al comparar las tensiones en las resistencias con la tension del generador
de tres resistencias puede observarse que las primeras son todas menores que la del generador.

Ug=U,+U, +U, Segunda ley de Kirchhoff'

La tension total es igual a la suma de las diferentes tensiones en serie.

1 Gustav Kirchhoff, fisico aleméan, 1824-1887.
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Si existieran més resistencias la tensién total se dividiria entre todas ellas.

El circuito se encuentra sometido a la tensién de la fuente de alimentacién
Ug = 16 V, que provoca la circulacién de una corrientede intensidad I = 0,2 A a
través de todas las resistencias. Por ello en todas ellas se produce una caida
de tension. Las diferentes caidas de tensién pueden calcularse mediante la ley
de Ohm:

u,=1, R, U,=1,R, U,=L- Ry
U;=02A-10Q U,=02A-20Q U,=02A-50Q
U,=2v U,=4Vv Us;=10 V

Los valores medidos y los calculados coinciden.
Para cada una de las resistencias puede aplicarse la ley de Ohm teniendo
en cuenta los diferentes valores de cada una.

Las diferentes caidas de tensién correspondientes a las diferentes resisten-
cias muestran:

En la resistencia mayor se produce también la mayor caida de tensién,
y en la menor, la menor caida.

;Cuél es la relacién existente entre las diversas tensiones?

U,=I-R, U, IR,

U.=1"R, Uy T'Ry
U, R,
U, R,

En la conexién en serie las diferentes tensiones son directamente pro-
porcionales a sus correspondientes resistencias.

i o U, _R,
U, R, ¥ U, R, ¥ U, Rs

Si todas las resistencias fueran iguales también lo serian las caidas de
tension.

La fuente de tension con U = 16 V alimenta al circuito en serie con una
corriente de 0,2 A. Para la fuente carece totalmente de importancia que las
resistencias conectadas en serie tengan valores de 10 €, 20 Q y 50 £, pues
toda la conexi6n en serie representa para la fuente una Gnica resistencia, que
sustituye a todo el circuito. Esta resistencia se denomina por eso resistencia
equivalente o también resistencia total (ver fig. 4.4).

La conexién en serie (o cualquier otro tipo de conexién) puede sustituir-
se por la resistencia equivalente o total A.. La fuente de tension seguiréd su-

ministrando la misma corriente que antes.

La resistencia equivalente también puede calcularse mediante la ley de Ohm:

p=Ys
Sty
_ 16V
=00
R.=80Q

51

Tension de la conexién en serie

Ug=U,+U, +...+U,

Fig. 4.2

R1=10Q R2=20Q R3=50Q

Ui=2V Ups=4V Us=10V

Ug=16V

Fig. 4.3. Relacién entre las diver-
sas resistencias y tensiones.

Ry =10Q

R, =200

R3 =500

Fig. 4.4. La resistencia equivalen-
te provoca el mismo efecto que las
demas resistencias en serie.

Unid
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Resistencia equivalente de la
conexiéon en serie

R.=R,+R,+...+R,|

gl Ry Ri
U Uv UM

Fig. 4.5. Circuito con una resisten-
Cia en serie para ampliar la gama
de medida de un voltimetro.

Fig. 4.6. Resistencia para conectar
en serie.

Conexiones de resistencias eléctricas

El resultado muestra la relacion que existe entre la resistencia equivalente
y las diversas resistencias.

R. = R, + R, + R,
80Q=10Q+20Q+500

En la conexién en serie la resistencia equivalente es igual a la suma de
las diferentes resistencias. :

Ejemplo:

Ampliacién de la gama de medida de los voltimetros
(instrumento de bobina mévil)

Con un voltimetro (gama de medida: 60 mV, resistencia interna: 200 ) debe
medirse una tension de unos 2,5 V. Para ello se fija el fondo de escala del ins-
trumento a 3 V.

¢Qué resistencia debe conectarse en serie con el instrumento para reducir
la tensién en éste?

Para calcular R, precisamos:

* la intensidad I de la corriente que pasa por la resistencia,
* la tensién U, que cae en la resistencia

La intensidad de la corriente que circula para el fondo de escala puede calcu-
larse a partir de los datos caracteristicos del instrumento:
Un
R;

1=
Para poder calcular la tensién U, cuando medimos a fondo de escala debe-

mos restar la tension Uy de la tensién U.

Uv =U— Un

Sustituyendo en la férmula de la resistencia I y Uy por las ecuaciones corres-
pondientes, obtenemos

u-u, u-u,
B T R
RI
3V-0,06V
R.=200Q —os
R.=98 kQ

Ejercicios sobre 4.1

1. Explicar por qué en la conexién en serie la corriente que circula por todas
las resistencias es la misma.

2. ¢Cuél es la segunda ley de Kirchhoff?

3. ¢Qué significado tiene la resistencia equivalente de un circuito?
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4. Cuénto vale la resistencia equivalente de cuatro resitencias iguales, cada
una de 2,5 & conectadas en serie? <

5. Tres resistencias R, =208, R, =40Q y R, =40 se conectan en serie.
Las tensiones en las resistencias R, y R, valen, respectivamente, U, =50 V
y U, =100 V.
a) ;Cuénto vale la tension U,?
b) ¢{Cuénto vale la tension total?

6. Cuatro resistencias R, =100, R, = 12002, R, =270Q y R, = 470Q se co-
nectan en serie. Por ellas circula una corriente de intensidad I = 50 mA.
a) ;Cuénto vale la resistencia total?
b) ;Cuénto valen las tensiones en las diferentes resistencias?
c) ¢(Cuédnto vale la tension total?

7. Una fuente de tensién de U = 24 V alimenta una conexién en serie de cua-
tro resistencias. Tres de ellas son del mismo valor (R, =R, = R; =4 kQ)
y en ellas caen tensiones de 4 V cada una.
a) ¢Cuanto vale la tensién U,?
b) ¢Cuénto vale la resistencia R,?
c) ¢Cuéanto vale la intensidad I de la corriente?

8. (Como se modifican las diferentes tensiones en una conexién en serie si
se conecta una resistencia adicional en serie y el circuito total se vuelve a
someter a la misma tension?

4.2. Conexién en paralelo

En muchas instalaciones eléctricas es posible poder conectar y desconectar
las cargas a voluntad e independientemente unas de otras. Este hecho es una
caracteristica de la conexion en paralelo. Las cargas estdn conectadas en para-
lelo unas con otras y todas a la fuente de tension (fig. 4.7).

)

Tele- Lampara | Cale-
visor faccion

Para obtener las diferentes leyes y relaciones vamos a realizar un experi-
mento. Con tal de poder realizar una comparacién con la conexién en serie uti-
lizaremos las mismas resistencias y la misma fuente de tensién.

La pregunta clave de nuestro estudio es:

¢Qué relaciones existen entre las tensiones, intensidades de corriente y re-
sistencias en la conexi6n en paralelo? :

Vamos a contestar a la pregunta en este orden mediante diferentes experi-
mentos.

53

Fig. 4.7. Principio de la conexion
en paralelo. (Nota: El simbolo del
televisor es un esquema segln la
norma DIN 30600, los demés sim-
bolos de conexién siguen la norma
DIN 40717.)
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Experimento 4-3: Tension en la conexién en paralelo

Montaje

Tres resistencias, R, = 102, R, =200 y R, = 50, se conectan en paralelo
a una fuente de tensién de U = 16 V.

Realizacién

Mediremos la tensién de la fuente Ug, la intensidad de la corriente Iz y las
tensiones en las diferentes resistencias.

Resultados

UgenV | IgenA | U,enV

16 2,72 16
U,enV | UsenV
16 16
Tensién de la conexién Cuando se conectan varias resistencias en paralelo a una fuente de
en paralelo : tension todas las resistencias se encuentran sometidas a la misma tension,
[u,=0,=U,=.. =y,
Experimento 4-4: In idades de corrientes en la ion en paralelo

Montaje

R Ry I Rs

‘11. : . llzl 0 l’a
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Realizacién

Mediremos la tensién de la fuente Ug, la intensidad I, de la corriente que
suministra y las intensidades de las corrientes que circulan por las diferentes
resistencias.

Resultados

UgenV | I;enA | LenA
16 2,72 1,6

LenA | I,enA
0,8 0,32

55

El experimento 4-4 muestra la relacion existente entre la intensidad de la
corriente total y las intensidades de las corrientes por las diferentes resis-
tencias.

Primera ley de Kirchhoff

La intensidad de la corriente total es igual a la suma de las diferentes
intensidades.

Si existieran méas resistencias deberian sumarse también las intensidades
de las demdas corrientes. Cada resistencia conectada en paralelo aumenta la
intensidad I de la corriente total.

R{=10Q
1,=08A
R,=20Q

73=0,32A

R3=509

Fig. 4.8. Relacion entre resisten-
cias e intensidades.

La divisién de la corriente en el experimento 4-4 puede reconocerse en la
figura 4.9. Los diferentes puntos de ramificacién se han reducido a dos nu-

dos (A y B).

HUBSCHER — 4

idad de corri
en la conexion en paralelo
de tres resistencias

L=L+L+1,

Intensidades de corrientes
en la conexion en paralelo

(L=t LE w4

Fig. 4.9. Transformacion del circui-
to de la figura 4.8.

Unida
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Ley de los nudos

=16V
| S
1=10Q
=20Q
=y
DS |
=509

u
R>
R3

>
f [] R, =599

Fig. 4.10. La resistencia equivalen-
te produce el mismo efecto que
las demas resistencias juntas.

Conexiones de resistencias eléctricas

Para estos nudos también es vélida la primera ley de Kirchhoff (ley de los
nudos) :

Nudo A Nudo B
L=I+L+*1 L+ +1,=1

La suma de las corrientes que entran en un nudo es igual a la suma de las
corrientes que salen de él.

La relacién entre las resistencias y las corrientes que circulan por ellas
puede explicarse asi:

Por la resistencia menor circula la corriente de mayor intensidad.

Pero, jcual es la relacion existente entre las diversas intensidades?

En la conexién en paralelo la intensidad de las corrientes es inversa-
mente proporcional a las resistencias por las que circulan.

L_R L _R, L_ Ry
LB = AT B

Si las diferentes resistencias son iguales también lo seran las corrientes
que circulen por ellas.

La fuente de tension de U = 16 V alimenta a las tres resistencias, suminis-
trando una corriente de intensidad I, = 2,72 A.

Esta misma intensidad también circularia si en lugar de las tres resistencias
estuviera conectada la resistencia equivalente R,. Segtin la ley de Ohm, tenemos:

R =Je

2 [ﬂ

_ 16V
¢ 272A
R.=59Q

Si comparamos la resistencia equivalente calculada con las diferentes resis-
tencias llegamos a la conclusién de que:

La resistencia equivalente de la conexion en paral_elo es menor que la
menor de las diversas resistencias.

! £ = simbolo matemdtico para la suma.
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Conexiones de resistencias eléctricas

Podemos explicar este hecho teniendo en cuenta que en un circuito eléctrico
cada una de las resistencias adicionales conectadas en paralelo supone un
nuevo camino para la corriente. De este modo obtenemos el mismo efecto que
si aumentaramos la seccién de los conductores.

¢Cudl es la relacion que existe en la conexion en paralelo entre la resisten-
cia equivalente y las diversas resistencias?

Vamos a contestar esta pregunta mediante una deduccién matemética. Par-
tamos para ello de la primera ley de Kirchhoff.

L=L+L+1,

Mediante la ley de Ohm podemos transformar esta ecuacién en

Dado que Uy = U, = U, = U, podemos dividir toda la ecuacién por U y sim-
plificar a continuacién.

u U Y U

En la conexién en paralelo el inverso de la resistencia equivalente es-igual
a la suma de los inversos de las diferentes resistencias.
El inverso de una resistencia es su conductancia:

:
G=—

R (ver 2.2)

Sustituyendo las resistencias por sus respectivas conductancias en la rela-
cién anterior obtenemos una relacién entre la conductancia equivalente y las
diversas conductancias.

En la conexién en paralelo la conductancia equivalente es igual a la
suma de las diversas conductancias.

Si se trata de sélo dos resistencias conectadas en paralelo podemos calcu-
lar la resistencia equivalente de una manera mas sencilla con otra férmula.

i
Re R, R,
L= R, + R,
Re AR R, R R,
1 R, +R,
Re R, R,

Ejemplo:

Ampliacién de la gama de medida de amperimetros
(instrumento de bobina movil)

Con un amperimetro (gama de medida: 60 mV, resistencia interna: 200 Q)
debemos medir una corriente de aproximadamente 1 A de intensidad. Para ello
determinamos que el valor de fondo de escala sea 1,5 A.

57

Conductancia equivalente
de una conexién en paralelo
1 1

1 1
=—t
Re R, R, R

n

[Ge=G,+G,+. .

+G, |

Resistencia equivalente
de dos resistencias
conectadas en paralelo

. R|'R2
¢ R,+R,
v
(AR
———— N/
I ————
Is
3
Rp
Fig. 4.11. Circuito con un shunt

para la ampliacion de la gama de
medida de un amperimetro.

Jpara I Abancay
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Fig. 4.12. Shunts (resitencias en
paralelo).

Conexiones de resistencias eléctricas

(Cudl es la resistencia (shunt) que debemos conectar en paralelo al instru-
mento de medida para reducir la intensidad de la corriente que circula por éste?
Para poder calcular R, necesitamos saber:

* la tensién U aplicada a la resistencia
* la intensidad I, de la corriente que pasa por la resistencia

La tension de fondo de escala puede calcularse a partir de los datos carac
teristicos del instrumento de medida.

U=l R
Para poder calcular la intensidad I, de la corriente de fondo de escala de-
bemos restar la intensidad Iy de la intensidad I de la corriente total.
I,=1—-1,
Si sustituimos en la férmula de la resistencia U e I, por sus respectivas
ecuaciones, obtenemos:
IM : Ri

u
R,=——L1 -
= L Ru

Iy 0,08V
R,=R, —2— =
e I—1, I 200Q)

0,3-102 A Iw=03mA

Re=200Q 1,5A—0,3-10"A
R,=0,04Q

Ejercicios sobre 4.2

1. Explicar por qué en la conexién en paralelo circula la corriente de mayor
intensidad por la menor resistencia.
¢Cual es la 12 ley de Kirchhoff?
¢Cuénto vale la resistencia equivalente de cinco resistencias, cada una de
30 Q, conectadas en paralelo?
Tres resistencias R, =20, R, =40Q y R, = 40 se conectan en paralelo,
La intensidad de la corriente por R, vale 6 A.
a) (Cudl es |a intensidad de las corrientes I, e I.?
b) ;Cuél es la intensidad de la corriente total?
¢) ¢Cuénto vale la tension?
Se conectan en paralelo cuatro resistencias, R, =8009, R,=1200 Q,
R, =1600Q y R, = 2400 Q. La intensidad de la corriente total vale 0,5 A.
a) ;Cuénto vale la resistencia equivalente?
b) ;Cuénto vale la tension?
c) ¢Cudles son las intensidades de las corrientes que circulan por las re-

sistencias? ;

Dos resistencias R, = 400 Q y R, estdn conectadas en paralelo. La intensi-
dad de la corriente total vale I, = 1 A y la corriente de la que circula por la
primera resistencia /, = 0,6 A.
a) ;Cuénto vale la tensién?
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Conexiones de resistencias eléctricas

b) ;Cual es el valor de la resistencia equivalente Re?
c) ¢Cual es el valor de R,?

4.3. Conexiones mixtas

En la figura 4.13 hemos reproducido una parte del circuito de un televisor.
Junto con otros componentes de los que hablaremos mas tarde, estdn montadas
varias resistencias. Algunas estan separadas, otras conectadas en serie, en pa-
raleio y finalmente otras combinadas en serie y paralelo.

Las conexiones mixtas son combinaciones de conexiones en serie y co-
nexiones en paralelo. . :

Olo o 5. 8K -Auat "a%‘&sﬁ Olo i
Gt AF 280 9246-560 T AF 280 9245- 588
| T35 {0
__u T ol
&

ol 53

ca

B8 1052
b SK - Aust B8 1058
Drat

130p
cag

Rz
K 184:25K

fe Ofss
o L| o
e o
Fig. 4.13. Parte del esquema de un Fig. 4.14. Ejemplo de conexion en
televisor. serie ampliada.

46 1050
b K= Aust B8 1055
o

¢ AF280  onia-son

O] = Resistencia de valor fijo

Aoz
K184/25K

O i

Fig. 4.15. Ejemplo de conexi6n en 4'8—1
paralelo ampliada. oo

La conexion destacada en la figura 4.14 es una conexién en serie de R ¥y
Ry, a las que se ha conectado R,, en paralelo. Esta conexion se denomina co-
nexion en serie ampliada.
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a)

ALl
Ri=30Q -

R:=12Q R3=8Q

b) | ]

| SRR |
J S |

o R1=30Q o
=

g AL
R23=20Q

c)

Fig. 4.16. Simplificacién de una co-
nexiéon en serie ampliada.

Fig. 417. Simplificacién de una co-
nexién en paralelo ampliada.

Conexiones de resistencias eléctricas

La conexién destacada en la figura 4.15 es una conexién en paralelo de Ry
por un lado, y de R,, en serie con R;; por otro, a la que se ha conectado ade-
més Ry, en serie. Esta conexion se denomina conexién en paralelo ampliada.

A continuacién vamos a tratar con mas detenimiento estas dos combinacio-
nes. Podriamos hacerlo experimentalmente, pero como en principio se trata
simplemente de aplicaciones de las conexiones en serie y en paralelo, podemos
utilizar los conocimientos que ya hemos obtenido.

4.3.1. Conexion en serie ampliada

Para calcular la resistencia equivalente de una conexién mixta vamos a pro-
ceder por pasos.

El primer paso consistira en calcular aquella parte del circuito que se com-
ponga de una conexién simple, o sea, de una en serie. En el presente ejemplo
se tratara, pues, de la conexién en serie formada por R, y R, A partir de estos
dos valores podemos calcular la resistencia equivalente Rs-

R..=R,+R,
R, =12Q+8Q
R;;=20Q

En la figura 4.16 b hemos sustituido las resistencias R, y R, por la resisten-
cia R,,.

Ahora podemos ya considerar a la conexién mixta como una conexién sim-
ple en paralelo. La resistencia equivalente se calcula de la siguiente manera
(ver 4.2):

111 1 1
B = R, +ﬁ; H—e:0,08336
11 1 1

R. 300 ' 200 Re =3.0833 @
! 0033t 1005 My =128

[ TR

4.3.2. Conexién en paralelo ampliada

En la figura 4.17 a, la conexién simple es la paralelo de R, y R,. Esta serd la
primera que calcularemos.

i 1] ! _ 00208
R R. R, R, Q
1 1 1 1
R 1200 800 Az = 5.0208 @
! 0,0083 - +0,0125 i
R Q" Q

Esta resistencia R,; es la equivalente de la conexién en paralelo de R,y R,

(fig. 417b). Ahora ya podemos tratar el circuito como una conexién en serie
simple.

Re =Ry + Ry
R. =60Q +48Q
R.=108Q
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Conexiones de resistencias eléctricas

43.3. Redes eléctricas

Una red eléctrica es un circuito eléctrico ramificado en el que existen va-
rias conexiones mixtas y a veces también varias fuentes de tensién. En este
apartado s6lo vamos a calcular la resistencia equivalente de una red con una
tnica fuente de tensién (fig. 4.18a).

En primer lugar busquemos la parte del circuito que constituya una conexion
simple. Tenemos primero la conexién en serie de R,, R, y Rs.

Calculamos la resistencia equivalente de esta conexion en serie.

Russ =R +Rs + R,
Rus=4Q+9Q+30Q
Riss =16Q

Sustituyamos R,, R; y R, por esta resistencia equivalente R, con lo que
obtenemos el circuito simplificado de la 4.18b.

Ahora podemos reconocer claramente que R, y R, forman una conexién en
paralelo. Su resistencia equivalente sera:

LI NP —0,1042 -
R!!ss RJ H4GE H3459 i n
. S B
Russ 24Q  16Q 3488 " 10,1042
1 1 1 Rasse =9,6Q
=0,0417 = +0,0625 — e
R:\ASE Q Q

Sustituyendo R; y R, por su resistencia equivalente R,,,, obtenemos el cir-
cuito simplificado de la figura 4.18 c.

Ahora ya podemos tratar la complicada red inicial como un circuito serie
simple. La resistencia equivalente de la red es:

Re =R, + R t R
R.=6Q+96Q+6Q
R. =21,6Q

En problemas complicados de este tipo no es recomendable realizar todo el
célculo en un solo paso sino en varios.

4.3.4. Divisor de tension

Es frecuente en la practica el precisar tensiones variables, por ejemplo para
regular la luminosidad de Idmparas, el nimero de revoluciones de un motor, la
temperatura de estufas eléctricas, etc. La industria fabrica para ello diferentes
aparatos, como por ejemplo transformadores ajustables, oscurecedores, etc. Sin
embargo, también pueden obtenerse tensiones variables mediante resistencias
ajustables, también llamadas potenciémetros o reostatos (fig. 4.19).

Por ejemplo, para modificar la tension de una bombilla y con ella la corriente
que circula por ésta y su luminosidad podemos utilizar la conexién en serie y
también el divisor de tensién (fig. 4.20). .

En la conexién en serie la bombilla brilla méas intensamente cuando esta
desconectada la resistencia en serie, o sea cuando el cursor estd unido direc-
tamente con uno de los polos de la fuente (cursor arriba en la figura 4.20a). La
minima intensidad de corriente circula cuando la resistencia en serie esta
totalmente conectada en el circuito (cursor abajo en la figura 4.20a). Sin em-

61

Ri=6Q
R3456 = 9,6 Q

Fig. 4.18.
Simplificacién de una red.

Fig. 4.19. Potenciometro para car-

as, medias. . S ERIET 3
Gl meq*-.‘ﬂ.' va SENATI — Abancay
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H 4

a) conexion b) divisor de
en serie tension

Fig. 4.20. Dos posibles conexiones
para tensiones variables.

Conexiones de resistencias eléctricas

bargo, con sélo mover el cursor es imposible conseguir que la bombilla no
quede sometida a tensi6n.

En cambio, en el circuito divisor de tensién no hay aplicada tensién a la
bombilla cuando el cursor se encuentra abajo (fig. 4.20b), mientras que cuando
el cursor estd arriba la bombilla queda sometida a la tensién total (como en la
conexién en serie).

El divisor de tensién proporciona a la carga una tensi6n variable. En el ex
perimento 4-5 estudiaremos cémo varia la tensién en la carga al mover el cursor
a diferentes posiciones dadas.

Experimento 4-5: Divisor de tension

Montaje

[]r-

Realizacién

Mover el cursor del potenciémetro a cada una de las posiciones 0 a 6, mi-
diendo la tensidn U, para cada una. La tension de entrada se mantiene constante
(voltimetro para controlarlo). Segin la posicién del conmutador realizaremos
las medidas en vacio, con una carga de 4 Q y con una carga de 24 Q.

Resultados

Ne POZi::ﬁ" Uz[e:nv U,enV U,enV
Sl vacio) (R,=24Q)| (R,=4Q)
1 0 0 0 0
2 o] > 17 1:4
3 2 4 3,3 17
= 6 48 24
5 4 8 6,5 3.4
6 5 10 8,8 55
7 6 12 12 12

Los valores del experimento 4-5 estdn representados en el diagrama de la
figura 4.21, en el que hemos representado la tension de salida U, (eje vertical)
en funcién de la posicién del cursor (eje horizontal).

Cuando el divisor de tensién funciona en vacio, cada variacion de la posicion
del cursor provoca la misma variacién de la tensién. Sin embargo, cuando se
carga el divisor de tension, la variacién de la tensién ya no es proporcional a la
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del

Gréfica de la tensién de
6n

funcién de la posici

Fig. 4.21.
salida en

=24Q
R =24Q
Ryx=8Q
22¢

Ry
Simplificacion de un di-

visor de tensién.

cursor
a
b
Cc
d
Fig. 4.22.

Conexiones de resistencias eléctricas

. O & - o
Q i w BT O 5 =
5 SeataeE! T E o c o P o g3
PETEEIIEEE . 802 $373 ¢ -
B s H o HIH Hor ] £ = c c © 8%
e S anaiEmsiammsmsashEEsEREs-EY c B3 S 96— o o
H HH R SEmEaassssmasEsesaasswasaRESERES N = % €T T Q [} g c o
—Hee T R o e n s aegas! © 2 O ) - £ c © @ o 3
THNRS TS NN REEEEGq: s ERSANNNNNESEREESH AR © o o §© ot - O
AN TS HH Hanmuu/e AEBBANARAS auamanEs A o a E = 2g N 7 o -
PN N e e R e e e S = S o2 583 @ |
N PN RN R 5 >0 2 Q Ba S g @ o5
RN PN Y megssRass RRREEOTER © m c c 2 et S
TR N HHH TS R 0 B m o & m = T v °L = Sy
ﬁmuu i HHENH PN e e o e SOw s O g m 1) -
<235 o 8 Fi& s =
REASRE RN s TR N 5 .
_W B PN PR e N S o= o 8= 88 2 o 82
o FH TN =5 dH e EEH o S e 3 = o » © a =
e R N P TN g2 oiLs 9382 3  -[C -
o u#_ FEE e INCH FEH I EEN 3 w 2 00 2 c ® L ~ ~ - O
Sas Basssswmms smnay SRR S L — Qi T G5 £ o= & © © ®
%u amam 58 RS ANVaE ankg L ERE ‘Hu\lmmmu\ FH m a% .m © 3 .M e © ”m M. a - il e = 2
smaadanE SREEEEEE N e . £ S s =
iEapezeaes R R R e Tso £8%5 SEa 5 © @@ G i
T §SZSmuESEENEEEELNEE \mm EREEEE. | EEEEA SRR @ o M m o .W Q. w N Il 1] | ] 4
I BEEsSEEEEEESSL. CNENLVEANOUNESS VRERENENE i, g (] — <t — A >
& > [} » o e
e o NN e c E o = 50w o x ® = 3
N 3, Sho 2gsg 3§ TIT &« 88 o o
e eamamps jamesssmsmssezsssmzns HHHT T N = Cp o 55«3 ol & N o
e RaaEmasamsss:EEmBEsssESH snanamEEED NN @ O 5 Sia a o o 153 & 8 Il ©
F e e e NN £ =g D i o 8 5} o g o =
S A RS EammmmamildEEERELILVANE) EEREEE B &6 o ® b = = . m S G o —
S R NN N @l = Q=g © ST o o5 s
P e zzax I =@ o e E e S o =}
B e R SuasnasgsEERmaNEUEASasassesmous SEM WLYAES C & o 2= O © 5 c @ o . =
EanpgEEsEREEN R RRRRRRRTS BEEAE SN NS EE I \vJ HH :_. vau @ m mw = o M 5 D @ ,.m W © o] o
3 1 B anamuaimsssaasssuausa=ssas ssmas s H ] = = n oo 2 £
magan: HH %mnn SSiasstsiniant tennadi e wruwnx 3 9Ec wigs B oo B2 3L ST © =
S =2 FES  F85F . ® 5 & 2
© = - - @ =
e e e & Sz BEEER "eL: T -l %35 S s
c = = n T 35 % > ~ @ 2 © 2
“ o O O @ = i o s x C b ©
382 TSE §>T 50« g T <8 0 <
= ] = o = O < @ % = )
o E b= [ 2} @ o
2c©° o o2 = & 3 A i, 1O 2 k) 2 e © W
66 m BL.gn I (I &k c 9 g
o 2 >a 2 9 8 ml ~EE N o g O ]
s5c S2E  glgresy TRl Bl o 3
KR L2 = i = = @
% e e _ 0 s © &I 8 m c + + :»@ - @ g
nla.up Ue% WmMamm,W‘”\W#Q_ — -~ - + 2
§%= 5288 8gs88,s (FTI® T g2 E® S
S g e $2% 36 .=waE Il Il I ac «
© w -_ @ N 3 cac—-Ho w g &
T 5 E® 5 gL g> ﬂa1._ﬂ.1fnnx1.;nnx - o
g E O T T > > > @

I[,=0545A

2Q

o

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO



64

68Q

6,8Q

Fig. 4.23. Conexion correspondien-
te al ejercicio 5.

Conexiones de resistencias eléctricas

Esta corriente provoca en la resistencia B,” una caida de tensién U,’, que
es la diferencia entre la tensién de entrada U,y la tensién de salida U,.

u,=1,-R, U,=U, - U,
U;=0545A-16Q U,=12V—8,7V
U, =87V U, =33V

La corriente de intensidad I, se divide en el punto en que se encuentra el
cursor. I, es la intensidad de la corriente que circula por la resistencia de carga.

= a3V

L= * G

L,=0,14 A

La corriente diferencia [,” circula por R,”. Para calcularla disponemos de
dos ecuaciones:

. Us i

ik :R_"’ y LE=L—-1
1":ﬂ 1;=0545A—0,14A
1 BQ 1 ’ (]

I =041A Iy=041A

Ejercicios sobre 4.3

1. ¢(Cémo varia la intensidad de la corriente total al conectar en paralelo una
resistencia a una conexién en serie y mantener constante la tension?

2. (Coémo varia la intensidad de la corriente total al conectar en serie una re-
sistencia a una conexién en paralelo y mantener constante la tension?

3. Una fuente de tension de U = 12 V alimenta una conexién en serie con
R =82QyR,=220.
a) (Cuénto vale la intensidad de la corriente?
b) ;Cuanto vale la intensidad de la corriente total si se conecta en paralelo

a esta conexion en serie una tercera resistencia R, = 47 02?

4. Dos resistencias R, = 39Q y R, = 18 ) se conectan en paralelo a 6 V. Pos-
teriormente debe cambiarse la fuente de tensién por otra con una tensién de
10 V. Como las corrientes que circulan por las resistencias no deben variar,
se conecta una tercera resistencia R, en serie con las dos conectadas en
paralelo. ;Cuéanto debe valer R,?
Calcular la resistencia equivalente del circuito representado en la figura 4.23.
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5. Maedida de resistencias eléctricas

5.1. Medida indirecta de resistencias con un voltimetro

y un amperimetro

5.1.1. Circuito con error en la tensién

Fig. 5.1.

Queremos comprobar el valor de la resistencia eléctrica de la figura 5.1.
Sin embargo, carecemos de un instrumento de medida que indique directamen-
te el valor de la resistencia (6hmetro). Por ello debemos realizar medidas de
tension e intensidad, y calcular la resistencia eléctrica a partir de los valores
medidos. El circuito de medida es el de la figura 5.2. En este método de medida
debe elegirse la tension de modo que no sobrecarguemos la resistencia.

Fig. 5.2. Circuito para medir una
resistencia (conexion con error en

Los valores medidos son U =85V e I =95 mA. Con ellos podemos calcu- |5 tensién).
lar la resistencia:

ol
5 o0
s 5285V,
~0,0095A
R=8950Q

Segun el coédigo de colores la resistencia tiene un valor de 820 2. No obs-
tante el valor calculado es considerablemente mayor. Incluso teniendo en cuenta
la tolerancia (en este caso del 5 %) es excesivo el valor calculado.

Partiendo del supuesto de que el valor de la resistencia se encuentra dentro
del margen de tolerancia, esto es entre 779 Q y 861 (2, la excesiva desviacién
s6lo puede ser debida a los valores medidos.

Todo instrumento de medida presenta una resistencia interna. Cuando se le

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO

65



66

I=95mA R, R

Uw=0.285V Ur=8215V

U=85V

Fig. 5.3. Intensidad y tensiones en
la:conexi6n con error en la tensién.

Medida de resistencias eléctricas

utiliza en una medida circula una corriente a través del instrumento, o sea a
través de su resisténcia interna. Esta corriente provoca una caida de tensién.

El circuito de medida de la figura 5.2 muestra que el amperimetro esta co-
nectado en serie con la resistencia. Por ambos circula la misma corriente.

En la figura 5.3 estan representados los valores de tensiones e intensidades.
En el presente ejemplo el amperimetro tiene una resistencia interna B; = 30 1,
en la que cae por tanto una tensién Uy = 0,285 V. Para obtener la tensién en la
resistencia hay que restar esta tensién U que cae en el instrumento de medi-
da de la tensién aplicada, que es la que medimos.

La resistencia se encuentra, pues, sometida a una tensién Uy = 8,215 V.
Entonces el valor de la resistencia es:

Un

=
8,215V
"~ 0,0095A

R=2865Q

En el circuito de medida de la figura 5.2 el voltimetro para calcular la resis-
tencia indica una tensién errénea. Por ello denominamos a este circuito circuito
con error en la tension.

5.1.2. Circuito con error en la intensidad

Fig. 5.4. Circuito para medir una
resistencia (conexion con error en
la intensidad).

Si conectamos el voltimetro directamente en paralelo con la resistencia
(fig. 54), la tensién que midamos sera correcta. Pero, sin embargo, como por
el voltimetro también circula una corriente, el amperimetro indicard ahora una
intensidad errénea para calcular la resistencia. De aqui el nombre de circuito
con error en la intensidad,

Utilizamos los mismos instrumentos de medida que en el caso anterior. Los
valores medidos son ahora U =85V e I = 99 mA.

La resistencia interna del voltimetro vale 100 k. Como estd sometido a la
misma tensién que la resistencia, por é| circulara una corriente de intensidad.

B sorpuice RSN
™~ 100000Q’

La intensidad de la corriente que circula por la resistencia es igual a la in-
tensidad total menos la que circula por el voltimetro. En la figura 5.5 hemos

Iy =0,085 mA
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Medida de resistencias eléctricas

indicado los valores de intensidades y tensién. Mediante la ley de Ohm pode-
mos calcular el valor de la resistencia:

Rl

Tl
- 8,5V

~ 0,009815A
R=866Q

Cuando se determina el valor de una resistencia mediante medidas de ten-
si6n y corriente debe tenerse en cuenta en las formulas el error provocado o
bien por el amperimetro o bien por el voltimetro.

Circuito con error en la tension Circuito con error en la intensidad
U—1"R;y U
R il e e e
7k a P U
Ri(u)

U: tensién medida
I: intensidad medida

Rigy: Resistencia interna Ry Resistencia interna
del amperimetro del voltimetro

En la mayoria de los casos no se precisa una excesiva exactitud de la me-
dida, y entonces podemos prescindir en general de las correcciones en las dos
férmulas.

En el ejemplo siguiente vamos a calcular la resistencia sin correcciones.

Circuito con error en la tension: Circuito con error en la intensidad:
U g
T T
85V 85V

R=.0005A R="0.0008A

R=2895Q R=1859 Q

El resultado de la medida con el circuito con error en la intensidad es el
que mas se aproxima al valor correcto de la resistencia. Existe un criterio segin
el cual podemos decidir cual de los dos circuitos es el mds conveniente en
cada caso.

En el circuito con error en la tensién el error se produce al conectar el am-
perimetro en serie con la resistencia. El error serd tanto menor cuanto menor
sea la caida de tension en el amperimetro en relacién con la tensién en la re-
sistencia.

5 | R
El error sera tanto menor cuanto menor sea lF:‘“

En el circuito con error en la intensidad el error se produce al conectar el
voltimetro en paralelo con la resistencia. El error seré tanto menor cuanto menor
sea la intensidad de la corriente que circula por el voltimetro en relacion con
la de la corriente por la resistencia.
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[=99mA

0,085 mA

Im

U=85V
D /p=9815mA

o

Fig. 5.5. Tension e intensidades en
el circuito con error en la inten-
sidad.

Circuito con error en la tension

2l

| \J

; H
cuando >M

R R
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Tabla 5.1: Simbolos para la caracterizacion de instrumentos
de medidas eléctricos
Denominagcion Simbolo Denominacién Simbolo Denominacién Simbolo
il Posicién nominal
Posscmr Posicié;‘l inclinada
nominal nomina Angulo de
vertical horizontal I I i nc?inacién, 6 O o
p. ej., 60°
Tension de
Tensién de prueba mayor .
prueba 500 V que 500 V, Sin prueba
p. ej., 2 kv de tensién
. e Corriente
Corriente Corriente i e ——
T continua
continua alterna N s et N
Instrumento
Instrumento ;
Corriente N de bobina de medida
trifésica % mévil con iman gg cche;ntes
: n bobina
permanente 4 mévil @
Instrumento Instrumento
Instrumento de med[da . de medida
de hierro mévil electrodinami- electrodinami-
co, sin hierro co, con hierro
blindado
Instrumento Instrumento
de medida de de medida de Instrumento +
cocientes elec- cocientes elec- de medida
trodindmico, trodinamico, con electroestatico . ' -
sin_hierro hierro blindado .

Circuito con error en la intensidad

7y
Lo

El error serd

tanto menor cuanto menor sea

iy

cuando

Hl(lv
R

R
Riw

Esto significa en la practica: En base a las resistencias internas de los ins-
trumentos de medida, datos que se conocen, y al valor esperado de la resis-
tencia se comprueba con cuél de los dos circuitos se obtendra un error mini-
mo. El circuito que dé el error menor es el que se utiliza.

5.1.3. Datos caracteristicos de amperimetros y voltimetros

El método que acabamos de describir para determinar el valor de una resis-
tencia mediante medidas de tensién y de intensidad implica que se utilicen los
instrumentos de medida adecuados. Para ello es necesario conocer sus datos ca-
racteristicos.

Sobre la escala del instrumento se encuentran una serie de inscripciones
con un determinado significado segun la norma VDE 0410. El primer simbolo in-
dica el tipo de instrumento. A continuacién siguen como minimo el simbolo de
la clase, el simbolo sobre la posicion en que debe utilizarse, el simbolo de la
tension de prueba y el del tipo de corriente.

Los instrumentos de medida se clasifican en instrumentos de uso industrial
e instrumentos de precision. El simbolo de la clase indica cual es la maxima
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desviacion entre el valor indicado y el valor real, expresada en tanto por ciento
del valor de fondo de escala.

Signo de la clase
1,5 25 5
0,2 0,5 -

Instrum. de uso industrial | 1

Instrum. de precision 0,1

En el ejemplo del apartado 5.1.2. se trataba de un instrumento de uso in-
dustrial de la clase 1,5. Al medir la tensién se encontraba en la gama de 10 V
(éste era el valor de fondo de escala). Por tanto el error méximo es un 1,5 %
de 10 V, o sea, 0,15 V en mas o en menos.

En ambos circuitos de medida indicé 85 V. Por tanto, el valor real de la
tensién se encontraba entre 8,35 V y 865 V (85V + 0,15V).

Los mismos razonamientos han de aplicarse también al amperimetro.

Los valores de las resistencias internas suelen encontrarse indicados en la
parte posterior del instrumento. En la figura 5.6 hemos representado los datos
de un polimetro.

La resistencia interna depende de la gama de medida conectada. En las ga-
mas de medida de tension suele existir un factor de conversién constante. En
la figura 5.6 vale 4 kQ/V. En la gamade medida de 30 V se obtiene la resisten-
cia interna multiplicando este valor de fondo de escala por el factor:

kQ
R;w,=30V'4T=120kQ
En las gamas de medida de intensidad suele indicarse para cada gama de

medida la caida el tensién para el fondo de escala. Segtn la figura 5.6 serd para
30 mA (10 mV):

_Uu_10mv _
Riyp = T SOmA—G,GSBQ
5.2. Medida directa de resistencias

Es posible también medir resistencias con sélo un amperimetro o con sélo un
voltimetro.

5.2.1. Medida directa de resistencias segin el principio

de medida de la intensidad

Para realizar esta medida partamos del circuito de la figura 5.2. Si en este
circuito conocemos exactamente la tension de la fuente podemos prescindir de
medir la tensién. El amperimetro puede calibrarse directamente en ohm. En la
figura 5.7 hemos representado este circuito.

Para proteger el amperimetro calibrado en ohm y la fuente de tensién el
o6hmetro posee una resistencia en serie R,, que limitard la corriente en caso
de cortocircuito. Cuando la resistencia a medir sea # = 0 la corriente de me-
dida presentard su maxima intensidad y la desviacién de la aguja del instru-
mento serd méxima. Sin embargo, cuando la resistencia sea infinita (circuito
abierto) la intensidad de la corriente y la desviacion de la aguja serdn cero.
Por tanto, las escalas de los 6hmetros discurrirdn de derecha a izquierda (figu-
ra 5.8).
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Polimetro-mV para corriente
continua con sistema de cuadro
moévil sensible a la tensién con
alojamiento con tensor de fleje
Tolerancia de medicion:

+ 1 % del valor a fondo de escala
con una resistencia del = 1,5 % de
la longitud de la escala
Dimensiones: 112 mm X 165 mm

X 65 mm
Campos de medicion: 26
3mV 300mV 30V
10 mV. 1 V 100V |Ri=
30 mV 3 V 300V [4k/V
100mV 10 V 1000V
300 UA (4mV) 30 mA (10 mV)
1mA (7mV) 100 mA (12 mV)
3mA (8mV) 300mA (16 mV)
1A ( 30mv)
3A( 50mv)
10 A (150 mV)
Fig. 5.6. Datos de un polimetro.

Ohmetro

T
1 &
ERE i
i !

| —|
e e

Fig. 5.7. Conexién de un 6hmetro
de indicacion directa segin el prin-
cipio de medida de la intensidad.
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+

Q
) 05
)o%‘-u
A kQ
Fig. 5.8. Escala de un ¢hmetro se-

gun el principio de medida de in-
tensidad.

o

. ey
B Shie o

Fig. 5.9. Conexién de un 6hmetro
de indicacion directa segun el prin-
cipio de medida de tensién.

& . +
09 25
o2 5'060
g Q
Fig. 5.10. Escala de un 6hmetro se-

gun el principio de medida de ten-
sién.

Fig. 5.11. Ohmetros.

Fig. 5.12. Ohmetro de indicacién

digital.

Medida de resistencias eléctricas

3.2.2. Medida directa de resistencia segin el principio
de medida de la tensién

La medida de resistencias segtin el principio de la medida de la intensidad
(descrita en 5.2.1) se emplea fundamentalmente para grandes valores resisti-
VOS, pues para resistencias pequefias la fuente de la tension se podria descar-
gar con excesiva rapidez. Ademas la fuente de tensién podria sobrecargar la
resistencia a medir.

Con el principio de medida de la tensién se obtiene una reduccién de la ten-
sion y también de la intensidad de medida. El circuito de medida esta represen-
tado en la figura 5.9. El voltimetro calibrado en ohm se conecta en paralelo a
la resistencia a medir. Los valores resistivos crecen de izquierda a derecha
(fig. 5.10).

5.2.3. Instrumentos de indicacién directa utilizados en la practica

Para la determinacién de resistencias, también de las de paso, se utilizan
por ejemplo los instrumentos representados en la figura 5.11. Antes de cada

=l
I Lo N
i I

e

medida debe efectuarse un ajuste para compensar las variaciones de tensién
de la fuente. Para ello se unen los dos cables de conexion, o sea que se corto-
circuita la entrada del instrumento de medida, y se ajusta la aguja a cero.
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Junto a los instrumentos descritos hasta aqui existen otros con indicacion
digital directa (fig. 5.12).

La medida del grado de aislamiento posee una importancia especial. Se trata
de una medida de resistencia en la gama de grandes valores 6hmicos. Segln las
normas vigentes la tension de medida debe ser una tensién continua. Debe ser
de igual valor que la tensi6n de la red de la instalacion, pero come minimo 500 V.
En la figura 5.13 hemos representado un aparato de medida que cumple estos
requisitos. En general este tipo de aparatos no son adecuados para medir con-
ductores y componentes debido a las elevadas tensiones a las que funcionan.

5.3. Medida de resistencias mediante puentes

5.3.1. Principio de medida de un circuito puente

El circuito de la figura 5.14 se compone de dos circuitos en serie de dos
resistencias (R, en serie con R, y R, en serie con R,) conectados en paralelo
a una fuente de tensién comun.

La corriente de intensidad I, circula tanto por R, como por A, y la corrien-
te I,, por R, y también por A,. Entre los puntos A y B se encuentra aplicada la
tension de la bateria. Esta tension queda dividida por las resistencias R, y R, en
Usc ¥ Ucs-

También se produce una divisién de la tensién en las resistencias Ry, v R,
que dan lugar a las tensiones U, y Upg. En el circuito puente se conecta un
amperimetro entre los puntos C y D (ver fig. 5.15). Este instrumento no indicaréd
el paso de corriente cuando entre los puntos C y D no exista tension. En este
caso se dice que el puente estd equilibrado o ajustado.

Vamos a estudiar ahora las condiciones necesarias para que el puente esté
equilibrado, condiciones que nos permitiran comprender el principio de medida
de resistencias mediante un circuito puente.

Para las cuatro resistencias tenemos:

Unac=1, - R, Uca=1," R,
Uso=15"Rs Uos=1," R,

La condicién de equilibrio es: Ug, = 0.
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Fig. 5.13. Instrumento para medir
aislamientos.

Ro m[]

‘Fig. 5.14.
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Condicion de equilibrio del puente

R, _R,

RZ R4

Fig. 5.15. Circuito puente.

! Ry
Sy Uh SRR

Fig. 5.16. Circuito basico del puen-
te de Wheatstone

Medida de resistencias eléctricas

Esta condicién se cumplira cuando U, = Upp ¥ Ucg = Upg, 0 sea cuando la
tensién de la bateria quede dividida en la misma proporcién en las dos ramas
del puente.

UAC = UAD

UCB UDB

Las tensiones pueden sustituirse por I - R, y simplificar a continuacién las
intensidades:

LRy h-F,
11 Rz 13'R4

5.3.2. Medida de resistencias mediante el puente de Wh tone

La figura 5.16 muestra el circuito basico de un puente de Wheatstone.! En
lugar de la resistencia R, se ha conectado la resistencia a medir R,. Hay que
ir modificando los valores de las resistencias R, Ry y R, hasta que el puente
esté equilibrado. Si se conocen estas tres resistencias R, Ry y R, (fig. 5.16)
se puede calcular la resistencia R,:

R." R,

R.= A.

No es necesaria una tensién constante. Sélo hace falta que sea suficiente-
mente grande para obtener un buen ajuste con el instrumento indicador.

Este modo de medir resistencias es en la practica atn demasiado complica-
do. Més fécil de manejar es el puente de Wheatstone de hilo (fig. 5.17).

El ajuste del puente se consigue cambiando la resistencia de comparacion
Ry, por otras de diferentes valores y modificando la posicién del cursor sobre
el alambre resistivo R,. Las resistencias R, y R, son resistencias fijas. En este
tipo de puente la medida puede leerse directamente (fig. 5.17).

Fig. 5.17. Circuito de un puente
de Wheatstone de hilo.

Los puentes de Wheatstone son adecuados para medir resistencias entre
aproximadamente 0,1 2 y aproximadamente 1 MQ.

5.3.3. Medida de resistencias con el puente de Thomson

El puente de Wheatstone no es apropiado para la medida de resistencias
muy pequenas porque en él la resistencia de los conductores que unen la re-

! Sir Charles Wheatstone, fisico inglés, 1802-1875.
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sistencia a medir R, con los bornes del instrumento de medida falsearia el re-
sultado. Sin embargo, los conductores pueden compensarse mediante resisten-
cias adicionales. Un circuito sencillo del puente de Thomson! es el representa-
do en la figura 5.19.

La resistencia a medir R, se conecta al aparato, y con conductores igua-
les se conecta la resistencia de comparacién R, (puede ser un hilo resistivo).

Rs _Ra_ Rs
ByluaiRy=0l Re

Las resistencias internas se modifican de modo que se cumpla siempre la
siguiente relacion:

Cuando el puente esta en equilibrio tenemos:

Los puentes de Thomson precisan una tension de alimentacién mayor gue
los de Wheatstone. Por ello deben alimentarse mediante una fuente de tensién
exterior (por ejemplo, la red).

Los puentes de Thomson son apropiados para la medida de resistencias muy
pequeias con valores entre unos 0,1 pQ y unos 100 €.

r_J_.'%_;_.; R
|

|

sl

...._..............,_..._......____...__'.._._.Y..‘,_.l

R. '_{’_fafj_ |

e |
T e
L —

Ejercicios sobre 5

1. Se debe determinar el valor de una resistencia mediante medidas de ten-
sién e intensidad. La resistencia vale aproximadamente 300 ). El amperime-
tro posee una resistencia interna de 10 £ y el voltimetro, de 100000 .
;Cuél es el circuito de medida a utilizar?

2. ¢Por qué discurre de derecha a izquierda la escala de un éhmetro (amperi-
metro calibrado en Q)7

3. ¢(Cuéles son las condiciones de equilibrio de un puente?

4. iPor qué es nula la indicacién del instrumento de medida de un puente
equilibrado?

5. ¢Por qué es tan grande el error al medir resistencias muy pequefias con el
puente de Wheatstone?

6. ¢Para qué fines es mas apropiado medir con un puente de Thomson que con
uno de Wheatstone?

7. En un circuito con error en la intensidad se miden los siguientes valores:
I =200 mA en la gama de medida de 300 mA (55 mV) y U =5V en la gama
de 7 V (100 k2/V) (clase 0,5).

! Sir William Thomson (Lord Kelvin of Largs), fisico inglés, 1824-1907.
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Fig. 5.18. Puente de medida de
Wheatstone. Se accionan simulté-
neamente dos escalas, con lo que
puede leerse directamente el valor
medido.

_Fig. 5.19. Circuito de un puente de
Thomson.

Fig. 5.20. Puente de medida de
Thomson.

Unigad Ui
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a) ;Cuanto vale la resistencia sin correccion?
b) ;Cuanto vale la resistencia con correccion?
c) ;Cuénto valdria la resistencia (sin correccion) si ambos instrumentos hu-
biesen indicado un 05 % de mas?
;Cuénto valdria la resistencia (sin correcciones) si ambos instrumentos
hubieran indicado un 0,5 % de menos?
e) ;Cudnto valdria la resistencia si el amperimetro hubiera indicado un 0,5 %
de mas y el voltimetro un 0,5 % de menos?
8. ¢Cudles serfan los resultados del ejercicio 7 si se hubiera utilizado el cir-
cuito con error en la tensién?

d

—
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6. Transmision de la energia

6.1. Trabajo eléctrico

En toda fuente de tensién se transforma energia en energia eléctrica, dando
lugar a la aparicién de una carga eléctrica y una tension eléctrica. La energia
asi obtenida debe poseer la capacidad de realizar un trabajo.

A continuacién vamos a tratar mas detenidamente el trabajo eléctrico. Para
ello emplearemos un dispositivo que es capaz de almacenar una cantidad cono-
cida de energia eléctrica: el condensador. Este componente sera tratado exhaus-
tivamente en los apartados 11.2 y 11.3. En este apartado sélo nos ocuparemos
de su caracteristica de almacén de energia.

El condensador se compone de dos placas aisladas una de otra. Cuando se
conecta una tensidn a las placas el polo positivo P extrae electrones de la placa
conectada a €l, con lo que ésta queda cargada positivamente. El polo negativo N
«introduce» electrones adicionales en la otra placa, que queda cargada negati-
vamente (ver fig. 6-1).

Electrones Electrones

e 8
- Wz ZE7 5 r
T g

e — e
Electrones Electrones

Fig. 6.1. Proceso de carga de un Fig. 6.2. Proceso de descarga de

condensador. un condensador.

La carga negtiva que se extrajo de la placa superior se encuentra almacena-
da en la inferior. Decimos que el condensador esta cargado. Esto podemos de-
mostrarlo con un voltimetro, que indicara la existencia de una tensién. Esta ten-
sién perdurard aunque desconectemos la fuente de tensién del condensador.
Por tanto, este dltimo almacena energia eléctrica.

Segln se vio en 1421, E=U - Q.

Esta energia eléctrica puede recuperarse como trabajo eléctrico si conecta-
mos un circuito de consumo.

E=W=W=U.Q
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Fig. 6.3. El condensador se carga.
Circula una corriente y la tension
del condensador aumenta. El con-
densador almacena energia.

Fig. 6.4. El circuito eléctrico que-
da interrumpido y no circula co-
rriente. En el condensador se mide
una tensi6én. Por tanto, ha almace-
nado energia.

Fig. 6.5. El condensador se descar-
ga. Circula una corriente y la ten-
sién del condensador disminuye
con el tiempo.

Trabajo eléctrico
Simbolo W

W=V As
Wl=Ws

Transmision de la energia

P T
1
t

Cuando el condensador se descarga circula una corriente I durante un de-
terminado tiempo, t, hasta que el condensador esté descargado. Esto supone un
movimiento de cargas.

Sabemos que: Q =1 - t (ver 1.52).

Por tanto, obtenemos para el trabajo eléctrico:

wW=U-Q
W=u-I-t

Trabajo es tension por intensidad por tiempo

= Ty 1A 1s

El trabajo eléctrico y el mecanico tienen el mismo simbolo. ¢Coinciden tam-
bién sus unidades? Vamos a comprobarlo comparéndolas.
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Trabajo mecanico Trabajo eléctrico
[W]=Nm [W]=VAs N
W=V-A-s 1V=1—o
As
w] = L “A-s
[ As
[WI=N-m

El resultado muestra que ambas unidades son equivalentes. Por tanto:
1Nm=1VAs
6.2. Medida del trabajo eléctrico

Para medir el trabajo mecénico realizado por un motor es necesario disponer
de un gran aparato técnico. En cambio el trabajo eléctrico es facil de medir.

Para ello se precisan solamente un voltimetro, un amperimetro y un cronémetro,

pudiéndose obtener el resultado por calculos simples (fig. 6.6).

Todavia mas sencillo es la utilizacion de un contador eléctrico. Este aparato
se compone basicamente de un circuito de tension (que equivale a un voltime-
tro) y de un circuito de intensidad (que equivale a un amperimetro). Ambos
actian sobre un dispositivo contador que indica el trabajo teniendo en cuenta
el tiempo de conexion (fig. 6.7).

Contador eléctrico

k%h

77

Fig. 6.6. Medida indirecta de tra-

bajo.

~kWh

Fig. 6.7. Medida directa de traba-
jo (medidas de tensién e intensi-

dad s6lo como comprobacién).
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|« NS

Kilowattstunden

el

‘Wechselstromzohler
forn I
220 v COGm A
s (100 ] [ (500 ikwh(EE] &

Fig. 6.8. Contador eléctrico.

==

750 kg de cemento
en 30 minutos

F =490 N w
h=15-3-275m P71
h=12375m 60637,5 N m
e e

— 2 N m
W=490 N -123,75m B=8,7
W=606375Nm

P=337W

Fig. 6.9. Ejemplo de realizacion de
trabajo mecanico.

Transmision de la energia

La unidad de trabajo, y por tanto también la de trabajo eléctrico, es el joule.
En electrotecnia se le llama también watt-segundo Ws (ver 6.3), pero como es
muy pequefa, en problemas técnicos se han impuesto otras unidades mayores.
Estas unidades son el watt-hora, Wh, y el kilowatt-hora, kWh.

1 Wh= 3600Ws=3,6-10°Ws=36kWs
1kWh=3600000Ws=36-10°Ws=36MWs

Por ello los contadores eléctricos utilizados en la practica suelen estar cali-
brados en kWh (fig. 6.8).

En la placa indicadora de un contador se encuentra indicada, junto a otras
caracteristicas como tension, intensidad, etc., la constante del contador c;.

Esta constante indica el nimero de revoluciones del disco contador que equi-
valen a 1 kWh.

Ejemplo:

1
c, =180 ——
kW h

(180 revoluciones por kilowatt-hora)

6.3. Potencia eléctrica

Antes de poder hablar de la potencia eléctrica y de las magnitudes de las
que depende debemos retroceder brevemente a la magnitud «trabajo».

Se realiza un trabajo cuando una fuerza actia a lo largo de un camino. Por
ejemplo, cuando un peén sube 500 kg de cemento al tercer piso (cada piso
mide 2,75 m) de un edificio en construccion esta realizando un trabajo. Para
el transporte de cada uno de los sacos de 50 kg debe desarrollar una fuerza de
unos 490 N. Como debe superar 10 veces la diferencia de alturas entre los tres
pisos, recorrera en total un camino h = 82,5 m.

W=F-h
W=490N -825m

W =40425Nm

Por tanto, el peon ha desarrollado un trabajo de 40425 Nm. Pero, ;qué po-
tencia ha desarrollado? Para calcularla hay que tener en cuenta ademads el tiem-
po que tard6. Si se dio prisa habra desarrollado mas potencia que si subié muy
lentamente las escaleras. Pero en ambos casos habra realizado el mismo trabajo.

La potencia es tanto mayor cuanto menor es el tiempo en que se realiza
un trabajo.

Ahora podemos hacer un nuevo razonamiento:

Dos peones transportan durante 30 minutos (t = 1800 s) cemento al tercer
piso (h =825 m). El primero transporta en este tiempo 500 kg, mientras el
segundo peon logra transportar 750 kg. Por tanto, el segundo pedn ha realizado

en el mismo tiempo mas trabajo, o sea que habra desarrollado una potencia
mayor.

La potencia es tanto mayor cuanto mayor es el trabajo realizado y menor
el tiempo necesario para ello.
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La unidad de potencia es el watt.'

En la figura 6.9 podemos observar la actividad del segundo peén. También
hemos calculado la potencia y el trabajo.

Para la potencia eléctrica tenemos las mismas relaciones que para la mecé-
nica.

Trabajo
Potencia =
Tiempo

El trabajo eléctrico es igual al producto de tensién por intensidad por tiem-

po (ver. 6.1). Sustituyamos esta expresién en la férmula para calcular la po-
tencia.

Potencia eléctrica | Trabajo eléctrico

w
P:T wW=UuU-1I-t
P_U-l-r
t
Potencia eléctrica es tensién por intensidad
1w = 1V 1A

Ordenes de magnitud de las potencias de aparatos eléctricos
Micréfono

p. €j. 0,000 000 005 W
Radio portatil p. €j. 5W
Televisor en color aprox. 100 W
Bombilla (220 V) p. €j. 100 W
Frigorifico aprox. 120 W
Horno eléctrico aprox. 10000 W

Locomotora eléctrica p. ej. 1000000 W

Ordenes de magnitud de las potencias de centrales eléctricas

Central hidroeléctrica 124 000 kW
Central termoeléctrica 356 000 kW
Central hidroeléctrica de agua acumulada 440 000 kW
Central nuclear 670 000 kW

6.4. Medida de la potencia eléctrica

La férmula para calcular la potencia eléctrica ya muestra que es muy facil
medir potencias eléctricas. Solamente se necesitan un amperimetro y un volti-
metro. Multiplicando los dos valores medidos se obtiene la potencia (fig. 6.10).

Sin embargo, para aplicaciones técnicas existen también aparatos en los que
el voltimetro y el amperimetro actian sobre la misma aguja indicadora, con lo
que puede leerse directamente la potencia (fig. 6.11).

Un watimetro eléctrico, esto es, un aparato para medir la potencia, tiene una
estructura més sencilla que un contador eléctrico. No tiene ningln dispositivo
contador aunque si posee un circuito de tensién y uno de intensidad (fig. 6.11)
igual que el contador,

! James Watt, ingeniero inglés, 1736-1819.

vaneAnEn e
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Potencia mecénica

Simbolo P
Simbolo de la unidad W
w Fi§
FEh s P=—
P : ¢
N
Tw=1—0
s
Nm
Pl =——
[P] ==

Potencia eléctrica
Simbolo P
Simbolo de la unidad W

[Pl =V A

Watimetro
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Fig. 6.10. Medida indirecta de po-
tencia.

Fig. 6.11. Medida directa de po-
tencia.

Transmision de la energia

Al conectar un watimetro debe prestarse especial cuidado en no inter-
cambiar los dos circuitos. El circuito de tensién presenta una gran resistencia
y debe conectarse a la tensisn total aplicada. El circuito de intensidad presenta
una pequefa resistencia y debe conectarse en el circuito por el que pasa la
corriente. Si se le conectara a la tensién total, podria circular por €l una co-
rriente tan intensa que el aparato quedaria deteriorado.

Un aparato de medida puede resultar dafado incluso aunque esté conectado
correctamente y su aguja no indique el valor méximo. Este caso puede darse
sobre todo en los instrumentos conmutables. Vamos a explicarlo con un
ejemplo:

En un watimetro el circuito de tensién se ajusta a la gama de 300 V y el
circuito de intensidad, a la de 1 A. Por tanto, el margen de medida es de 300 W.

La carga cuya potencia se debe medir se encuentra sometia a 100 V y por
ella circula una corriente e 2,5 A. El instrumento de medida indica el valor co-
rrecto, o sea, 250 W.

El valor medido se encuentra dentro del margen de medida del watimetro.
Sin embargo, éste quedard dafiado, pues su circuito de intensidad estd sobre-
cargado en un 150 %,

Otro método muy sencillo de medir la potencia de una ‘carga es la determi-
nacion mediante un contador eléctrico, como se ha representado en la figu-
ra 6.13. Por ejemplo, si tenemos que controlar el consumo de potencia de un
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Fig. 6.12. Watimetro. Fig. 6.13. Determinacion de la po-
tencia con un contador y un croné-

metro.
tostador eléctrico en una vivienda y no disponemos de watimetro, serd sufi-
ciente un cronémetro (también puede servir un reloj con segundero).

Realizacion de las medidas

Conectemos a la instalacién exclusivamente el aparato cuyo consumo de
potencia queramos medir; en nuestro caso, pues, el tostador eléctrico. El giro
del disco del contador indica que el aparato estd funcionando. La marca roja del
disco nos permite contar el namero de revoluciones. Mediremos el tiempo que
transcurre durante un nimero determinado de revoluciones.

Ejemplo:

La constante del contador vale ¢, = 180 . El disco del contador precisa

100 s para efectuar 10 revoluciones.
Por tanto el tostador eléctrico consume durante los 100 s un trabajo eléctrico
10
W = ——kWh = 0,06 kWh.
180
Tenemos, pues, para la potencia:
p w
t
_ 0,06 kW h
100 s

Transformamos los 100 s en horas h para poder simplificar:

0,06 kW h - B
P_Wh_ 100s= 3600 h=0,08h
(redondeado)
P=2kW

Para la determinacion de potencias con un contador podemos utilizar direc-
tamente una férmula. Como también se trata de una ecuacién con unidades,
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Determinacion de pot
mediante un contador
n - 3600
P
t-cz

n: namero de revoluciones en el
tiempo medido t

t:  tiempo de revolucion en s

1
¢;: constante del contador en ——
kwh
P.  potencia calculada en kW

Transmision de la energia

s6lo podemos sustituir las magnitudes que aparecen en la férmula por valores
con las unidades prescritas.

Comprobacién del ejemplo:

;
n =10 t=100s ¢, =180 ——

KW h
_ n-3600
N t-c;
10 - 3600
P =700 180 W
P =2 kW

Ejercicios sobre 6.1 a 6.4

1.

Un montacargas esta calculado para 2000 kg, carga que sube en 12 s a una
altura de 15 m.

a) (Qué trabajo realiza en cada subida?

b) ;Cuénto vale la potencia?

Un motor de corriente continua a 220 V estd funcionando durante 10 ho-
ras. La intensidad nominal vale 41,6 A.

a) ,Cuénto vale la potencia consumida?

b) ¢Qué trabajo eléctrico ha desarrollado?

Un aparato eléctrico de 220 V esta 6 minutos en funcionamiento. El disco
del contador eléctrico efectia durante este tiempo 72 revoluciones.

¢, = 360

kWh
a) ;Qué energia consume en los 6 minutos?
b) ;Cuénto vale la potencia consumida?
c) ;Cuénto vale la intensidad?
d) ;Qué energia consumiria en 3 horas?
Razonar por qué la magnitud tiempo no aparece en la férmula de la potencia
eléctrica.
¢;Qué ocurre si se conecta el circuito de tension de un watimetro en el cir-
cuito principal por donde circula la corriente?
¢;Qué ocurre cuando se somete el circuito de intensidad de un watimetro a
la tensién total?
¢Qué indicara un watimetro si no se conecta su circuito de tension?
Razonar la respuesta.

6.5. Potencia en un circuito eléctrico

6.5.1. Potencia eléctrica en una resistencia

La misién principal de las técnicas energéticas eléctricas es el transporte

y la transformacion de la energia eléctrica. A continuacién vamos a estudiar un
circuito en el que se transforma energia eléctrica en energia térmica. Este es
el caso, por ejemplo, en cualquier cocina eléctrica.

Con un conmutador de 7 posiciones (una posicion de desconexion y seis

diferentes posiciones de conexién) se gobierna la potencia de la placa cale-
factora.
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Experimento 6-1:

Relacién entre la intensidad de la corriente y la potencia
en una placa de cocina eléctrica

Montaje
T
3| Placa \

5 | calefactora }

st A
A

b

——

Realizacion

La placa calefactora con P =2000 W se conecta a su tensién nominal
U =220 V. Para cada una de las 7 posiciones del conmutador se miden la
potencia y la intensidad de la corriente.

N° 1 2 3 4 5 6 7
Posicién 0 Oe1 1 102 2 203 3
PenW 0| 200 300 450 950 1400 | 2000
len A 0 0,91 1,36 2,05| 4,32 6,36 9,1
R= % enQ |o0| 242 162 107 51 34,6 24,2

U =constante U=220V

Los valores medidos confirman la ley que dedujimos en 6.3.

Cuando la tensién es constante la intensidad es directamente propor-
cional a la potencia.

Cuando en un circuito eléctrico a tensién constante se modifica la intensidad
de la corriente, la anica causa posible es una variacién de la resistencia. Por
tanto, al accionar el conmutador de 7 posiciones hemos modificado la resisten-
cia de la placa calefactora.

La realizacién técnica de esta variacién sera explicada en los apartados 6.5.2
y 6.5.3. Aqui vamos a limitarnos a estudiar en qué medida se modifica la resis-
tencia y qué consecuencias tiene sobre la potencia.

En la tabla de resultados del experimento 6-1 estan calculados los valores
resistivos de las diferentes posiciones del conmutador. Muestran claramente
que la potencia aumenta cuando disminuye la resistencia. Un estudio mas exac-
to demuestra que entre ambas magnitudes existe una proporcionalidad inversa,
que puede observarse en la grafica (fig. 6.14) correspondiente al experi-
mento 6-1.

La potencia en una carga sometida a tensi6n constante es inversamente
proporcional a la resistencia.
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Fig. 6.14. Gréfica de la potencia
en funcién de la resistencia a ten-
sién constante.

Potencia eléctrica
U2
S

=X
Pl =g

[P] =A2Q

Transmision de la energia

PenW§
2000

1600 |

1200 |-

800 |

400 |-

La proporcionalidad inversa puede expresarse mediante una féormula que de-
ducimos mateméticamente a continuacién

P=U-I s
= ] .
P=U‘F

Esta férmula no sélo confirma la proporcionalidad inversa entre la potencia
y la resistencia, sino que también expresa que la potencia crece con el cua-
drado de la tensién.

La potencia eléctrica es proporcional al cuadrado de la tension aplicada
e inversamente proporcional a la resistencia. Cuanto menor sea la resis-
tencia de la carga tanto mayor serd su consumo de potencia.

Como la intensidad de la corriente también depende de la tension y de la
resistencia, podremos asimismo calcular la potencia con ayuda de la intensidad.

Si en la férmula de partida sustituimos U por I - R, obtenemos una tercera
férmula para la potencia, de gran importancia en la practica:

P=U-I U=IR
P=I1R-1I

En resumen, la potencia se puede calcular con las tres férmulas siguientes:

U2
P=U-1 P—? B

6.5.2. Potencia eléctrica en una conexion serie

Las dos primeras posiciones del conmutador de la placa de la cocina eléctri-
ca dan lugar a sendas conexiones en serie.

La figura 6.15 muestra el circuito completo. La placa calefactora posee tres re-
sistencias, de diferentes valores, que pueden interconectarse de diferentes mo-
dos con el conmutador de 7 posiciones. La tnica funcién de éste es establecer
las uniones correspondientes entre P, P, y 1, 2, 3, 4.
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La figura 6.16 muestra las conexiones de las tres primeras posiciones del e =
conmutador junto con una representacién clara de las cqnexiones de las resis- i L N O
tencias.

En la posicién intermedia 1®2 s6lo se encuentra conectada la resistencia pé P,

R, que vale 107 Q (ver experimento 6-1). Esta resistencia consume a 220 V e
una potencia de 450 W. 19 29 3¢ 4

Si se afiade una segunda resistencia en serie y se conecta este circuito serie
a 220 V, disminuird la potencia. Esta es la posicién 1. Segun el experimento 6-1 LT T
el consumo de potencia en este caso es 300 W y la resistencia de la conexién ] .
en serie R, + A, = 162 L. Podemos calcular la resistencia R;: / 129 3 _‘1]\
Ri=R..— R, / \
R,=1620—107Q \R alla }
A= 550 J ]|/

o

Fig. 6.15. Placa de una cocina eléc-
trica con conmutador de 7 posi-
ciones.

L E L
As
Ry
Ry Ry
Rz
R, ; -
. 6.16. P nes0e1,1yte2
N N N Fig. 6.16. Posiciones y

en una cocina eléctrica con conmu-
tador de 7 posiciones.

En la posicién 0 ® 1 se conectan las resistencias R,, R, y R, en serie a 220 V.
Ahora la resistencia vale 242 Q y el consumo de potencia, 200 W.

Rs=Ry2s— Rz
R,=2420Q0—162Q
R,= 80Q

Fig. 6.17. Seccion de una placa ca-
lefactora.

Unid: — Abaneay
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Cuando se afaden resistencias a una conexion en serie disminuye la
potencia consumida (U = constante).

Vamos a investigar ahora cuédl es el consumo de potencia de las diversas
resistencias en la conexién en serie. Para ello podriamos estudiar la placa ca-
lefactora en la primera posicién del conmutador. Como esto seria relativamente
laborioso, pues deberiamos desmontar y abrir la instalacién de las placas en
la cocina, hagamos el estudio con un circuito experimental montado en el labo-
ratorio.

Experimento 6-2: Potencia en una conexioén en serie ‘

Montaje

Tres resistencias A, =200, R, =400 y R, =500 se conectan en serie
a 220 V.

Realizacion

Mediremos la tensién total, la intensidad de la corriente, la potencia total
y las potencias de cada una de las resistencias.

Resultados
UenV lenA P.enW P,enW P,enW P,enW
220 2 440 80 160 200

Potencia de la conexion en serie

P.=P +P,+.. . +P,

La suma de las diferentes potencias es igual a la potencia total.

La resistencia R, =50 £ (la mayor) disipa la mayor potencia, pues a la mis-
ma intensidad de corriente es en ella en la que cae la mayor tensién.

En la conexién en serie el consumo de potencia y la resistencia son
directamente proporcionales.

Los resultados de las medidas pueden controlarse mediante calculo.

Ejercicios sobre 6.5.1 y 6.5.2

1. Una plancha eléctrica de 220 V consume una potencia de 1000 W. ;Cuénto
vale la intensidad de la corriente?

2. Dos resistencias R, =400 y R, = 80 () estdn conectadas en serie, disipan-
do R, una potencia P, =45 W.
a) ¢;Cuanto vale la potencia disipada en Ry
b) ¢(Cuénto vale la potencia total?

3. Se debe reducir la potencia de un soldador eléctrico. La tensién de la red
permanece constante, ;Como podemos conseguirlo?
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4. Debemos conectar una bombilla de 110 V, 100 W a 220 V mediante una resis-
tencia en serie.
a) ;Cuénto debe valer la resistencia en serie?
bh) ;Qué potencia disipa la resistencia?
¢) En este nuevo circuito, ¢disminuira la luminosidad de la bombilla?
5. Dos resistencias de caldeo iguales conectadas en serie a 220 V disipan en
total 15 W.
a) ;Cuanto vale la intensidad de la corriente?
b) ;Cuénto vale la resistencia equivalente de la conexion en serie?
¢) ;Cual es el valor 6hmico de una de las resistencias?
d) ;Qué potencia consumiria una sola de las resistencias si se la conec-
tara directamente a 220 V?
6. Comprobar mediante célculo los siguientes valores de magnitudes del expe-
rimento 6-2: I, Pe, P, P, y Pa.

6.5.3. Potencia eléctrica de la conexién en paralelo

Las posiciones 2¢3 y 3 del conmutador de la placa calefactora dan lugar
a conexiones en paralelo. La figura 6.18 muestra las conexiones de las posicio-
nes 2, 2¢3 y 3 del conmutador junto con una representacion clara de las co-
rrespondientes conexiones de las resistencias.

Fig. 6.18. Posiciones 2, 2¢3 y 3
en una cocina eléctrica con conmu-
tador de 7 posiciones.

En la posicion 2 sélo estd conectada la resistencia R, =510 (ver experi-
mento 6-2), que consume a 220 V una potencia de 950 W.

Si se conecta una segunda resistencia R, en paralelo aumenta el consumo
de potencia si la tensién permanece constante. Esto corresponde a la posicion
intermedia 2 3. En la posicion intermedia 1 ¢ 2 la resistencia A, es la Unica
que esta conectada, disipando una potencia de 450 W. Por ftanto, en la posi-
cién 2 * 3 hay que sumar la disipacion de R, a la de A,.

P=P, +Ps,
P=950W +450 W
P=1400W
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En la posicién 3 del conmutador se afiade la resistencia R, en paralelo. Por
tanto, la potencia disipada aumentara al sumarse la disipacion en A, llegando
en total a 2000 W.

Al anadir resistencias adicionales a una conexion en paralelo aumenta
el consumo total de potencia (U = constante).

Vamos a estudiar ahora la relacion existente entre resistencia y consumo
de potencia en la conexién en paralelo. Para ello nos servira el experimento 6-3.

Experimento 6-3: Potencia en una conexién en paralelo

Montaje

Tres resistencias R, =200, R, =408 y R, =509 se conectan en paralelo
a una tension de 220 V.

Realizacion

Mediremos la tensién, la intensidad de la corriente, la potencia total y las
potencias en cada una de las resistencias.

Resultados

UenV IenA | P.inW
220 20,9 4598

P,enW | P,enW | P,enW
2420 1210 968

Potencia de la conexifn La suma de las diversas potencias es igual a la potencia total.

en paralelo

La resistencia B, = 20 £) (la menor) consume la mayor potencia.
P.=P,+P,+...+P,

En la conexion en paralelo la potencia disipada y la resistencia son in-
versamente proporcionales.

Ejercicios sobre 6.5.3

1. Se conectan en paralelo dos resistencias R, = 400 y R, = 80 (1. La poten-
cia disipada en la resistencia R, vale P, = 45 W.
a) ;Qué potencia disipa R,?
b) ;Cuéanto vale la potencia total disipada?
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9. El circuito eléctrico de la cocina de una vivienda estd protegido con un dis-
yuntor para 10 A. Junto a otros aparatos menores se encuentran en la co-
cina un calentador de agua eléctrico, de 2000 W, y un tostador de 1700 W.
Cada vez que se conectan simultaneamente los dos aparatos se dispara el
disyuntor.

;Como podemos explicar este hecho?

3. Dos resistencias conectadas en paralelo a 220 V disipan en total una poten-
cia de 1800 W. Cuando se conecta una sola a 220 V disipa 1400 W.
;Cuanto valen las dos resistencias?

4. Comprobar mediante calculo los valores de las siguientes magnitudes del
experimento 6-3: I, P, P, P, y P,

6.6. Rendimiento

Un motor eléctrico transforma energia eléctrica en energia mecanica. Simul-
tineamente se calienta; o sea, que también «produce» energia térmica. Por
tanto, podemos llegar a la conclusién de que sélo una parte de la energia con-
sumida se transforma en la energia mecanica deseada.

Toda méquina que transforme energia consume mas de la que sumi-
nistra.

Las pérdidas son la causa de este hecho. La figura 6.19 muestra esquemati-
camente la divisién del trabajo consumido en pérdidas y trabajo atil.

Caracterizaremos el trabajo consumido por W, (la potencia consumida por
P.), el trabajo dtil, por W, (la potencia por Py) ¥ las pérdidas de trabajo por Wy
(las pérdidas de potencia por Pp).

En los motores eléctricos las pérdidas son por un lado mecénicas (rozamien-
tos de los cojinetes y resistencia del aire) y por otro lado eléctricas (pérdidas
en los bobinados de cobre y pérdidas en el niicleo de hierro).

La suma de trabajo de pérdidas y del trabajo util es el trabajo consumido.

Wc=Wu+Wp

Analogamente tenemos las potencias: P = Py + Pp.

En las placas indicadoras de los motores se encuentran indicados, entre otros
datos, la potencia, la tensién nominal y la intensidad nominal de la corriente
del motor.

Por ejemplo: U =220 V, I =125 A, P =22 kW.

La potencia indicada en este caso es P, = 2,2 kW.
Por el motor conectado a 220 V circula una corriente de 12,5 A (suponiendo
que suministre 2,2 kW). Por tanto la potencia consumida sera:

Pc=U'1
P.=220 V-125A
Pe=2750W

La potencia consumida vale 2750 W, y la potencia Gtil solamente 2200 W.
,Qué porcentaje de la potencia consumida se utiliza?
La respuesta a esta pregunta nos la da el rendimiento.

89

Pérdidas
mecanicas

Trabajo qtil

7
Trabajo consumidno
S

Perdidas
eléctricas

Fig. 6.19. Division del trabajo con-
sumido en trabajo util y pérdidas
de trabajo.

O I
[ Evotl(fd 58603 |
Typ IV EE--
[~ § 220 VA 125 [\

[ cos v N 15N
U/min I Hz
A

Fig. 6.20. Placa indicadora de un
motor de corriente continua.
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Rendimiento
Simbolo 1

n=

_ Pu
PC

Transmision de la energia

El rendimiento indica qué parte de la potencia consumida se transforma
en potencia util.

P
"=
 2200W
T="2750W
n=08

Este resultado significa que:
un 80 % se utiliza, un 20 % son pérdidas, o sea que
2750 W se consumen = 100 %
2200 W se utilizan = 80 %
450 W se pierden = 20 %
La potencia consumida se iguala al 100 %.
La potencia til debe ser siempre menor que el 100 %.

Ejercicios sobre 6.6

1A

3.

Un montacargas eléctrico con motor de corriente continua suministra una
potencia util de 5,5 kW.

a) ;Cuantos kg de carga puede elevar en 20 s a 4 m?

b) ;Qué potencia consume la red si su rendimiento es del 82 %?

Se debe comprar un motor para un ascensor, que debe elevar 1000 kg en
12 s a 3 m. Disponemos de una tension continua de 400 V. Supongamos que
el rendimiento del motor sera del 78 %.

a) ;Qué potencia util debe suministrar el motor?

b) ¢Qué potencia consumira el motor de la red?

¢) ;Cudl sera la intensidad de la corriente en los cables?

iPor qué el rendimiento es siempre menor que 17
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7. Calor eléctrico

7.1. Temperatura y calor

Antes de estudiar la obtencion de calor mediante electricidad, sus leyes y
férmulas debemos explicar detenidamente las magnitudes fisicas temperatura y
calor.

Todas las sustancias, sean sélidas, liquidas o gaseosas, pueden calentarse.
Su estado de agregacion (sélido, liquido o gaseoso) depende del grado de ca-
lentamiento.

¢ Los alimentos y el agua se calientan en una casa con una cocina de gas,
una eléctrica u otros aparatos eléctricos especiales.

* Para trabajar (forjar, fundir y soldar) los metales se lescalientacon llamas
o eléctricamente.

® Los cojinetes mal lubricados de maquinas se calientan debido al rozamiento.

En todos estos casos se transforman diferentes formas de energia en calor.
Por tanto, sacamos la conclusion que:

El calor (cantidad de calor) es energia,

La unidad de calor es el joule.

Punto de
ebullicién 100°C

-tt—0°C Punto de fusidn
-

k=
Vapor de agua—]
[gaseoso)

~T—Hielo (sadlido)

Agua (liquido)

Calor
Simbolo

Q

Simbolo de la unidad J

Fig. 7.1.
ebullicién.
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de ebullicion 100°C

Punto de fusién 0°C

Fig. 7.2. Escala Celsius de tempe-
ratura.

Temperatura
Simbolo T
Simbolo de la unidad K

Solido

Fig. 7.3. Estados de agregacion
del agua

Calor eléctrico

Para hacernos una idea de lo que es el calor vamos a realizar mentalmente
un experimento (fig. 7.1).

Un cubito de hielo sacado de la nevera puede tener una temperatura de
—4°C. Se le calienta lentamente, o sea que se le suministra energia que se
transforma en calor. El cubito de hielo se calienta hasta 0°C y se funde convir-
tiéndose en agua. Este punto se denomina punto de fusion.

Sigamos suministrando energia. Después de que el hielo se haya transfor-
mado totalmente en agua aumentara la temperatura hasta alcanzar un maximo
de 100°C, con lo que habremos alcanzado el punto de ebullicién. El agua se
transforma en vapor, o sea gas, y abandona casi totalmente el pote.

Las moléculas de agua, que en estado sélido (hielo) se encuentran fijas en
un punto, efectan una ligera vibracion propia. Como consecuencia del suminis-
tro de calor se intensifica esta vibracién hasta que finalmente las moléculas se
separan unas de otras y abandonan sus lugares fijos. Sin embargo, siguen en-
contrdndose confinadas en un determinade espacio. Si seguimos suministrando
energia la vibracion sigue intensificandose (el agua borbotea) hasta que final-
mente, en el punto de ebullicion, es tan fuerte que las moléculas de agua aban-
donan el pote y se mueven libremente por el espacio.

El calor es la energia de vibracién de particulas.

Aunque atn no lo hemos explicado ya hemos empleado el concepto de tem-
peratura.

La unidad de la magnitud temperatura es el kelvin.!

La temperatura es una medida del estado térmico (estado de vibracion).

En la vida diaria se confunden frecuentemente las magnitudes calor y tem-
peratura. No obstante, la diferencia entre ambas puede aclararse facilmente
mediante un ejemplo.

Si se calientan sobre un hornillo eléctrico 1 | de agua y sobre un segundo
hornillo igual al primero 10 | de agua durante el mismo tiempo, la energia sumi-
nistrada sera la misma en ambos casos. Sin embargo se alcanzaran diferentes
temperaturas finales. La cantidad de agua menor tendra una mayor temperatura
final,

Gaseoso f

100°C 100°C . \
= =) * \
. Liquido \./\' \f

' Lord Kelvin of Largs (Sir William Thomson), fisico inglés, 1824-1907.
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Calor eléctrico

El fisico sueco Anders Celsius (1701-1744) llamaba al punto de fusién del
hielo «cero grados» (hoy decimos en su honor «cero grados celsius» 0°C), y al
punto de ebullicién del agua, «cien grados» (actualmente 100° Gl

Como media la temperatura mediante un termémetro de mercurio (fig. 7.2)
dividio la diferencia de dilatacién en 100 partes iguales obteniendo asi la escala
Celsius con los grados Celsius.

Por descontado que la gama total de temperaturas es mucho mas amplia
que 100°C. Continda hacia arriba (mas caliente) y empieza mas abajo (mas
frio).

Si el calor es vibracién de las particulas y la temperatura una medida del
estado de vibracion, debe existir un estado en el que todo esté en reposo, el
cero absoluto.

El cero absoluto de temperatura se encuentra a —273,15°C.

paralelamente a la escala Celsius se introdujo la escala Kelvin de tempera-
turas. En ella el cero no se encuentra en el punto de fusion del hielo sino en
el cero absoluto.

Con ello el punto de fusién del hielo esta a 273,15 K y el punto de ebullicion
del agua a 373,15 K (fig. 7.4).

El fisico aleman Daniel Gabriel Fahrenheit (1686-1736) fue el primero en uti-
lizar mercurio en los termémetros en vez del alcohol. En 1716 introdujo la es-
cala que lleva su nombre y que todavia se utiliza en los paises anglosajones.
Al punto de congelacién del agua asigna el valor de 32°F y al de ebullicién el
de 212° F; divide pues la escala en 180°.

Comparandola con la escala Celsius que divide ese intervalo en 100° resulta

C-0° 100 5

F32 180 O
Y despejando obtenemos las siguientes correspondencias:

5
C=— (F32°);
9

9
F=32+—C
5

Ambas escalas coinciden en la temperatura de —40°.

7.2. Calor especifico

Cuando se le suministra ensrgia a una sustancia se intensifica la vibracion
de sus particulas. En el experimento 7-1 vamos a investigar cémo se modifica
el estado de vibracién, o sea la temperatura, de diferentes sustancias cuando
se les suministra la misma cantidad de calor.

93

Temperatura Celsius
Simbolo ) ?
Simbolo de la unidad °C

Escala de temperatura

Kelvin Celsius Fahrenheit
s ® t
N N

373,15 K- 100°CH | 212°F
PTIA5KS [= 0°CH 32°F
23345K- | -40°CH -
173,15 K4 + —100°CH |- —148°F
735K+  -200°C—H -328°F

0K o | -273,15°C— [-459,67T°F

Fig. 7.4. Comparacién de las esca-
las de temperaturas Celsius y Fah-
renheit con la Kelvin de tempera-
tura absoluta.

Experimento 7-1: Dependencia entre la elevacion de temperatura y el material
Montaje

60s
-
1kg 1kg
Agua Aceite lubricante—
1,5 kW 1,5 kW
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Calor especifico
Simbolo ¢

- e
[e]= kg - K

Calor absorbido
Q=m-c-AT

Calor eléctrico

Realizacion

Se calientan 1 kg de agua y 1 kg de aceite con sendos hornillos eléctricos
de P =15 kW. A intervalos de tiempo regulares se mide la temperatura en
ambos liguidos. Duvante el experimento deben removerse los liquidos para dis-
tribuir uniformemente la temperatura.

Resultados
N2 tens Fagen °C Tagen K Jacen°C Tacen K
1 0 20 293 20 293
2 60 34 307 51 324
3 120 48 321 82 355
4 180 62 335 113 386
5 240 76 349 144 417

La realizacion del experimento 7-1 y los resultados muestran que en el mis-
mo tiempo el aceite lubricante se calienta mas que el agua. Como en ambos
casos se suministra la misma potencia durante el mismo tiempo la Unica expli-
cacién posible es que:

Para calentar en 1 K 1 kg de aceite lubricante se necesita menos calor que
para calentar 1 kg de agua.

La constante de un material que indica la facilidad con la que se calienta
ese material se llama calor especifico.

El calor especifico indica la cantidad de calor necesaria para elevar en
1 K la temperatura de 1 kg de una sustancia.

Si se deben calentar, por ejemplo, 10 kg de agua en 22 K (por ejemplo, de
20°C a 42°C) se debera multiplicar el calor especifico del agua por la masa m
y por la diferencia de temperatura AT,

Tabla 7.1: Calores especificos de algunas sustancias

J
Material cen ng_ K Material cen kg -K

Plomo 130 Constantéan 420
Platino 130 Niquel 460
Estafio 220 Acero 500
Plata 230 Aluminio 920
Cobre 390 Aire 1000
Latén 390 Hielo 2100
Zinc 390 Agua 4190

La cantidad de calor necesaria para calentar una determinada sustancia es
tarito mayor

® cuanto mayor es la masa

® cuanto mayor es el calor especifico de esa sustancia

® cuanto mayor es la diferencia de temperatura.

7.3. Aparatos electrocalérificos

Antes de ocuparnos de los aparatos electrocalorificos vamos a tratar las for-
mas de transmision del calor de los aparatos a la materia a calentar o al medio
ambiente.
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Calor eléctrico 95

Fig. 7.5. Conveccion del calor.

Fig. 7.6. Instrumentos eléctricos
para medida de temperaturas.

.
7.3.1. Transmision del calor

Los aparatos electrocalorificos son de todos conocidos. En base a tres ejem-
plos, el soldador, el secador de pelo y la ldmpara de cuarzo (sol artificial), va-
mos a explicar las tres formas posibles de transmision del calor.

s En el soldador se calienta una pieza de metal que cede el calor a través de
la punta del soldador al punto de soldadura. Esta forma de transmisién de
calor se denomina conduccién (fig. 7.7).

Para ello se utilizan fundamentalmente metales, porque estos materiales
son buenos conductores del calor (ver 15.1.2).

En el secador de pelo (fig. 7.5) un ventilador se encarga de enviar el aire
caliente al pelo. En este caso tenemos una conveccién de calor, en el
secador conveccién forzada. En otros muchos casos la conveccién se ori-
gina simplemente con la tendencia a subir de gases o liquidos més ligeros
al calentarse (por ejemplo la calefaccion de una habitacién).

Mediante la lampara de cuarzo sélo se calientan los objetos que se en-  Fig. 7.7. Conduccion del calor.
cuentran directamente frente al campo de radiacién. En este caso el calor

se transmite por radiacién (fig. 7.8), no precisdndose ningin medio o

agente de transporte. Por tanto la radiacién de calor también es posible

en el vacio. Un ejemplo de sobras conocido son los rayos solares.

7.3.2. Calentadores de agua
Calentador a temperatura limitada

Un recipiente, generalmente de vidrio, se llena con la cantidad de agua de-
seada y a continuacién se ajusta la temperatura deseada, Al alcanzar esta tem-
peratura el aparato se desconecta automaticamente, pudiéndose disponer del agua
caliente.

El aparato s6lo posee un limitador de temperatura, que desconecta cuando
se alcanza la temperatura deseada, pero que no vuelve a conectar cuando el
agua se ha enfriado.
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Fig. 7.8.

Radiacion del calor.

Calor eléctrico
Calentadores de agua sin presién

En estos aparatos la salida de agua caliente estd siempre abierta al exterior
y termina en la zona superior del depésito. Al calentarse el agua se dilata y
gotea a través de la salida de agua caliente, con lo que no podra producirse
una sobrepresién. Para sacar el agua caliente se abre el grifo del agua fria,
que entra por la parte inferior del aparato e impele el agua caliente superior a
través de la salida correspondiente.

Los calentadores de agua sin presién tienen una tnica toma de agua caliente,

Los termosifones no poseen aislamiento térmico. Se les conecta cuando se
necesitan y se desconectan por si solos al alcanzar la temperatura ajustada (se-
lector-limitador de temperatura). Sélo se les puede conectar a mano.

Los termorreguladores, en cambio, almacenan agua caliente, para lo cual tie-
nen un aislamiento térmico. Ademas contienen un selector-regulador de tempe-
ratura. Al extraer agua caliente disminuye la temperatura interna con lo que el
termorregulador se conecta autométicamente y vuelve a desconectarse al alcan-
zar la temperatura seleccionada.

Termorregulador a presion

La estructura de los termorreguladores de agua a presion es similar a la de
los calentadores sin presién. Pero como deben alimentar varias tomas unidas

F_ig: 7.9. Calentador a temperatura Fig. 7.10. Calentadores de agua
limitada. sin presion.

a la salida de agua caliente no es posible el dejar ésta abierta permanente-
mente. Por ello los calentadores de agua para varias tomas deben funcionar a
presion (depésito de paredes gruesas).

La valvula contra reflujo (5) impide una compensacién de la presién con la
red de distribucién de agua, pues al calentar el agua se dilata. Una valvula de
seguridad (2) se encarga de igualar la presion.
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Calor eléctrico

1 Vélvula de escape
2 Vévula de seguridad
de membrana
3 Viélvula de paso
4 Racor de empalme del man6metro
5 Valvula contra reflujo
6 Reductor de presién
(sélo a partir de 5 bar)

g q_mDi}p-[qY ;‘DS.Q.DIQ_X*W b

Calentador de agua en circulacion

A diferencia de los demas calentadores de agua el calentador de agua en
circulacion no precisa un tiempo previo de calentamiento. Gracias a su gran po-
tencia (por ejemplo, 18 kW, 21 kW, 24 kW, 33 kW) calienta el agua durante
su circulacién por el aparato. Al abrir alguno de los grifos de agua caliente el
agua circula por las tuberias del calentador. Un conmutador por flujo conecta
inmediatamente el calentador y lo vuelve a desconectar cuando el agua vuelve
al reposo. Como el agua sélo se calienta cuando circula no aparece ningln
aumento relevante de la presién, por lo que no se precisa valvula de seguridad.

El gran inconveniente.de los calentadores de agua en circulacién consiste en
que cargan bruscamente la red debido a su gran potencia, incluso al tomar can-
tidades minimas de agua caliente. ¥

Una posible solucién es un aparato que resulta de una combinacién del ter-
morregulador y del calentador de agua en circulacién. Cuando se necesita poca
agua (por ejemplo en un lavabo) se consume primero el agua caliente almace-
nada. La cantidad de agua correspondiente se vuelve a llenar y a calentar con
poca potencia. Cuando se precisan mayores cantidades de agua (por ejemplo,
ducha, bafera) el conmutador por flujo conecta automéaticamente.

7.3.3. Aparatos para calefaccién de locales

Para conseguir que la carga de las centrales eléctricas y de la red se re-
parta uniformemente durante las 24 horas del dia, las companias suministra-
doras de electricidad ofrecen durante la noche energia a tarifas mas baratas.

En la calefaccion por acumulacién se encuentran ladrillos refractarios, aisla-
dos térmicamente del exterior, que se calientan durante la noche.

En los aparatos antiguos el calor sale del aparato sin control o a través de
tubos de aire.

En los aparatos de construccién mas moderna, un ventilador, activado auto-
maticamente mediante un termostato de ambiente, provoca una circulacién for-
zada del aire, con lo que se obtiene una buena regulacién del calor.

7.4. Rendimiento de los aparatos electrocalorificos

La corriente eléctrica en las resistencias es un movimiento de cargas a tro-
vés de la red cristalina del material. La corriente eléctrica provoca, pues, vibra-
ciones de dicha red, o sea calor.
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Fig. 7.11.
Termorregulador a presién.

1 Salida de agua caliente
2 Bloque calefactor
3 Termostato especial
4 Seguro limitador de presién y temperatura
5 Interruptor de contacto de metal
6 Interruptor diferencial de presion
7 Juego de filtros
8 Vilvula contra reflujo con vélvula
de cierre
9 Entrada de agua fria

Fig. 7.12. Calentador de agua en
circulacion.
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98 Calor eléctrico

Caldeo directo

Salida de aire caliente

Entrada de aire frio
Principio de la
conveccion
natural

Principio de la
conveccion
forzada

Elementos

calefactores Ventilador

Elementos
calefactores /

Salida de aire caliente

Entrada de i
E aire frio %

ANOUOUOOUNUNNNNNNNNNNNNNNNNNY

Fig. 7.13. Aparatos de caldeo di-
recto con cesion de calor por con-
veccion natural y forzada.

Fig. 7.14. Aparatos de caldeo di-
recto con cesién del calor por con-
veccién y radiacion..

|

Fig. 7.15. Aparatos de caldeo di-
recto con cesién del calor por ra-
diacién. Los radiadores de calor
son apropiados para calentar loca-
les cerrados o al aire libre. El calor
se .genera en barras de cuarzo (a)
o de acero fino (b). Las pantallas
reflectoras concentran los rayos en
una determinada direccién.

Caldeo por acumulacién

N7

NN

Calefactoras
acumuladores
Ladrillos refractarios
Canal del aire
Chapa cobertora

de acero plateado
con Al

Tejido de fibras
aislantes térmicas

SESK

&own
SRR

]

V
¢
g
z

-_nﬁ'mm-zn
2

6 Tejido microtherm

7 Placa frontal de
la cubierta

8 Placa de aislamiento -
térmico

9 Trampilla de mezcla
de aire

10 Resorte bimetal
11 Ventilador

Fig. 7.16. Calefaccion eléctrica por
acumulacion (vista interior). acumulacién con ventilador.

Fig. 7.17. Calefaccion eléctrica por
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Calor eléctrico

El experimento 7-1 muestra que las sustancias que se calientan absorben
energia. El calor se obtiene eléctricamente, y proviene de la energia eléctrica

que consume el hornillo.

Segun el experimento 7-1 cada horni-
llo eléctrico absorbe 1500 W durante
240 s, lo que equivale a una energia
eléctrica

Durante este tiempo el agua se ca-
lienta de 20°C a 76° C, o sea que el in-
cremento de temperatura es AT=56 K.
La masa del agua es 1 kg, y su calor

99

W=pP-t » B
W=1500 W - 240 s especifico ¢ = 4190 Wkg - El calor
w absorbido es, pues,

Q=m-c-AT

J
= . —— 56K
Q=1kg-4190 o
Q=234640J

Fig. 7.18. Las varillas calefactoras
pueden también disponerse dentro
del suelo. Segln cual sea su es-
tructura la calefaccion podrd ser
directa o por acumulacion.

El hornillo eléctrico produce mas calor del que cede al agua. Aparecen, pues,
pérdidas, el ambiente se calienta, el hornillo y el pote también, etc.

Energia eléctrica consumida por el Energia cedida por el hornillo y

hornillo: absorbida por el agua:
W.=P-t Wy=m.c- AT
El rendimiento del hornillo es, pues:
= WI]
nlh w;
_m-c: AT
M ~p.1 ,
- 1 kg-4190kg—_K'56K
fh 1500W - 240 s
N = 0,65

El rendimiento del hornillo eléctrico es reducido; sélo vale un 65 %.

Ejercicios sobre 7

1. ¢Qué diferencia existe entre indicar una temperatura en °C o indicarla en K?
Razonar la respuesta.

2. iPor qué el aceite del experimento 7-1 se ha calentado mas que el agua?

3. En un recipiente con 10 kg de agua se encuentra un trozo de cobre de 20 kg.
El agua y el cobre se calientan a la misma temperatura. iCual de las dos
sustancias ha absorbido més calor? Razonarlo.

4. jCuénto vale el calor especifico del aceite lubricante segln los resultados
del experimento 7-1, teniendo en cuenta que el rendimiento térmico vale
Tth = 0,587

Unidad Oper Abancay
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Calor eléctrico

5. ¢Cuénto tiempo ha de estar conectado un calentador de agua en circulacién
de P =21 kW si debe llenar una bafera con 200 kg de agua a 40°C? La tem-
peratura a la que entra el agua es 12°C y el rendimiento térmico del calen-
tador m, = 0,78.
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8. Conexiones de fuentes eléctricas de tension

En 1.4.22 hemos tratado diversas fuentes de tensién. Todas ellas tienen en
comun el ser convertidores de energia, pues convierten diferentes formas de
energia en energia eléctrica. Pero esto no se produce sin que aparezcan pér-
didas.

El esquema de pérdidas representado en la figura 81 es valido en general
para todas las fuentes de tensién. Las pérdidas no eléctricas aparecen siempre,

careciendo de importancia especial el que la fuente eléctrica de tension esté
cargada o no.

Pérdidas no eléctricas
(p. ej., mecanicas)

Energia consumida

Energia eléctrica util

Pérdidas electricas

Las pérdidas eléctricas aparecen casi exclusivamente cuando la fuente de
tension esta cargada. No obstante, aunque algunas fuentes de tensién también
tienen pérdidas eléctricas en circuito abierto podremos despreciarlas en general
por ser mucho menores que las que aparecen con la fuente cargada.

8.1. Fuentes de tensiéon cargadas

La mayoria de los automdviles de turismo poseen acumuladores de plomo
con una tensién nominal de 12 V. Cuando, con el motor parado, todas las car-
gas estan desconectadas, la tension de la bateria vale aproximadamente 12 V.
Si conectamos la iluminacion interior del coche apenas variara la tension de la
bateria. Sin embargo, cuando accionamos simultaneamente el motor de arranque
disminuira perceptiblemente la luminosidad de la bombilla interior. Esto nos in-
dica que la tension de la bateria ha disminuido durante el accionamiento del
motor de arranque, que representa una gran carga.

Cuando se carga una fuente de tensién disminuye la tension en sus
terminales.

Fig. 8.1.
Transformacién de la energia en
una fuente de tension eléctrica.
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Conexiones de fuentes cléctricas de tension

;Cémo podemos explicar este fenomeno? Para contestar a esta pregunta
realizaremos el experimento 8-1.

Experimento 8-1: Tensién de una pila seca cargada

Montaje

Realizacion

Conectamos una resistencia variable B = 8 a una pila de zinc y carbén de
Ux = 1,5 V. Variando la posicién del cursor del reostato disminuiremos a pasos
el valor de la resistencia, hasta llegar al cortocircuito. Mediremos la tension en
los terminales de la fuente U, y la intensidad de las corrientes por la resis-
tencia.

Nota: Las medidas en cortocircuito deben ser rapidas y sélo con pequenas
fuentes de tensién.

Resultados
N.:° 1 2 3 4 5 6 74 8 9
[ enA 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,6 2,0 3,0
U, enV 1.5 1.4 1.3 1.2 1,1 1,0 0,75 0,5 0

Fig. 8.2. Grafica de la tension en
los terminales de una pila seca en
funcién de la intensidad de carga.

U, 1t
1,485
1,24
1,0;
o8}
061
044+
0.2+

il )

0 04 C0EE e e 2o e

Los resultados del experimento confirman el fenémeno que ya hemos obser-
vado. Para un estudio mas detallado es conveniente representar los resultados
en una grafica (fig. 8.2).

Cuando la fuente de tensién no esta cargada la tensién en los terminales U,
tiene su valor maximo, que es la tensién en circuito abierto. Esta es la tension
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Conexiones de fuentes eléctricas de tensicn

que se obtiene al transformar la energia segin determinadas leyes fisicas. Tam-
bién se la denomina fuerza electromotriz (f.e.m.) y la simbolizaremos por U,.

La f.em. U, es la tensién que se obtiene originariamente al transformar
la energia, y puede medirse en los terminales de una fuente de tension en
circuito abierto.

Cuando se carga la fuente de tensién circula una corriente de intensidad I y
simultdneamente disminuye la tensién en los terminales. Como en la fuente
de tension sigue generandose la f.e.m. U, debe aparecer en la fuente una
caida interna de tension U;.

Toda fuente de tension cargada posee una caida interna de tensién que
es la diferencia entre la tensién en los terminales y la f.e.m.

En el presente ejemplo la f.e.m. vale U, = 1,5 V. Cuanto mayor es la inten-
sidad de la corriente, menor se hace la tension en los terminales. Por tanto, la
caida interna de tensién U; aumenta. En la tabla 8.1 hemos calculado la caida
interna de tension para cada punto de medida; también hemos indicado los
respectivos valores de la intensidad. Con los valores de la tabla podemos tra-
zar una grafica de la caida interna de tensién en funcién de la intensidad de la
corriente de carga (fig. 8.3).

1% U1 =nV/ !
1,4

1,2+
1,0t
0,8
06¢f
0,4+
0,2

O D4 08 A2 6 20 24 L IenA
La tabla 8.1 y la figura 8.3 muestran que:

La caida interna de tensién U; es directamente proporcional 2 la intensi-
dad de la corriente de carga I.

Si aparece una caida de tensi6on como consecuencia de una corriente eléc-
trica debe existir una resistencia: la resistencia interna R; de la fuente de

tension.
Tabla 8.1
N~ A R e S
(PR B S T i B G el B [ st P s B sl B )
Ugeny | 151,411,342 1,1]1,0[075|05 |0
uv,env [0 |01(0,2|03(04(05(0,75|1,0]|1,5
ienA 0- |02|04|06(08|1,0[15 [2,0]3,0
HUBSCHER — &
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Tensién en los terminales
U=U, — Ui

Fuerza electromotriz
Uo = Ut + Ui

Fig. 8.3. Grafica de la caida inter-
na de tension de una pila en fun-
cion de la intensidad de carga.
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104 Conexiones de fuentes eléctricas de tensidn

Se la puede calcular mediante la ley de Ohm a partir de la caida interna de

sy una fuente de tensién se utiliza el circuito equivalente (fig. 8.4).

U,

!_ ; ~| tension y de las intensidades de carga (para cualquier punto de medida excepto
I para I = 0 A).
i Lol |k, : U, _04V n
Por ejemplo: Ri=——; Ri=———: R,=0,5Q
i[ g 7 ‘TosA —/—2—=
[CG) Para poder explicar y calcular mas facilmente las relaciones existentes en

Toda fuente de tension se compone del generador de la fem. y de la
resistencia interna.

=
o
!
l
|

Easts '

i e ) La caida interna de tensién depende de la intensidad de la corriente de car-
Fig. 8.4. Circuito equivalente de . AN
una fuente. de tenaion: ga I y de la resistencia interna R;.

Circuito abierto (punto de medida n> 1)

Cualquier fuente de tension, I=0A, U, =15V, R, =050

generador U=1I-R
B i
_@_ U=0A-05Q
u,=o0v
Caida interna de tensién Si no circula corriente no puede haber caida de tensién, con lo que la ten-
Ui=1T-R; sién en los terminales seréd igual a la fe.m.

Con carga conectada (por ejemplo medida n° 5):

I=08A, U, =15V, R,=05Q

U,=1-R, U, =U, —U,
U,=08A-05Q U, =1,5V—-04V
U,=04V Uy =11V

Cortocircuito (punto de medida n.°9)
I1=30A, U, =15V, R=05Q

Como los terminales estan cortocircuitados la tensién en ellos debe ser
nula. Esto significa no obstante que la caida de tension interna debe ser igual
a la f.e.m. Por tanto, en cortocircuito circulard una corriente de intensidad tal
que dé lugar a esta igualdad de tensiones:

U, u,
(R .

Fig. 8.5. Conexion en serie de R R,
cuatro pilas secas en una linterna. 15V
: - T 05Q

Intensidad en cortocircuito
- Ik=30A
. UO
Ie= R, En cortocircuito la corriente sélo viene limitada por la resistencia interna.

8.2. Conexion en serie de fuentes de tension

En muchas linternas de mano y faros portatiles se conectan varias fuentes
de tensién una tras otra, o sea en serie.

La figura 8.5 muestra la conexién en serie de cuatro pilas secas de 1,5 V
cada una. En circuito abierto la tension total vale 6 V, y si se cierra el circuito,
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Bt

Ut

52 V, por tanto cuatro veces la tension de una sola pila (1,5 V). Luego la co-
nexién en serie de fuentes de tensién da lugar a un aumento de la tensién total,
pues las diferentes tensiones se suman.

La f.e.m. de una conexién en serie es igual a la suma de las diversas
f.e.m. .

En la figura 8.6 hemos representado el circuito equivalente. A continuacion,
de los circuitos equivalentes de las cuatro pilas secas se obtiene el circuito
equivalente de una pila imaginaria que equivale a las otras cuatro.

La resistencia interna equivalente de una conexién en serie de fuentes
de tensién es igual a la suma de las diversas resistencias internas.

En el presente ejemplo la carga del circuito provoca una reduccién de 0,8 V
de la tensién en los terminales, la cual quedara igual a 52 V. Por tanto, care-
ce de sentido utilizar en la linterna una bombilla de tensién nominal 6 V, pues
nunca podria proporcionar una iluminacién maxima.

En la linterna se encuentra montada una bombilla de tension nominal
Ux =48 V, que es incluso menor que la tension en los terminales cargados.
Se parte de la suposicién que al irse descargando la pila disminuira su f.e.m.

¢Cual es la intensidad de la corriente de cortocircuito de varias pilas conec-
tadas en serie?

La intensidad de cortocircuito de una sola pila valdra:

Ug 4
IK:R—H

1,5V
IK=m
Ik=3A

La intensidad de cortocircuito de las cuatro pilas conectadas en serie valdra:

105

Fig. 8.6. A partir de los circuitos
equivalentes de las cuatro fuentes
de tension en serie se obtiene el
circuito equivalente de la fuente de
tensién resultante.

f.e.m. equivalente de una
conexion en serie

Uoe = Uy + Uy + ... + Uon

Resistencia interna equivalente
de una conexién en serie

Rie=Ra+Rzt... +Ri,
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—[ 'UG,: 1,5V

Uy =0

1Ugr =15V

’u0,=1,5v
Ut :O
5V

_l: luor:t

Fig. 8.7. Conexion en serie de dos
fuentes de tensién con f.e.m. de
sentidos opuestos.

Conexiones de fuentes eléctricas de tension

UOB
I.= R,
6
=30
I«=3A

En la conexién en serie de pilas no aumenta la corriente de cortocircuito.

La figura 8.6 muestra las pilas conectadas en serie y con todas las f.e.m. en
el mismo sentido. Sélo en este caso son validas las formulas hasta ahora tra-
tadas.

Cuando se conectan dos pilas de la misma tensién como en la figura 8.7,
o sea con las f.e.m. en sentidos opuestos, las dos tensiones se anulan mutua-
mente.

8.3. Conexion en paralelo de fuentes de tension

Ocurre a veces que el conductor de un coche se olvida de apagar los faros
al aparcarlo. Cuando vuelve al cabo de muchas horas se encuentra con una desa-
gradable sorpresa. Aunque el piloto de control de la bateria ain se enciende,
ésta es incapaz de suministrar al motor de arranque una corriente de intensidad
suficiente para arrancar.

En este caso puede rogarsele a otro conductor amable que ayude con su
bateria. No es necesario cambiarla, basta que aparque su coche junto al otro
y que se conecten las dos baterias en paralelo (fig. 8.8).

Vamos a estudiar mas detenidamente este caso. Para ello simplificaremos
las caracteristicas internas de la bateria.

Bateria 1 Bateria 2
Uy =105 V Uy, =128V
Ry =007 Q R, =003 Q
1 =15A {31105!\ > <
J Uor1=105V Lcr2’12-5" 2 |8
N i (o)) ik
b ) i 1
il Y| -
I |Ri1=007Q || |Ri2=0,039Q
i i i Motor de
- "'J LT arrgnque
Fig. 8.8. Conexién en paralelo de Fig. 8.9. Circuito para la ayuda de
dos baterias. arranque.

Supongamos que la intensidad de la corriente necesaria para el arranque
vale 120 A.

En la figura 8.9 hemos representado la conexion en paralelo de las dos ba-
terias con el motor de arranque. Con los valores dados pueden calcularse las
intensidades I,, I, y la tensién en los terminales del motor de arranque. Los
resultados se encuentran también en la figura 8.9.

La bateria de mayor f.e.m. y menor resistencia interna es la que suministra
la corriente mas intensa.
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Cuando se desconecta el motor de arranque (por ejemplo, cuando el motor
ya funciona) la bateria llena suministra una cofriente para cargar la bateria
vacia (en nuestro caso 21 A seglin la figura 8.10). El proceso de carga se pro-
longa hasta que ambas baterias hayan alcanzado aproximadamente el mismo
estado de carga. Sin embargo, si una de las baterias esta estropeada, la otra
se descargard totalmente y también quedars deteriorada.

El presente ejemplo muestra que la conexién en paralelo de fuentes de ten-
sion puede ser muy desventajoso en determinadas condiciones. En la practica
habrd que tener en cuenta las dos reglas siguientes:

¢ De ser posible s6lo se conectaran baterias en paralelo a una carga (por
ejemplo al motor de encendido).

¢ Cuando se deban conectar baterias en paralelo sélo se emplearan aquellas
en las que coincidan el estado de carga, la resistencia interna, la edad
y la fem.

En el segundo caso las corrientes con carga se repartirdn aproximadamente
por igual. No apareceran corrientes de compensacién. Gracias a la distribucidn
por igual de las corrientes se puede obtener una carga mayor de toda la insta-
lacién manteniendo constante la tensién.

Ejercicios sobre 8

1. ¢Cuanto vale |a resistencia interna de una fuente de tensién cuya tension
en los terminales se reduce de 42 V a 39 V cuando suministra una corriente
de 12 A?

2. Tres fuentes de tensi6n iguales, de f.e.m. U,=135 V y R, = 20, se conec-
tan en paralelo a una resistencia de f = 48 Q.

a) ¢Cudnto vale la f.e.m. total?
b) ;Cuanto vale la resistencia interna equivalente?
¢) ;Cudl es la intensidad de la corriente?
d) ;A qué tensién queda sometida la resistencia B — 48 Q7
e) ;Cuénto valen las pérdidas de tensién en una de las fuentes?
3. ¢Cudnto vale la tensién total de la conexién en serie de la figura 8.117

107

lo=21A

Up2=126V

1187V

'

Fig. 8.10. Conexidn en paralelo de
dos fuentes de tension diferentes.

J———1 i—
12V 6V 6V
Fig. 8.11
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9. Lineas cargadas

9.1. Caida de tension y pérdidas de potencia

El propietario de una caravana (roulotte) monta en ésta una calefaccién
eléctrica segln las instrucciones que se le adjuntan. La calefaccion se ha de
conectar a 220 V y consume a esta tensién una potencia de 4 kW. Al acabar
la instalacién la hace comprobar por un técnico, que la pone en funcionamiento
y mide los siguientes valores de tensién e intensidad:

A continuacién el propietario se va de vacaciones y aparca su caravana en
un camping. Para poder conectar su calefaccion compra 100 m de linea de 3 hi-
los, de seccién g = 1,5 mm?, pues el enchufe mas préximo estd bastante ale-
jado de su lugar de acampada.

Después de poner la calefaccién en funcionamiento comprueba que ésta no
proporciona su maxima potencia.

Una nueva medida muestra que: U = 183,8 V: | = 152 A.

Estos valores son bastante menores que los primitivos. La suposicién de
que la compafifa suministradora de electricidad proporcionaba una tensién de-
masiado baja resulto ser falsa. En los enchufes del camping pueden medirse
220 V.

Por tanto, las pérdidas sélo pueden estar provocadas por la resistencia de
la linea (ver 3.2) que da lugar a una conexién en serie con las resistencias
de la calefaccion.

En la figura 9.1 hemos representado el circuito de la calefaccién junto con

Vlu,=200v (V= 1838V

'“‘l

L —¢ —@—hmm—l j

o i

PE—f=——————— — o+~ i
. ;4_._‘\/\,_._._.‘&

Fig. 9.1. Circuito de medida para
comprobar el funcionamiento de la
calefaccion (con cables largos).

/=152 AUy= 362V
e | ey Mk

I'tg

Fig. 9.2. Circuito equivalente de
una carga con la resistencia de la
linea.
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Pérdida de potencia en una linea

Lineas cargadas

los instrumentos de medida y los resultados de ésta. En la figura 9.2 se en-
cuentra el circuito equivalente correspondiente.

La caida de tension en la linea depende de la intensidad de la corriente de
carga I = 152 A y de la resistencia de la linea R, (ver 3.2), que se compone
de las resistencias de los conductores, el «de ida» y el «de vuelta». La longi-

tud I es la de la linea (en nuestro caso 100 m). Por tanto, la resistencia de la
linea vale:

H! = R!_ (ida) +RL(vueu) = 2 Rn

21
R, =—
% q

Por tanto, la caida de tensién vale:

U,=I-R, ,
I-2-1
A % q
152 A-2-100 m

56 - 105%- 1,5-107°* m?

U,=36,2V

Esta caida de tensién provoca en la carga —en nuestro caso las resisten-
cias de la calefaccion— una reduccién de la potencia. Por lo tanto la linea pro-
voca no sélo una caida de tensién sino también una pérdida de potencia.

Las pérdidas de ‘potencia en una linea ‘cargada son directamente propor-
cionales a la resistencia de la linea y al cuadrado de la intensidad de la
corriente de la carga.

P,=I"R,
P21
Vg
1522 A%-200m
X s

. '\ Fenki 198 . -6 2.
56 - 10 1,5-107*m
P,=550W

En la practica se suelen indicar las pérdidas en tanto por ciento.

Porcentaje de caida de tension Porcentaje de pérdidas de
respecto a la tensién nominal potencia respecto a la potencia
Us=220 V nominal Py = 4000 W
~ UV -~ PV

U\,OIOEU—N' 100% Pvu/ozﬁl 100%

36,2V 550 W
e Bt T o, [ o/ LD Y [

=50V 100% o/o 2000 W 100%

Uyos, = 16,45% Puosy 2= 13,75%

La suma de la caida de tensién y la tensién en la carga nos da la tensiér
nominal.
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U,+U,=36,2V+183,8V
U, +U, =220V

Esta relacién no es vélida para la suma de las pérdidas de potencia y la
potencia consumida por la carga. El porcentaje de potencia ttil es mucho menor
que el de tensién dtil, pues la potencia depende del cuadrado de la tensién.

9.2. Calculo de lineas eléctricas

;Qué posibilidades existen para utilizar la instalacién del ejemplo anterior
de una manera mds econdémica?

Sabemos que es la resistencia de la linea la que provoca las pérdidas. Por
tanto deberemos reducirla, para lo cual existen dos posibilidades (ver 3.2):

* acortar la linea.
* aumentar la seccion de los conductores.

En la préctica (también en nuestro ejemplo) sélo suele ser realizable la se-
gunda solucién.

Toda linea cargada provoca una caida de tensién, que deberd ser lo menor
posible. Frecuentemente viene fijada por la compaiiia suministradora de elec-
tricidad.

Por lo general, la caida de tensién en tanto por ciento no puede ser supe-
rior al 05 % en las lineas que van de la acometida de una casa hasta los con-
tadores. La caida de tensiéon en tanto por ciento en la instalacién que viene
después del contador no debe sobrepasar los siguientes valores:

— 15 % en las lineas para circuitos de ldamparas o enchufes, desde el con-
tador hasta las cargas;

— 3% en las lineas de cargas con circuito eléctrico propio, desde el con-
tador hasta la carga.»

Esta caida se llama caida de tensién permisible U,p..
Uyper =3% de 220V o bien,

Uyper =0,03 - 220 V de donde resulta,
vaer — 5,6 \

[

Esta caida permisible es la base para calcular la seccién necesaria del con-
ductor q.

1-2-1
xq

u

vper =

Por tanto la seccién necesaria del conductor sera:
I-2-1

%5 User

_ 18A-200m

56 - 105§
m

q =

-6,6V

Fig. 9.3. Comparacion de los por-
centajes de tensién util y de poten-
cia util. (Respecto al ejemplo de la
pagina anterior.) Aclaracién: Si en
una carga entra la tensién nominal
completa, aprovecha toda la poten-
cia nominal, pero si hay una caida

de tension (en este caso del
16,45 %), entra una tensién menor
(aqui el 83,55 %) y aprovecha una
potencia también menor (en este
caso, el 69,6 % de la nominal).

En proporcion, la potencial atil es
menor que la tension Gtil porque
depende del cuadrado de ésta.

Seccion necesaria del conductor
_I-2-10
% * Uyper

q

Unidad Op

va SENATI — Abancay
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g =9,74-107°m2=9,74 mm?

Para s6lo un 3 % de tensién se aproxima la intensidad de la corriente de
carga por la intensidad nominal.

El cédlculo de la seccién necesaria del conductor da en general un valor no
normalizado. Por ello se elige un conductor de seccién del valor normalizado su-
perior mas préximo. En nuestro caso es ¢ = 10 mm?2.

Obtendremos, pues, una caida de tensién menor que la permisible, lo cual
sblo presenta ventajas.

_TEgel

v % - q
18 A-200 m
S -
56 - TOEE- 10-10"*m?

Este calculo entrafa una pequefia inexactitud. Dado que la resistencia de los
conductores y la de la calefaccién forman una conexién en serie, no circulard
la corriente nominal de 18 A, sino una corriente de intensidad algo menor,
aqui 17,66 A. Con este valor podremos calcular la caida de tensién real,
Uy, =63 V. Como este valor es aproximadamente igual a 6,4 V, en la préctica
seré suficiente hacer los célculos con la intensidad nominal.

u,= =64V

9.3. Proteccion de lineas eléctricas

Para que una instalacién eléctrica funcione correcta y econémicamente es
de singular importancia el calculo de las lineas de alimentacion, para lo cual
desempefia un papel especial la maxima caida de tensién permisible.

Veamos para ello otro ejemplo.

La caida de tensién permisible de una instalacién de 220 V es del 3 %, o sea
Uiper =66 V. La linea es muy corta, [ = 3,5 m, y debe soportar una corriente
de I =75 A. ;Cudl serd la seccién de la linea a utilizar?

[ 2
¥ Uyper
75A-2-35m

65-10°> .66V
m

qg =

g =142-10"° m?

Seglin esto para la instalacién seria suficiente una linea con conductores
de seccion g = 1,5 mm2.

No obstante, para una intensidad I = 75 A no es permisible una seccion tan
pequena. La linea se calentaria excesivamente y el calor podria destruir los
aislantes.

Las pérdidas de potencia nos lo aclararan:

B2
P,=—
®-q
75 A®-7m
P.= =
56-10° - 1,5-107* m*
P, =469 W
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Una explicacion del calentamiento excesivo es la razén de la intensidad de
corriente a la seccién del conductor. Este cociente se denomina densidad de
corriente, y no puede ser pues excesivamente grande.

La densidad de corriente indica cuantos ampere circulan por metro
cuadrado de seccién del conductor.

Hay distintas organizaciones (ASTM, AIEE, VDE, etc.) que indican en sus
normas la méxima carga permanente permisible en conductores aislados para el
montaje de instalaciones de potencia con tensiones de hasta 600 V y 1000 V, To-
memos como ejemplo los valores de la tabla 9,1 que se refieren a temperaturas
ambiente de hasta 25°C. Para temperaturas mayores las cargas permanentes
permisibles son menores.

En la tabla se distinguen tres grupos de lineas.

Grupo 1: Una o varias lineas situadas en un tubo.

Grupo 2: Lineas de varios conductores, por ejemplo lineas revestidas, lineas
paralelas (planas), lineas en tubos, lineas méviles.

Grupo 3: Lineas de un solo conductor, lineas aéreas desnudas y cableado en
los armarios de conexiones.

En nuestro ejemplo necesitaremos, pues, una seccién de por lo menos
g =16 mm?2 (grupo 2).

Antes de construir una instalacién eléctrica debemos calcularla. Las lineas
eléctricas deben calcularse de manera que cumplan los siguientes requisitos:

Tahla 9.1: Carga permanente permisible para lineas aisladas,
temperatura ambiente hasta 25°C

Seccion Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
nominal Cu Al Cu Al Cu Al

mm? A A A A A A
0,75 — — 13 | — 16 | —

1 20— 16 | — 20 | —
1,5 16 | — 20 | — 25 | —
2,5 21 16 27 21 34 27
4 27 21 36 29 45 35
6 35 27 47 37 57 45
10 48 38 65 51 78 61
16 65 51 87 68 | 104 82
25 88 691 115 90 | 137 | 107
35 110 86 | 143 | 112 | 168 | 132
50 140 | 110 | 178 | 140 | 210 | 165
70 175 | — | 220 | 173 | 260 | 205
95 210 | — | 265 | 210 | 310 | 245
120 250 | — | 310 | 245 | 365 | 285
150 — — | 355 | 280 | 415 | 330
185 — — | 405 | 320 | 475 | 375
240 — — | 480 | 380 | 560 | 440
300 — — | 555 | 435 | 645 | 510
400 — — — — | 770 | 605
500 — — — — | 880 | 690

Densidad de corriente

Simbolo J
1
J=—
q
A
i~z
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Tabla 9.2.: Seccién minima de los conductores de lineas

Seccion minima

Tipo de montaje en mm#
para para
Montaje fijo y protegido 1,6 2.5
Lineas en equipo de conmutacion y distribucion para intensidades de
hasta 2,5 A 0,5
més de 25 A hasta 16 A 0,75 —
mas de 16 A 1,0
Montaje al aire libre sobre aisladores
Distancia entre los puntos de sujecion
hasta 20 m 4 16
mas de 20 hasta 45 m 6 16 (de va
rios hilos)

Lineas moéviles para la conexién de aparatos portatiles ligeros
con un consumo de corriente dehasta1 A y longitud maxima del
cable de conexién de 2 m, cuando asi lo indiquen las instrucciones
del aparato correspondiente 0,1
Aparatos con un consumo maximo de corriente de hasta 2,5 A y
longitud méxima del cable de conexion de 2 m, cuando asi lo

Aparatos con un consumo de corriente de mas de 10 A, enchufes

indiquen las instrucciones del aparato correspondiente 0,5 —
Aparatos con un consumo maximo de corriente de 10 A, enchufes
de aparatos y alargaderas de hasta 10 A de intensidad nominal 0,75

multiples, enchufes de aparatos y alargaderas con mas de 10 A y
hasta 16 A de intensidad nominal 1,0
Hilos para portaldmparas 0,75
Cadenas de luces para interiores
Entre la cadena de luz y el enchufe 0,75 | véase
Fusible Entre las diferentes bombillas 0,5 J 0710, 3. parte
5 Lineas aéreas de potencia véase
¢ No puede sobrepasarse la caida de tensién permisible.
s No puede sobrepasarse la maxima carga permisible.
e La resistencia mecanica de las lineas ha de ser suficiente (ver tabla 9.2,
extracto de la norma VDE 0100 §41).
La carga permanente permisible de las lineas eléctricas no debe sobrepa-
sarse. Las lineas se calculan y dimensionan para la corriente de régimen. Por
' r?i tanto durante el funcionamiento normal apenas aparecen sobrecargas excesivas.
- No ocurre lo mismo en caso de una averia. Por ejemplo, durante un corto-
,,j%‘ circuito pueden sobrepasarse los valores permisibles. En estos casos deben

Fig. 9.4. Juego de cortacircuitos de
10 A para baja tensién. De izquierda
a derecha, fusible NH, fusible DIA-
ZED y fusible NEOZED.

asegurarse las lineas con dispositivos protectores contra sobrecargas.

Para las diferentes secciones de las lineas y segin su divisién en grupos
también se deben montar dispositivos protectores de diferentes valores. La ta-
bla 9.3 indica los valores de los dispositivos protectores correspondientes a
cada una de las secciones nominales segtn la norma VDE 0100 § 41. Se pueden
montar valores inferiores, pero nunca superiores a los permitidos.

No estd permitido colocar dispositivos protectores de valores superiores
a los prescritos por la VDE.
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Lineas cargadas

Tabla 9.3: Valores de los dispositivos protectores correspondientes

a las diferentes secciones nominales de lineas aisladas
eccion nomina| Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Cu Al Cu Al Cu Al

A A A A A A

0,75 — — 18 | — 16 | —

1 12 | — 16 | — 20 | —

1.5 16 | — 2 | — 25 | —

2.5 21 16 27 21 34 27

4 27 21 36 29 45 35

6 a5 27 | 47 a7 a7 45

10 48 38 65 51 78 61

16 65 51 87 68 | 104 | 82

25y 88 69 | 115 90T | 107

35 110 86 | 143 | 112 | 168 | 132

50 140 | 110 | 178 | 140 | 210 | 165

70 175 | — | 220 | 173 | 260 | 205

95 2108 IEaRs T o pe = gH0; [F2d5

120 250 | — | 310 | 245 | 365 | 285

150 — — | 355 | 280 | 415 | 330

185 — — | 405 | 320 | 475 | 375

240 — — | 480 | 380 | 560 | 440

300 — — | 555 | 435 .| 645 | 510

400 — — — T )

500 — — — — | 880 | 690

Los fusibles y los disyuntores son dispositivos protectores, tanto en caso
de sobrecarga como en caso de cortocircuito.

Fusibles (cortacircuitos de baja tension)

Los fusibles son la parte mas sensible de un circuito eléctrico. Si se sobre-
pasa la intensidad nominal a que esté calibrado un fusible determinado, infa-
liblemente se funde el hilo protector y el circuito queda abierto.

Los fusibles del sistema D se llaman en la préctica Diazed y son para inten-
sidades nominales de 20 A a 100 A y tensién nominal de 500 V. En el zécalo lle-
van un suplemento de ajuste que impide puedan colocarse fusibles para intensi-
dades nominales superiores.

Los fusibles del sistema DO se llaman en la practica Neozed (del griego,
neo: nuevo) y estén construidos segun el mismo principio que los del sistema D,
pero son mas pequefos. Son para intensidades nominales de 2 A a 100 A y
tension nominal de 380 V ( o de 250 V en corriente continua).

Los fusibles del sistema NH (del aleman, Niederspannungs: tensién baja;
Hochleistungs: potencia alta) pueden cortar intensidades muy altas. Son para
intensidades nominales hasta de 1250 A y tension nominal de 500 V o, 600 V en
alterna y 440 V en continua. Son de contactos de cuchilla y sélo deben ser mane-
jados por personal especializado, pues no evitan como los anteriores el que se
pueda colocar uno para mayor intensidad nominal con sus problemas consi-
guientes. Deben ponerse y quitarse con empuiiaduras de quita y pon.

Todos los fusibles desconectan cuando hay una sobrecarga. El tiempo para
ello es tanto mas corto cuanto mayor es la sobrecarga. En las tablas siguientes
se dan los tiempos de desconexién para proteccion de cables y lineas. Los
fusibles son obligatorios para la proteccién de los dispositivos de distribucion vy

dura.
Unidad

115

s, S b)

Fig. 9.5. a) Fusible DIAZED (del
aleman Diametral abgestufter zwei-
teiliger Edisonschraubstépsel - tapén
de rosca Edison de dos partes y di4-
metro de paso escalonado): b) Fusi-
ble NEOZED.

Fig. 9.6. a) Fusible DIAZED; b) Fu.
sible NEOZED.

Fig. 9.7. Fusible

NH con empufia-

| — Abancay
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Intensi-

Color dis- Tiempo en segundos para la actuacion de los fusibles
dad tintivo del con intensidades de corriente de
nominal | suplemento
de la de ajuste 3 M 4 I
corriente| del testigg‘ Il
de
interrupcion minimo max. minimo max. minimo max.
2 |rosa (] 22 140 0,15 8 0,004 0,15
4 [Castano @ | 32 220 0,22 8 0,0076 0,14
6 verde [@) 4 140 0,32 9 0,01 0,15
10 rojo 4,7 200 0,5 | 13 0,012 0,19
16 |aris 55 120 057 | 9 0,019 0,15
20 |azul @ | 8.3 115 0,83 | 10,7 0,027 0,17
25 |amarillo O 9 140 1 | 12,7 0,03 0.2
35 negro ® 11 150 1,3 14 0,039 0,27
50 |blanco QO 19 200 1.7 18 0,043 0,36
63 [cobreado @ | 18 310 22 30 0,055 0,45
80 plateado O 21 300 2,4 30 0,055 | 0,57
100__|rojo 30 400 3.2 30 0,07 [ 0,62

Fig. 9.8. Estructura de un fusible

automético.

1 Cémara extintora (del arco vol-
taico).
Extincién répida electromagné-
tica.

3 Mecanismo de reposicién.

4 Sistema de contactos.

5 Bimetal de desconexién de so-
brecargas.

6 Bornes de conexién a la linea.

de los semiconductores, de modo que desconectan inmediatamente en caso
de sobrecarga. En la practica se llaman «protecciones rapidas» (de accién ré-
pida), distintas a las protecciones con retardo o «lentas».

Fusibles automaticos

En lugar de fusibles se emplean muchas veces fusibles automaticos (figu-
ras 9.8 y 9.10), que tienen la ventaja de poderse volver a conectar después que
se hayan disparado. Con los fusibles automaticos se desconectan inmediata-
mente las corrientes grandes de cortocircuitos y, mediante un desconectador
bimetalico, acaban también desconectdndose cuando las sobrecorrientes son
pequefias. Los disyuntores estdn aprobados para intensidades nominales hasta
de 63 A y 415 V en tension alterna.

Los disyuntores para lineas, los de caracteristica L segin la norma VDE 0641,
han de soportar una corriente de prueba 1,3 a 1,5 veces mayor que la intensidad
nominal durante una hora sin desconectar; con una corriente 2,4 veces la de la
prueba, el tiempo para la desconexion tiene que ser no menor que 0,1 segundo
y, si es 3,5 veces la de prueba, antes de 0,1 segundo (figura 9.9).

Para la proteccion de aparatos estan los fusibles autométicos de caracteris-
tica G. Para sobrecargas pequefias desconectan antes que los de caracteristi-
ca L y para sobrecargas grandes mas tarde (fig. 9.9).

Los elementos de proteccion deben desconectar cuando aparecen sobre-
corrientes. Los casos criticos de desconexion se presentan en los cortocircuitos.
Los disyuntores para lineas son para intensidades de 3000 A, 6000 A y 10000 A.
También es esencial el tiempo que transcurre hasta la desconexion desde
que aparece el fallo (el cortocircuito), que viene dado por las clases 1, 2 y 3 li-
mitadoras de corriente. A igualdad de cortocircuito, la desconexién es més ra-
pida cada vez que aumenta el nimero de clase.

Selectividad

Los elementos de proteccion deben montarse al principio de todo circuito
eléctrico, asi como en aquellos puntos que tienen menos capacidad de carga,
como son los puntos donde disminuye la seccién.
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Lineas cargadas

Tabla 9,3: Valores de los elementos de proteccion correspondientes a las
diferentes secciones nominales de lineas aisladas

Seccién Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

nominal Cu Al Cu Al Cu Al

mm? A A A A A A
0,75 —_— — 6 - 10 -

1 6| — 10 — 10 —_
1.5 10| — 0" — 20 =
2,5 16 10 20 16 25 20
4 20 16 25 20 35 25
6 25 20 35 25 50 35
10 35 25 50 35 63 50
16 50 | 35 63 50 80 63
25 63 50 80 63 | 100 80
35 80 63 100 80 | 125 | 100
50 100 | 80 125 | 100 | 160 | 125
70 125 [ — 160 | 125 | 200 | 160
95 160 | — 200 | 160 | 250 | 200
120 200 | — 250 | 200 | 315 | 200
150 —_ — 250 | 200 | 315 | 250
185 — —_ 315 | 250 | 400 | 315
240 —_ —_ 400 | 315 | 400 | 315
300 — — 400 | 315 | 500 | 400
400 — — — — | 630 | 500
500 » e i s 630 | 500

' Para cordones con sélo 2 hilos se puede selecci: un el de pr
de 16 A apropiado a su capacidad de sobrecarga final fijada internacionalmente

En las instalaciones grandes existen siempre varios circuitos eléctricos y
todos ellos deben protegerse por separado anteponiéndoles una proteccién ma-
yor en su linea mayor de alimentacion (como por ejemplo, la linea de entrada
que alimenta a todo un piso). Varias lineas de pisos se pueden reunir en una
sola y formar la acometida general. Esta, que tiene a su vez una seccién mayor,
se vuelve a proteger con otro dispositivo mayor. Asi se asegura que en caso
de averia s6lo actlia el elemento de proteccion inmediatamente anterior al punto
de averia. Uno para 16 A actda antes que otro para 20 A. Este sistema de pro-
teccion se llama selectividad.

Por selectividad se entiende la proteccién gradual de una instalacién de modo
que en caso de averia solo se desconecte el elemento de proteccién contra
sobrecorrientes inmediato anterior al punto de la averia.

Supongamos (figura 9.12) que en una vivienda el circuito eléctrico para
alumbrado esté protegido con un disyuntor de 16 A, la cocina eléctrica con un
disyuntor de 20 A y el calentador de agua con un fusible de 25 A.

Cuando en este circuito aparezca un cortocircuito, deberd desconectar el

elemento més cercano al punto de averia; en ningiin caso deberd desconectar
F 4 ni F5.

Tiempo t —=

Segundos:

T 11 1 1]
5 3456507 2

10 1520
veces la intensidad nominal I« en A

Fig. 9.9. Caracteristicas L y G.

Fig. 9.10. Disyuntor con caracteris-
ticas L y G.

ol
E21
G10A

—1 E21
Nr.i5-L10 A
220/380 ~

220/380~
o

AN
/
Y

Fig. 9.11. Simbolos de la capaci-
dad de desconexién de cortocircui-
to y de la clase limite de corriente.

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO




118

Fig. 9.12. Selectividad en la insta-

lacién de una casa.

Lineas cargadas

Acometida
de la casa

(25 AL20A AH 16A

La selectividad estd asegurada en las combinaciones F 1 - F 4y F 2 - F 4,

pero no del todo en la combinacién F 3 - F 4, pues un disyuntor de 35 A puede
en determinadas condiciones desconectar antes que uno lento de 25 A.

Para garantizar la selectividad debe, siempre que sea posible, protegerse con

valores dos pasos superiores al anterior. Asi pues, F 4 deberia ser de 50 A.

Ejercicios sobre 9

1

o0 sw

;Qué condiciones deben cumplirse para la instalacién correcta, segun las
normas, de lineas eléctricas?

;En qué puntos del circuito deben montarse dispositivos de proteccién con-
tra sobrecargas?

;Bajo qué condiciones esla garantizada la selectividad de una instalacion?
,En qué se diferencian los fusibles lentos de los rapidos?

(En qué se diferencian los fusibles de los relés disyuntores?

;Cual puede ser la longitud maxima de un cable de dos hilos de q = 1.5 mm?
si debe circular una corriente de 16 A y la maxima caida de tensién permi-
sible es 3,3 V?

;Cudl deberé ser la seccion de los conductores a montar para un calentador
eléctrico (Uy = 220 V, Px =4 kW) si la longitud de la linea es 12 m y Ia
caida de tensién permisible el 1,5%? (Conductores de cobre.)

;Qué proporcion de su potencia nominal Px = 1000 W recibe una plancha
eléctrica si se produce en la linea una caida de tensién del 10 %?
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10. Circuitos eléctricos técnicos

Un circuito eléctrico completo se compone de la fuente de tension, los apa-
ratos conmutadores, las lineas, las cargas y los eventuales dispositivos de me-
dida.

La fuente de tensién suele encontrarse en una central eléctrica. Desde el
punto de vista de la instalacién de consumo se puede suponer que la fuente de
tensién es la acometida general,

Los aparatos conmutadores interrumpen o cierran el circuito eléctrico. Pue-
den accionarse bien a mano o indirectamente (electromagnética, hidréulica, neu-
maticamente, etc.). Los conductores de las lineas son o bien de cobre o de
aluminio. Segln su estructura y aislamiento pueden utilizarse para uno o para
varios tipos de instalaciones.

Los aparatos de medida sélo suelen ser los contadores para medir el trabajo
eléctrico. En algunos casos también se realizan medidas de tension y de inten-
sidad.

La red més difundida entre nosotros es la red trifasica de cuatro conduc-
tores, con las tres fases L1, L2 y L3 y el neutro N. El punto neutro del secun-
dario del transformador de la central suele estar puesto a tierra, con lo que las
fases tienen una tensién de 220 V respecto a tierra. La tension entre dos fases
es 380 V ‘(ver fig. 10.1). Estos valores de tension se obtienen de la combina-
cién de tres tensiones alternas desplazadas unas respecto a otras en el tiempo.

-L1
-L2 : :
. ' 380V
-L3
@ 220V) @
N = - -

Borne de tierra

@

Fig. 10.1. Tensiones en una red tri-

fasica con neutro.

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO

119



120

Los edificios de viviendas suelen tener una acometida de cuatro conducto-
res o una de sélo dos (una fase y el neutro). En caso de utilizar una toma de
tierra de proteccién todas las cubiertas metalicas de los aparatos eléctricos de

la instalacion se conectaran a ella.

Circuitos eléctricos técnicos

10.1. Tipos de conductores y sus aplicaciones

Denomi- g Indicativo Aplicacién
nacion
L — Cableado de ldmparas
plastico TF
para —
ortaldmparas
Hilo simple con Para aparatos de
aislamiento alumbrado hasta 300 V
de goma ¥ RFH
y mayor ey
resistencia al calor
e Pae, Wiseagn o8
simples TEF alumbrado, motores
con st ——— = fraccionarios y circuitos
plastico de tensién baja
Lineas t D — Montaje en instalaciones
planas g | empotradas y visibles en
m_‘-_u_d NMC locales secos
Lineas m_ Montaje en instalaciones
revestidas THWN empotradas y visibles en
-~ ) locales secos y humedos
L m al aire libre
Tubos de cables revestidos Montaje en instalaciones
) MTW empotradas y visibles en
@, E locales secos y himedos
- y al aire libre
Lineas con revestimiento de plomo Montaje en instalaciones
MTWL empotradas y visibles en

locales secos y himedos
y al aire libre
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Circuitos eléctricos técnicos

Cordones flexibles

Denomi-

4 Figura
nacién

Indicativo

Aplicacion

gemelas SPT

En locales hiimedos para
esfuerzos mecéanicos

muy pequenos. No apta
para aparatos calorificos

Lineas

de pléstico

sencillas
con cubierta_.... # ¥

En locales hiumedos para
esfuerzos mecanicos
pequenos en aparatos
portatiles ligeros

con cubierta
de plastico

Lineas
medias ﬂ SRDT

En locales hiimedos para
esfuerzos mecénicos
medios, también para
electrodomésticos en
locales himedos

Lineas en tubo de goma
fmodelo sencillo)

En locales himedos para
pequenos esfuerzos

S8J mecénicos y aparatos

E portatiles y calorificos
Lineas en tubo de goma Para esfuerzos mecéanicos
(modelo resistente) %n’ediods. en locales Secos,
Umedos y muy himedos.
SJ-RHW Segin la norma VDE 0165

también estd permitido
en locales industriales
con peligro de explosidn.
Al aire libre, en locales
industriales con peligro
de incendios y en aguas
para uso industrial

10.2. Esquemas de circuitos

En los circuitos de una lampara del apartado 10.3 se emplean una serie de

representaciones esquematicas que vamos a tratar ahora.

Para el montaje de circuitos eléctricos se necesita una determinada docu-
mentacién, entre la que puede encontrarse esquemas, diagramas, tablas y des-
cripciones técnicas. En la mayoria de los casos suelen ser suficientes uno o

varios esquemas.

El esquema de conexiones muestra todos los aparatos con sus conexiones.

El esquema de conexiones monopolar muestra todos los aparatos (cajas de
fusibles, cajas de distribucién, combinaciones de interruptores, bombillas, etc.)
y lineas (de dos, tres, cuatro y cinco cables) necesarios. Mediante este esque-
ma se puede efectuar el montaje de todos los aparatos y lineas de conexién.

El esquema de conexion multipolar reproduce la conexién real a conectar.
No obstante resulta complicado y apenas permite reconocer las diferentes fun-

ciones eléctricas.

El diagrama de flujo de la corriente es la representacion completa de la fun-

cién del circuito. Si de los diferentes aparatos sélo se trazan las partes impor-
tantes, éstas apareceran separadas. Esta representacion se denomina por ello
diagrama de flujo de corriente reducido.
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Circuitos eléctricos técnicos

10.3. Circuitos de una lampara

Circuito de desconexion con enchufe con toma de tierra

En los circuitos de desconexidn se conecta y desconecta un aparato eléctrico
(en los esquemas siguientes una bombilla) desde un Gnico interruptor.

(& |
= 5 NS |
. /\] |
|
G N
PE
! L T
&, [ o
% i B
-— e o l o L
] ]
——+_9< i { e B 1
NY I F Cu 1,52 10A I
S ———————
= o
L —|—C
5.’
s B
/ ™ N

Circuito en serie (pagina derecha, centro)

En el circuito en serie se conectan dos apartos eléctricos, bien conjunta-
mente o por separado, desde una sola caja de interruptores. Este circuito es en
realidad un circuito de desconexion doble. El interruptor en serie es un inte-
rruptor doble, pudiéndose accionar cada interruptor por separado.

Conexion cruzada (pdgina derecha abajo)

Con la conexion cruzada pueden conectarse y desconectarse aparatos eléctri-
cos a voluntad desde tres o mdas lugares diferentes. En el circuito representado
s6lo se precisa un conmutador. Al principio y al final de la cadena de conmuta-
dores se encuentran sendos conmutadores reciprocos. Un conmutador cruzado
no es mas que dos conmutadores reciprocos acoplados mecénicamente; por
ello todo conmutador cruzado puede también utilizarse como conmutador reci-
proco.
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Conexi6n reciproca
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Circuitos eléctricos técnicos
Conexidn reciproca (pagina 123 arriba)

Con la conexién reciproca pueden conectarse y descorectarse aparatos eléc-
tricos a voluntad desde dos lugares diferentes. El que el aparato esté conectado
o no depende de la posicion de ambos conmutadores (reciprocos).

Conexién por salto de corriente

La conexién por salto de corriente permite conectar una lampara desde un
nimero cualquiera de lugares: El relé de salto de corriente es un interruptor
activado electromagnéticamente que después de la activacién, y consiguiente
conmutacién, conserva su estado.

En el caso presente el relé de salto de corriente estd construido para 8 V,
aunque también existen modelos para 220 V, con lo que no se precisa transfor-
mador. En las instalaciones de 8 V, que por otro lado presentan menos proble-
mas, pueden conectarse ademas el timbre y el portero automético.

LP‘EN

r__.j
E3
TS
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11. Campo eléctrico

11.1. Fendémenos basicos con campos eléctricos

Las figuras 1 a 3 muestran un fendmeno de la naturaleza, componentes elec-
tronicos y cables blindados, respectivamente. En principio parecen no tener nada
en comin, pero no obstante en todas ellas el campo eléctrico desempefna un
importante papel.

Fig. 11.2. Condensador de un flash.

Fig. 11.1. Descarga eléctrica en la  Fig. 11.3. Cables blindados.
atmosfera.

Estos fenémenos y los campos de aplicacién indicados s6lo son un par de
ejemplos. Adn no podemos efectuar una explicacion exacta de las relaciones

fisicas, pues debemos estudiar en primer lugar los conceptos basicos necesa-
rios.

125
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Fig. 11.4. Comprobacion de la exis-
tencia de cargas eléctricas median-
te el electroscopio.

Fig. 11.5. Medida electrostatica de
tension.

Campo eléctrico

Para lograr una comprension exacta del campo eléctrico y una manipulacién
correcta de los aparatos técnicos correspondientes nos serviran los apartados
siguientes.

11.4.1. Causas y efectos de los campos eléctricos

Ya hemos tratado brevemente en el apartado 1.4.1. los fendmenos eléctricos
basicos relacionados con campos eléctricos. Mediante frotamiento obtuvimos
una separacion de cargas. Estas cargas en reposo influian sobre el espacio co-
lindante, con lo que aparecia una zona en la que actuaban fuerzas sobre otras
cargas eléctricas.

El campo eléctrico es un espacio en el que actian fuerzas sobre cargas
eléctricas.

Segun el tipo o signo de la carga aparece una atraccion o una repulsién. Las
cargas eléctricas son siempre la causa de los campos eléctricos.

Las cargas dan lugar a campos eléctricos.

El estado de carga de un determinado objeto puede ponerse de manifiesto
mediante un electroscopio. Cuando se toca con el objeto cargado el terminal
superior del electroscopio algunas cargas se desplazan a la aguja movil (figu-
ra 11.4). Como sobre ia varilla fija se encuentran también cargas del mismo
signo se producira una repulsion.

En los procesos de frotamiento se obtienen siempre diferentes cantidades
de cargas debido a las diferentes influencias externas. En cambio, las fuentes de
tensién permiten obtener diferencias de cargas univocamente determinadas. Las
tensiones eléctricas estan siempre en relacion con campos eléctricos.

Los campos eléctricos se presentan siempre que existen tensiones eléc-
tricas.

Hasta ahora utilizamos el electroscopio para medir cantidades de carga en
un objeto. Sin embargo, este instrumento es también apropiado para la medida
de tensiones, pues las tensiones eléctricas aparecen a causa de una separacion
de cargas. La figura 11.5 muestra un montaje experimental en el que los polos
de la fuente de tensién se han unido con la cubierta y con el sistema de la
aguja del instrumento de medida. Tenemos, pues, un instrumento electrostatico
de medida, lo que significa que para mantener la desviacion de la aguja no es
preciso que circule corriente. La tensién se puede medir simplemente a través
de la repulsién de las cargas.

Si observamos atentamente la medida de las cargas con el electroscopio nos
daremos cuenta de un fenémeno especial del campo eléctrico. La aguja del ins-
trumento indicador se desviara antes de que toquemos el electrodo de contacto
(fig. 11.6). La desviacién de la aguja es tanto mayor cuanto menor es la dis-
tancia entre la varilla cargada y el electrodo del electroscopio. ;C6mo podemos
explicar este fenémeno?

Toda carga da lugar a un campo eléctrico a su alrededor. Cuando en este
campo se encuentren otras cargas apareceran fuerzas sobre ellas. Como el elec-
trodo de contacto es de metal, en él se hallaréan electrones libres, o sea cargas.

El campo eléctrico que se forma alrededor de la varilla (el origen de este
campo son cargas negativas) repele a los electrones del electrodo (fig. 11.7).
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Por tanto, se producirad un desplazamiento de cargas que quedard indicado por el
instrumento de medida. Este fenomeno se denomina influencia electrostatica.

La influencia eléctrica es una modificacién de la distribucién de cargas
debida a la accion de campos eléctricos.

Gracias a la influencia podemos explicar el por qué podemos atraer mate-
riales descargados con objetos cargados. Como ejemplos nos servirdn los ex-
perimentos descritos en las figuras 11.8 y 11.9

* +

¥ -+

Fig. 11.6. Influencia de la distri-.

+
+

bucién de cargas mediante campos
eléctricos.
= +
Distribucion de cargas Infl o Flg. 117, Influencla electrostétic
sin influencia uencia de cargas . 11.7. -

En la figura 11.8 se aproxima una bola 1 cargada negativamente a otra bola
neutra 2. Los electrones libres de la bola 2 seran repelidos con lo que apareceré
un desequilibrio de cargas. Entre la mitad positiva de la bola 2 y la bola nega-
tiva 1 aparecera una atraccion. "-

La varilla cargada negativamente (fig. 11.9) provocara un desplazamiento de
las cargas en los recortes de papel, neutros en conjunto, con lo que el punto
de contacto se volvera positivo y daré lugar a una atraccion.

La polarizacién de la materia provocada por campos eléctricos se aprovecha 2 1
en los filtros de aire electrostaticos (fig. 11.10). Fig. 11.8. Atraccion de una bola
La corriente de aire que contiene particulas de polvo se lleva a través de un  metélica neutra por influencia.
campo eléctrico, donde se obtiene una polarizacion de las particulas, que se
depositan sobre los electrodos. De este modo se consigue limpiar la corriente

de aire.

O

1
@ E Fig. 11.9. Atraccion de recortes de
@ i papel por influencia.

+
1

T Fig. 11.10. Esquema del funciona-
Alta tension miento de un filtro de aire electros-
tatico.

Unid ATl Abancay

HUBSCHER — 7
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Fig. 11.11. Cadena de virutas po-
larizadas en un campo eléctrico.

a) \
4
T
b)

c)

Campo electrico
11.1.2. Formas del campo elécirico

Los campos eléctricos modifican las propiedades del espacio colindante. Sin
embargo, no poseemos Organos sensoriales para percibir esta modificacion. Sélo
podemos reconocer sus efectos y desarrollar modelos a partir de ellos.

Para probar estos efectos esparciremos entre los electrodos, por ejemplo,
virutas de plastico. Debido al campo eléctrico obtendremos una orientacién de-
terminada de las particulas, con lo que podremos reconocer la estructura del
campn eléctrico en un plano (fig. 11.12)

Fig. 11.12. Proyecciones de diver-
S0S campos.

Las virutas se orientan simplemente porque el campo eléctrico modifica la
distribucién de las cargas en ellas. La influencia da lugar a que las cargas posi-
tivas y negativas dejen de estar repartidas uniformemente. La figura 11.11 mues-
tra una cadena de virutas entre dos electrodos. Cada particula se ha convertido
en un dipolo (particula con dos polos).

Las curvas descritas por las particulas se denominan lineas de campo, y nos
permiten hacernos una idea o modelo de la estructura del campo eléctrico. En
los péarrafos que siguen las utilizaremos para representar y explicar ios efectos
de los campos eléctricos.

De la figura 11.12 hemos obtenido los esquemas de la figura 11.13, que nos
dan una representacion simplificada de la estructura del campo eléctrico. Ade-
mas las lineas de campo presentan un determinade sentido. Hemos determi-
nado que discurran del electrodo positivo al electrodo negativo, incidiendo per-
pendicularmente en ambos.

Las lineas del campo eléctrico tienen un sentido, que va del polo posi-
tivo al polo negativo.

Fig. 11.13. Diagramas de lineas de
campo entre diversos electrodos.
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A partir de los diagramas de las lineas de campo pueden sacarse méas con-
clusiones sobre las leyes que rigen el campo eléctrico. Para ello vamos a ab-
servar dos superficies de igual tamafio en dos campos eléctricos diferentes (fi-
guras 11.14 y 11.15).

En la superficie del campo encuadrada en la figura 11.14 las lineas de campo
entre las dos placas discurren paralelamente. El campo es uniforme, con lo que
también serdn uniformes la accion de las fuerzas sobre cargas que se encuen-
tren en esta zona. Decimos que el campo es homogéneo.

Si las lineas de campo discurren paralelamente y la separacién entre
todas ellas es la misma el campo es homogéneo.

En la figura 11.15 las lineas de campo no son paralelas. Por lo tanto el
campo no serd uniforme sino inhomogéneo.

Comparemos ahora el campo entre la punta y el electrodo plano de la figu-
ra 11.15 con la afirmacién anterior; vemos que se trata de un campo inhomo-
géneo. Ademéds junto a la punta las lineas de campo estan mucho mas proximas
que en las cercanias del electrodo plano. Esto muestra que en esta zona, junto

a la punta, el campo es mas intenso que en el resto. En estos puntos es mas
facil extraer electrones.

Fig. 11.14. Campo homogéneo.

La distancia entre las lineas de campo es una medida de la intensidad
del campo eléctrico.

11.1.3. Blindaje de campos eléctricos

En muchas instalaciones los campos eléctricos son nocivos, pues provocan
por influencia un desplazamiento de cargas, y por tanto una tension. Por este
motivo es necesario realizar blindajes, para los que se emplea cualquier metal,
por ejemplo cobre, hierro o aluminio. Los blindajes pueden ser chapas macizas,
rejillas o mallas.

Para comprender sus efectos realizaremos el experimento 11-1.

Experimento 11-1: Distribucién de las cargas en un recipiente Fig. 11.15. Campo inhomogéneo.

Montaje

Realizacion

Extraemos cargas primero del interior y después del exterior del recipiente,
que esta conectado a uno de los electrodos de la fuente de tensién. Medimos
las cargas con el amplificador de medida.
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Fig. 11.16. Jaula de Faraday, des-
carga a 750000 V.

Conductor exterior (blindaie)
Conductor interior

Fig. 11.17. Campo entre un cabie
blindado y una placa metalica.

Campo eléctrico
Resultado

En el interior no existen cargas (la aguja no se desvia). Sélo podemos
extraer cargas de la parte exterior.

El resultado de este experimento ya lo conocemos de los diagramas de
lineas de campo de 11.1.2, donde vemos que en el interior de una zona blindada
(rodeada de metal) no existe campo eléctrico, pues las virutas de plastico per-
manecen desordenadas.

En una zona blindada con metal no hay campo.

{Coémo podemos explicar este hecho?

Las lineas de campo empiezan en cargas positivas y terminan en las nega-
tivas, por tanto tienen un principio y un final. Las cargas quedan ligadas unas
con otras por las lineas de campo.

Para el blindaje es suficiente una rejilla de metal o la carroceria de un co-
che (fig. 11.16).

El efecto de blindaje de determinados cables esta representado en la figu-
ra 11.17. De este modo se pueden transmitir sefiales sin perturbaciones.

Ejercicios sobre 11.1

;Cuél es la causa de los campos eléctricos?
Explicar el funcionamiento de un voltimetro electrostatico.
Las sustancias eléctricamente neutras pueden ser influenciadas por campos
eléctricos. Explicar cémo, tomando como ejemplo una lamina de plastico.
1. ¢Cudl es el sentido con el que se han definido las lineas de campo eléctrico?
5. Dibujar el diagrama de las lineas de campo entre los siguientes electrodos:
a) Dos placas paralelas (una positiva y otra negativa).
b) El conductor de «ida» y el de «vuelta» de un circuito eléctrico.
c) Un cable positivo respecto a tierra (negativa).
Explicar cual es la diferencia entre los campos homogéneos y los no homo-
géneos.
Dibujar dos zonas de un campo eléctrico donde una tenga doble intensidad
que la otra (utilizar lineas de campao).
¢En qué punto de la figura 11.13f es maximo el campo eléctrico?

11.2. Leyes del campo eléctrico

Vamos ahora a investigar por separado y profundizar mediante experimentos
las relaciones descritas hasta aqui.

11.2.1. Intensidad del campo eléctrico

Para poder hacer afirmaciones exactas sobre campos eléctricos debemos in-
troducir las magnitudes convenientes. Como el campo eléctrico ejerce unos de-
terminados efectos, el valor de estos efectos, la intensidad del campo eléctrico,
serd una de las magnitudes buscadas.

La accién de las fuerzas sobre cargas se utiliza para determinar la intensidad
del campo eléctrico.

Para demostrar estas relaciones es conveniente utilizar campos homogéneos,
que son los que aparecen entre dos placas paralelas conectadas a una fuente
de tension. Este tipo de dispositivos se denominan condensadores planos.

Como el campo en el interior tiene la misma intensidad en todos los puntos
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(campo homogéneo, lineas paralelas a distancias iguales) también deberd ser
uniforme la accién de las fuerzas.

Si en este campo introducimos una bola cargada, su desviacion (fig. 11.18) m
nos mostraré la fuerza que acttia. Esta fuerza sera tanto mayor cuanto mayor
sea la carga.

Medidas mas exactas dardn como resultado una proporcionalidad directa:

F~Q

Des
viacion

Esta relacion se puede transformar en una ecuacion introduciendo una cons-
tante.

F=k-Q

Despejando k de la ecuacion obtenemos:

Esta formula nos indica que al ir aumentando la carga también aumentara la
fuerza que actia sobre ella. Por ejemplo, si duplicamos la carga obtendremos Fig. 11.18. Accion de una fuerza
una fuerza doble. El cociente es siempre constante. Por tanto esta constante sobre cargas en un campo eléc-

sélo depende del campo que dio lugar a la fuerza, y se denomina intensidad del trico.
campo eléctrico.

La intensidad del campo eléctrico indica cuénto vale la fuerza que actla

Intensidad del campo eléctrico
sobre una carga en un campo.

Simbolo E

La intensidad de campo en el condensador plano depende de su estructura E=f-

y de la fuente de tensién conectada. Entre estas magnitudes y la intensidad de Q
campo debe existir una relacién. Para estudiarla realizaremos el experimen- N
to 11-2. {E]=E

Experimento 11-2: Intensidad de campo en el condensador plario
Montaje

Colgada de una varilla aislada se encuentra una lamina metalica. Un extre-
mo de la varilla estd sujeto a una balanza que se encuentra en equilibrio.

1 — Abancay
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Realizacién

Con la fuente de tension llevamos una carga Q a la lamina de metal. A con-
tinuacion la introduciremos en el campo por medio del dispositivo para medir
la fuerza. La carga permanecera constante durante todas las medidas.

Series de medida:

1. Manteniendo constante la separacion entre las placas variaremos la ten-
sién entre ellas y mediremos la fuerza.

2. Manteniendo constante la tensién variaremos la separacién entre las pla-
cas y mediremos la fuerza.

Resultados
3 ES 2.
N° F u N F d
enmN en kV ’ en mN en mm
1 0,16 1 1 0,64 25
2 0,30 2 2 0,46 35
3 0,50 3 3 0,36 45
4 0,64 4 4 0,30 55
Q = constante d = constante Q = constante U = constante
d =50 mm U=2kV

Fig. 11.19. Fuerza sobre cargas en
funcion de la tension en un campo
eléctrico homogéneo.

en4—— :
mif

* 0 1b 20 30 40 50 60 denmm

Fig. 11.20. Fuerza sobre cargas en
funcién de la distancia entre placas
en un campo eléctrico homogéneo.

WWwWWwW

Al valorar los resultados debemos tener en cuenta que no se ha medido di-
rectamente la intensidad del campo, pero que podemos calcularla mediante la
férmula:

Como la carga Q permanece constante en todas las medidas, la fuerza que
hayamos medido sera directamente proporcional a la intensidad del campo eléc-
trico (E ~ F).

Si marcamos los puntos medidos en una grafica y los unimos obtendremos
las siguientes relaciones:

* La intensidad del campo es directamente proporcional a la tensién (figu-
ra 11.19). Cuanto mayor sea ésta mayor serd la intensidad de campo.

E~U

Esto resulta evidente si tenemos en cuenta que al aumentar la tension tam-
bién aumenta el nimero de cargas en las placas; y las cargas son la causa del
campo.

e La intensidad de campo decrece al aumentar la distancia entre las placas.
Cuanto mas largas son las lineas de campo, menor serd la intensidad de
éste.

Una valoracién exacta nos muestra que la intensidad del campo y la distan-
cia entre placas son inversamente proporcionales.

E~t
d
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La tensién y la separacion entre placas determinan la intensidad del campo
entre las placas del condensador. Si expresamos las dos proporcionalidades en
una sola férmula obtenemos:

B

La unidad de intensidad de campo eléctrico, como ya sabiamos de su defi-
nicion general, es el newton/coulomb. No obstante, de la proporcionalidad del
condensador plano obtenemos la unidad volt/metro. De momento ambas rela-
ciones parecen diferentes, pero vamos a demostrar que son iguales.

Para iniciar la demostracién partamos de que el trabajo mecanico es igual
al trabajo eléctrico. La ecuacién de unidades es: 1 V As = 1 Nm.

Despejando en esta ecuacién 1 V/m y sustituyendo 1 A's por 1 C, obtenemos:

v o 1 N
1 i

La relacién de proporcionalidad puede también escribirse en forma de ecua-
cion, pues los valores numéricos coinciden. Obtenemos asi una sencilla férmu-
la para calcular la intensidad de campo en el condensador plano.

La separacién entre placas no se puede reducir a voluntad, pues podria pro-
ducirse un arco voltaico. Cuando el campo eléctrico es muy intenso el aire deja
de comportarse como aislante. La rigidez dieléctrica del aire vale aproximada-
mente 3,2 kV/mm, lo que significa que a una tensién de unos 3,2 kV y una
separacion de aproximadamente 1 mm se produce un arco voltaico.

11.2.2, Capacidad de un condensador

De los experimentos precedentes sabemos que los condensadores pueden
admitir cargas eléctricas. Con los experimentos siguientes vamos a explicar mas
detalladamente esta propiedad, empleando para ello un condensador de uso co-
rriente.

Los condensadores para aplicaciones técnicas presentan multitud de formas.
Sin embargo, todos se construyen segin el mismo principio.

Estructura basica de un condensador:
Dos conductores eléctricos entre los que se encuentra un aislante (dieléc-
trico).

Experimento 11-3: Comprobacion del almacenamiento de cargas
en un condensador

Montaje

Descarga

Intensidad de campo eléctrico
en el condensador plano

g=Y

T d

E —l

[E1=—
Condensador

=
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Realizacién

El condensador se conecta a la fuente de tensién y posteriormente se des-
carga a través de un instrumento de medida.

Resultado

Después de accionar el conmutador la aguja del amperimetro se desvia bre-
vemente y vuelve a cero a continuacién. Ha habido, pues, una circulacién de
cargas hacia las placas. Durante la descarga la aguja se desvia brevemente en
sentido opuesto.

Las cargas han retornado (inversién del sentido de la corriente).

Vamos a estudjar ahora mas detenidamente el resultado del experimento 11-3,
Para ello diferenciaremos los siguientes estados y procesos:

1. Condensador descargado

2. Proceso de carga

3. Condensador cargado

4. Proceso de descarga

R
il
1
~ ~ -0 +
i iy
g 2
(Corriente de
electrones)
Fig. 11.21. Condenscdor descargado Fig. 11.22. Proceso de carga.
~
/
s
(Corriente de
electrones)

Fig. 11.23. Condensador cargado Fig. 11.24. Proceso de descarga.

1. Condensador descargado

Las placas son eléctricamente neutras. Sobre cada placa se encuentran el
mismo numero de cargas positivas que negativas (fig. 11.21).
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2. Proceso de carga

Por los conductores circula brevemente una corriente. E polo positivo extrae
electrones de la placa 1, mientras que el polo negativo induce electrones adi-
cionales en la placa 2. La tensién en el condensador aumenta (fig. 11.22).

3. Condensador cargado

Cuando el condensador estd cargado su tension es igual a la de la fuente.
Ya no circula corriente. El condensador actia como un aislante. Sin embargo,
ha almacenado cargas (fig. 11.23).

4. Proceso de descarga

Si se desconecta la fuente de tensién y se unen ambas placas a través de
una resistencia las cargas pueden compensarse mutuamente. La tensién en el
condensador baja a cero (fig. 11.24).

El condensador es un almacén de cargas.

Segln cual sea su estructura cada condensador poseerd una determinada ca-
pacidad eléctrica, o sea que podra almacenar un determinado namero de cargas.
La unidad de capacidad eléctrica es el farad.'

La capacidad eléctrica de un condensador es la cantidad de cargas que
puede almacenar.

Por tanto la cantidad de carga de un condensador dependerad de su capa-
cidad.

Por otro lado la cantidad de carga depende de la tension, pues ésta es la
causa del proceso de carga. Mediante el experimento 11-4 vamos a estudiar .la
relacién exacta existente entre la tension y la carga.

Experi > 11-4:  Relacion existente entre la carga y la tension
en un condensador

Montaje

* Michael Faraday. fisico ingles, 1791-1867.

Capacidad eléctrica
Simbolo c
Simbolo de la unidad F
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Realizacion

El condensador se carga a una determinada tension. A continuacién se des-
carga a través de un instrumento de medida de cargas. Como éstas son muy
pequefias conectaremos un amplificador antes de! instrumento de medida.

Resultado
o Q U
N en107°As en V
1 6 50
2 13 100
3 24 200
4 35 300
d =constante d =50 mm

Q fon10-3As
30
20
10
0 100 200 300 UenV

Fig. 11.25. Carga en funcion de la

tension en un condensador.

Carga de un condensador

Capacidad eléctrica

Q
Gergy
1 e
T

Q

As
e1="y~

UJ = constante

C

Si trazamos los resultados del experimento 11-4 en una gréfica (fig. 11.25),
obtenemos la siguiente proporcionalidad:

Q~U

Esta proporcionalidad directa nos indica que al crecer la tensién crecera la
carga en la misma proporcién.

Hasta ahora no hemos tratado la relacién existente entre la carga y la ca-
pacidad. Sin embargo, podemos obtenerla mediante un sencillo razonamiento.
Cuanto mayor sea la capacidad mayor sera también la cantidad de carga alma-
cenada. Por tanto, la carga y la capacidad son directamente proporcionales.

Q~C
Uniendo ambas proporcionalidades obtenemos la relacion:
Q~C-U

Como las unidades y los valores numéricos de ambos miembros coinciden
podemos escribir esta propiedad en forma de ecuacién.

Despejando C obtenemos una férmula para el célculo de la capacidad eléc-
trica.

Sustituyendo las magnitudes Q y U por las unidades que ya conocemos ob-
tendremos la ecuacion de definicién del farad. Un farad es un valor muy grande,
excesivo para aplicaciones précticas, por lo que en la técnica se usan sus sub-
multiplos (ver contracubierta interior).

Aun no nos hemos ocupado de estudiar la relacién existente entre la estruc-
tura fisica de un condensador y su capacidad. Vamos a hacerlo ahora.

El condensador se compone basicamente de dos placas conductoras separa-
das una determinada distancia. O sea, que la superficie de las placas y la sepa-
racion entre ellas deberdn tener una determinada influencia sobre la capacidad.
La influencia del material aislante la estudiaremos en el apartado 11.2.3.

La dependencia entre la capacidad y la superficie puede obtenerse razonando
como sigue.

Si aumentamos la superficie de las placas del condensador las cargas tam-
bién tendran mas sitio a su disposicién. Por tanto, la capacidad es proporcional
a la superficie (fig. 11.27):

C~A

Fig. 11.26. Carga en funcién de la
capacidad en un condensador.
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)
c C~A Cc
]
A d
Fig. 11.27. Capacidad en funcion Fig. 11.28, Capacidad en funcion
de la superficie en un condensador. de la separacion entre placas en un
condensador.

Para estudiar el efecto de la separacién entre placas sobre la capacidad rea-
lizaremos el experimento 11-5.

Experimento 11-5: Capacidad en funcién de la separacién entre piacas

Montaie

Realizacion
Modificamos la separacién entre placas y observamos el amperimetro.

Resultado

Cuando se reduce la separacién circulan mds cargas hacia las placas. Cuan-
do se aumenta la separacion las cargas retornan a la fuente.

El experimento 11-5 nos muestra que la capacidad aumenta al reducir la dis-
tancia, pues circulan mas cargas hacia las placas. Un aumento de la separacion

provoca una reduccion de la capacidad.
Experimentos més exactos nos indicarian la existencia de una proporciona-

lidad inversa:

"
C~r (fig. 11.28).

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO

137




138

Permitividad del vacio

-2 As
£,=8,86-10 Ty

Capacidad del cond dor plano

Fig. 11.29. Cargas en las placas en
un campo eléctrico sin materia.

Fig. 11.30. Aumento de las cargas
debido a la materia en un campo
eléctrico.

Campo eléctrico

Reuniendo ambas proporcionalidades en una férmula Gnica obtenemos:

c A
e
d
Alin no podemos escribir esta relacion en forma de ecuacion, pues el valor
numérico y las unidades no coinciden.
C=k .
d
Las unidades de la constante se obtienen a partir de las unidades conocidas
hasta ahora.

- CAd As
K==
_As
W=vm

La constante k se denomina constante dieléctrica o permitividad del vacio ¢,
cuando entre las placas existe el vacio. Sin embargo, para nuestros fines carece
de importancia la diferencia entre el aire y el vacio.

Con ayuda de la permitividad del vacio podemos calcular la capacidad del
condensador plano con vacio (o aire) entre las placas.
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11.23. Materia en el campo eléctrico

En este apartado vamos a investigar los efectos de la materia sobre el cam-
po eléctrico. En los experimentos realizados hasta ahora también se encontra-
ba materia en forma de aire en el campo eléctrico, pero sus efectos eran des-
preciables. No ocurre lo mismo cuando se introducen otro tipo de materiales,
como vamos a ver en el experimento 11-6.

Experimento 11-6: Materia en el campo eléctrico

Montaje

Un condensador plano estd conectado a una fuente de tensién a través de
un amperimetro de elevada sensibilidad.
Realizacidn

Introduciremos placas de diferentes materiales aislantes (también llamados
dieléctricos) en el campo y observaremos el amperimetro.
Resultado

Al introducir las placas en el campo |a aguja del amperimetro se desvia bre-
vemente. La amplitud de la desviacién depende del material.

El experimento nos demuestra que hacia las placas del condensador circulan
nuevas cargas que se suman a las alli existentes (fig. 11.30). Por tanto, la ma-
teria ha dado lugar a nuevos esitios» en las placas del condensador.

Este fenémeno puede explicarse mediante la estructura molecular o atémica
de la materia y las figuras 11.29 a 11.32.

La figura 11.29 muestra la carga existente en el condensador sin materia en
el campo eléctrico. En su estado normal la materia es neutra, esto es, las car-
gas siempre presentes en ella se compensan mutuamente. Desde el exterior el
material aparece como neutro (fig. 11.31).

Pero si introducimos el material neutro en un campo eléctrico, las fuerzas
del campo atraeran y repeleran a las cargas de los atomos, dando lugar a una
polarizacion (fig. 11.32).

Frente a la placa positiva del condensador aparecerdn cargas negativas en
el material aislante, que sin embargo quedaran compensadas sobre las placas

Cadenas de moléculas
no polarizadas
(representacion simbolica)

139

Fig. 11.31. Moléculas no polariza-

das de materia.
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Fig. 11.32. Distribucmin'n de cargas
debido a la materia polarizada.

Permitividad relativa
Simbolo &

Permitividad
Simbolo €

Capacidad del condensador plano
{con dieléctrico)

C_E‘A
T od

Camipo eléctrico

Cargas adicionales
en la placa

Cadena de maoléculas
polarizadas

Cargas adicionales
en la placa

por cargas adicionales proporcionadas por la fuente. Por tanto, han aumentado
las cargas sobre las placas del condensador y también la capacidad de éste.

La materia en el campe eléctrico aumenta la capacidad de un conden-
sador.

Este aumento de la capacidad debido a la materia existente en el campo
debe tenerse en cuenta en la formula mediante una nueva canstante.
Esta constante se denomina permitividad relativa, y nos indica cual es el
efecto del material del dieléctrico sobre la capacidad.
La permitividad relativa nos indica en gué proporcion aumenta la capa-
cidad de un condensador respecto al vacio al colocar un determinado dieléc-
trico entre sus placas.

Ordenes de magnitud de las permitividades relativas

Material & Material &
Aire 1,0059 || Mica 1
Poliestireno| 2.5 Pentoxido tantale| 26
Porcelana 5...6 ||ceramica 10 a 50000

Las constantes £ y g, suelen reunirse en una sola llamada simplemente
permitividad,

Con su ayuda podemos calcular la capacidad de un condensador con dieléc-
trico. '

Ejercicios sobre 11.2

| Razonar por qué es constante el campo eléctrico entre las placas de un
condensador.

2 Una carga de @ = 60.10¢ As se ve sometida en un campo eléctrico ho-
mogéneo a una fuerza de 12 mN. jCudl es la intensidad de dicho campo?

2 Caleular la intensidad del campo eléctrico en un condensador de placas se-
paradas 1.3 mm sometido a una tension de 220 V.

4. Explicar el concepto de capacidad eléctrica.

5 Explicar por qué se invierte el sentido de la corriente de descarga de un
condensador respecto al sentido de la descarga.

5. Si duplicamos la tensién aplicada a un condensador, ;c0mo variaré su carga?
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7. ¢De qué caracteristicas fisicas y con qué proporcionalidad depende la capa-
cidad de un condensador?

8. Calcular la capacidad de un condensador de los siguientes valores:
A =025 cm? d=3-10¢ mm,; dieléctrico: aire.

9. Si introducimos una placa aislante de plastico entre las placas de un con-
densador, ;qué magnitudes variardn si la tension permanece constante?

11.3. Condensadores

11.3.1. Caracteristicas de los condensadores

Las propiedades de un condensador se indican mediante magnitudes carac-
teristicas, entre las cuales destacan la capacidad nominal, la tolerancia, la ten-
sion nominal y la resistencia de pérdidas. Existen adn otra serie de magnitudes
caracteristicas que, sin embargo, escapan al dmbito del presente libro.

Capacidad nominal y tolerancia

La capacidad nominal es aguella por la que se caracteriza el condensador a
20° C. Los valores de capacidades nominales son los de las series IEC (ver 3.5).
Existen diversas formas de indicar la capacidad nominal:

® Valor numérico con unidad completa.
* Valor numérico con unidad abreviada.

Ejemplos: 6n8 significa 6,8 nF, 39 p significa 39 pF.

* Valor numérico sin unidad.

Se sobreentiende que el valor numérico esta indicado en pF o pF.
* Codigo de colores.

La tolerancia indica las posibles desviaciones permisibles respecto al valor
real de la capacidad.

Ejemplo: capacidad nominal 22 nF, tolerancia +10 %.

Por tanto, obtenemos un margen de capacidad de 22 nF +22 nF, o sea
198 nF...242 nF. i

Tensién nominal

La tensién nominal de un condensador no debe sobrepasarse en ningtn caso.
pues de sobrepasarla existiria el peligro de perforacién del condensador. La ten-
sion nominal es la méxima tension continua o el valor maximo de una tension Fig. 11.33. Diferentes tipos de
alterna al gue puede someterse permanentemente el condensador a una tempe-  condensadores.
ratura ambiente de 40°C. '

Este valor también puede indicarse directamente como valor numérico o in-
directamente mediante letras mindsculas o signos de colores,

La tolerancia de los condensadores puede indicarse de las siguientes ma-

neras: E:E Emf !
. 1 1’%::{%65 ¥
* impresa directamente e

* simbolos de colores i
* letras mayusculas

Fig. 11.34. Condensadores de |la
misma capacidad nominal y diferen-
tes tolerancias.
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Tabla 11.1: Cédigo para la tensién nominal de condensadores
mediante letras mindsculas

Letra u Letra U

minuscula en V mintscula en V
a 50 — g 700 —
b 125 = h 1000 —
c 160 — u 250 ~
d 250 — v 350 ~
e 350 — w 500 ~
f 500 —

Fig. 11.35. Condensadores de la
misma capacidad nominal y diferen-
tes tensiones nominales.

Tabla 11.2: Cébdigo para las tolerancias de condensadores
mediante letras mayisculas

Letra
mayuscula

Tolerancia

C =10 pF en%

i

5

1

2

25

5

10

T |ZZE|R||ZT|(@|TMO

R [ e e (R [ Lol (5

i =
)
=)

| =+
w
o

Ejemplos de caracterizacién de condensadores:

Capacidad nominal 0,47 puF

Tolerancia

Tensién nominal

Capacidad nominal 22 nF

Tolerancia

Tension nominal

0,47 M 250

+20%
250 V

+10%
250V
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Resistencia de pérdidas

Los condensadores almacenan cargas, pero no por un tiempo indefinido, pues
el dieléctrico no es un aislante ideal.

En realidad el dieléctrico actiia como una resistencia conectada en paralelo,
que provoca pérdidas, por lo que se la llama resistencia de pérdidas, R,.

Los fabricantes no indican directamente la resistencia de pérdidas, sino el
producto de A, por C. Este producto se llama constante de tiempo < y da infor-
macién sobre la velocidad de la descarga propia del condensador (ver 11.3.3).

11.3.2. Tipos de condensadores

La estructura basica de los condensadores viene ya indicada por su simbolo
de conexién. Sin embargo, para aumentar la capacidad las «placas del conden-
sador» se suelen fabricar en forma de laminas metaélicas, que pueden enrollarse
e introducirse en cubiertas prismaticas o cilindricas (fig. 11.37).

Segun cual sea su estructura los condensadores se clasifican en condensa-
dores fijos (condensadores con capacidad nominal fija) y condensadores varia-
bles [con capacidad nominal variable).

Los condensadores fijos se vuelven a clasificar segun el tipo de dieléctrico.

Condensadores

Eandensadores fijos | l

Condensadores variables

\_

|

/|

| Condensadores giratorios

rCOndensad electroliticos

Condensadores de plastico~]
I_Condensadores cerdmicos

|Condensadores de papel

| Condensadores trimmer

Condensadores de papel

Electrodos Dielectrico

* Lamina de aluminioc
de 6 a 7 pm de espesor
o hien

= Aluminio vaporizado
de 0,02 a 0.05 pm de
espesor

Papel impregnado
(por ejemplo, en naftalina
o parafina)

Un tipo especial de condensadores de papel son los condensadores de papel
metalizado (fig. 11.39). Sobre el dieléctrico (papel) se ha vaporizado una capa
metdlica extraordinariamente delgada.

Cuando en los condensadores de papel metalizado se produce una perfora-
cién, la chispa quemard mas la pelicula metalica que el dieléctrico, con lo gue
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Condensador

Fig. 11.36. Circuito equivalente de
un condensador.

y- Cdpsula de plastico
resistente al fuego

ollo del condensador

| EI rollo del condensador
|| ustd enterrado en

| resina calada
inencogible

Tapén de resina
colada y templada

Fig. 11.37. Corte a través de un
rollo de condensador con cépsula
de plastico.

Dieléctrico
de plastico
Placas de hojas
de aluminio

Hojas de aluminio
soldadas a los
hilos terminales

Hilo terminal

Cépsula

Fig. 11.38.
densadores con hojas de aluminio.

Estructura de los con-
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el punto averiado volverd a quedar aislado. Este fenémeno se denomina autorre-
generacion (fig. 11.40).
El tiempo de autorregeneracién es menor que 10 ps.

Condensadores de plastico

Los plasticos pueden fabricarse en laminas mas delgadas que el papel, gra-
cias a lo cual los condensadores de laminas de plastico son més pequefios que
los condensadores de papel.

Electrodos Dieléctrico
¢ Hoja de aluminio Plasticos Letra
: Letra caracteristica caracteristic
) — K o bien :
Fig. 11.39. Condensadores de papel » Aluminio ‘Vaporizado Policarbonato G
metalizado. i i
Letras caracteris- Eo:!pr(tllpn\eno P
o ticas MK olfes lrenlo S
Plastico (cutorregenerativos) Politereftalato T
Acetato de celulosg V]

Ejemplos:

Caracteristica KS.

Condensador de plastico con dieléctrico de poliestireno y electrodos de hojas
metélicas.

Caracteristica MKC:

Condensador de plastico con dieléctrico de policarbonato y electrodos de
hojas metalizadas.

Aluminio -
vapuorizado Condensadores ceramicos
Electrodos Dieléctrico
Fig. 11.40. Resultado de la autorre- 3 s B3 3
generacién en un condensador de Hojae: metalicas; | Masa cerdmica | .
papel metalizado. hojas metalizadas | (ceramica de dxido de aluminio]

* Condensadores NDK (de pequena
permitividad, .- 13 ...470)

* Condensadores HDK (de gran
permitividad, e.: > 470 .. .50 000)

Dieléctrico de
hojas plasticas

Capas metalizadas
. p Ay
Capa de contacto

e
a0 e
t

Hilo terminal g . .E’ ? '\ ""

Capsula i !

e

Fig. 11.41. Estructura de los con- Fig. 11.42.
densadores de plastico y aluminio Condensadores ceramicos.
vaporizado.
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Estos condensadores pueden fabricarse con dimensiones muy pequefias gra-
cias a las grandes permitividades. Sus formas son diversas, por ejemplo discos,
tubos, perlas, etc. (fig. 11.42).

Condensadores electroliticos de aluminio

Estos condensadores se diferencian considerablemente de los hasta ahora
descritos. Uno de los electrodos es de aluminio, mientras el otro es un electré-
lito en contacto con una hoja de aluminio que sirve de contacto exterior.

Durante la fabricacién aparece entre los electrodos una capa de 6xido; este
fendmeno se llama formacion. La capa de 6xido es muy fina (aproximadamente
1,2 nm por volt) y sélo se forma cuando se conecta el electrodo de aluminio
al terminal positivo de la fuente de tensién (fig. 11.44).

Si durante el funcionamiento se aplica una polaridad inversa esta capa se
descompone paulatinamente quedando inutilizable el condensador.

Los condensadores electroliticos deben conectarse con la polaridad ade-
cuada.

Electrodo 1 Dieléctrico Electrodo 2

(anodo) (catodo)

Polo positivo: Oxido de aluminio| Pelo negativo:

Lamina (oxidacion electrolito

de anodical, [papel

aluminio obtenido impregnado)
electroliticamente

Durante el funcionamiento circula por el condensador electrolitico una co-
rriente de poca intensidad, que es necesaria para mantener la capa de oOxido
del dieléctrico (corriente residual).

La capacidad no sélo depende de la separacion entre los eiectrodos, sino
también del tamafio de la superficie (ver 11.2.2.). Por ello suelen fabricarse los
condensadores electroliticos con superficies rugosas, con lo que aumenta la su-
perficie eficaz (fig. 11.45).

Condensadores electroliticos de tantalo

Los condensadores electroliticos de téntalo son condensadores electroliticos
cuyos anodos son de téntalo.

145

Fig. 11.43. Condensadores electroli-
ticos de aluminio.

Condensador electrolitico
polarizado

I
Hoja de

Electralito aluminio
| |
I o 1

Dielectrnico de oxido de aluminio

Fig. 11.44. Seccion a través de un
condensador electrolitico de alu-
minic.

e ne
Fig. 11.45. Hoja rugosa dz abin-

nio, ampliada 2500 veces.
|l ;

1cay
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Los condensadores de tantalo son muy pequefios y presentan mejores ca-
racteristicas que los de aluminio gracias a las buenas propiedades de la capa

Campo eléctrico

Fig. 11.46. Condensadores electro-
liticos de tantalo.

Condensador variable

A

Condensador ajustable (trimer)

A

Placa del estator Placas del estatos

2laca del rotor

Fig. 11.47. Condensador giratorio.

Fig. 11.48. Condensadores trimmer.

de 6xido.

Electrodo 1 : Electrodo 2

3 ieléct

(anodo) Digldetsien (catodo)

* Polvo de Capa de 6xido|® Oxido metalico sdlido
tantalo de tantalo semiconductor
sinterizado (oxidacion (p. ej., didxido de
O bien anodica) , manganeso)

* Lamina de obtenido * Electrdlito liquido
tantalo: electroqui- (acido):
polo positivo | micamente polo negativo

Ventajas respecto a los condensadores electroliticos de aluminio

Capas de oxido delgadas, de 4 nm a 500 nm.
Mayor permitividad, €, =~ 30.
Mediante la rugosidad la capacidad aumenta unas 40 veces.

L 3
o
L]
* Menores corrientes residuales.

Los condensadores electroliticos de tantalo se rotulan con cédigos de colo-
res. La capacidad indicada se expresa en ixF,

Condensadores variables

Estos condensadores suelen tener aire como dieléctrico. En los aparatos de
radio, por ejemplo, encontramos un condensador giratorio de este tipo, que
sirve para conseguir una sintonia exacta con la emisora que se quiere captar.
Un juego giratorio de placas de aluminio (rotor) puede entrar y salir en otro
juego fijo de placas (estator). Los valores de los condensadores giratorios se
encuentran en la gama entre 15 pF y 550 pF.

Ademas de los condensadores giratorios existen otras tipos de condensado-
res variables. La figura 11.48 nos muestra algunos tipos de condensadores ajus-
tables o trimmer. La capacidad se varia moviendo unas placas respecto a otras.

11.3.3. Curvas de tensién e intensidad en un condensador

En el apartado 11.2.2 quedd claro que Ia carga y descarga de un condensador
se realiza en un determinado intervalo de tiempo, durante el cual varian las dos
magnitudes tension e intensidad.
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Las magnitudes que dependen del tiempo pueden visualizarse mediante un
osciloscopio. —

- . | P ;
La fuente de tension que emplearemos sera un generador de onda cuadrada.
Este generador no hace mas que conectar y desconectar permanentemente la
U Tension conectada @ e
—a
| / Oscilos-
l { QL Ee— ] P copio
| Ty i { |
J_D 13 {
| 1 i
| | oA e R
{ \ t R=1kQ
b— =
Generador onda cuadrada Tension desconectada C=1uF

rig. 11.49. Curva de tension de un Fig. 11.50. Circuito para medir la

generador de onda cuadrada. tensién durante la carga vy descar-
ga de un condensador mediante un
osciloscopio.

Fig. 11.51. Montaje experimental  Fig. 11.52. Oscilograma de la ten-
para medir la tension durante la  sion durante la carga y descarga de
carga y descarga de un condensa- un condensador.

dor mediante un osciloscopio.

tension (fig. 11.49), con lo que obtendremos procesos periédicos sin necesidad
de accionar interruptores mecénicos. .
La figura 11.51 nos muestra el montaje necesario para medir la tension.
Como el osciloscopio sélo permite representar tensiones, las corrientes se

Osciloscopio

=t R=1kQ

C=1uF

Fig. 11.53. Oscilograma de la in-  Fig. 11.54. Circuito para medir la
tensidad durante la carga y des- intensidad durante la carga y des-
carga de un condensador. carga mediante un osciloscopio.

ol
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mediran a través de la caida de tensién en la resistencia R (medida indirecta,
figura 11.50). La intensidad de la corriente se calcula entonces con la férmula

Los oscilogramas estdn fotografiados en las figuras 11.52 y 11.53; en las fi-
guras 11.55 y 11.56 los hemos trazado en sendas gréficas.

Calculo del pico de corriente en el instante de conexion

Tension de la fuente: U = 10 V.
Resistencia: A =1 k.
Caida de tensidon medidas:

U=10v
U
fm.,—ﬁ
10V

Lo TTRQ mac=10mA

Este valor nos indica que en el instante de conexion el condensador presen-
ta una resistencia despreciable. La intensidad de la corriente viene limitada
Gnicamente por la resistencia A.

En los instantes de conexién y desconexion los condensadores se com-
portan como cortocircuitos. Su resistencia es aproximadamente cero.

Para evitar corrientes excesivamente intensas durante la carga y descarga,
los condensadores deben cargarse y descargarse a través de resistencias.

Si en el circuito de medida se redujera la resistencia, por ejemplo al valor
de 10 Q circularia ya una corriente de 1 A, que seria suficiente para fundir los
hilos de conexién en el interior del condensador.

En las figuras 1155 y 11.56 podemos reconocer las curvas de tension y de

EH: H

Fig. 11.55. Curva de tension en un
condensador.
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fen mA

10 1

“Desgar

=8

—104=

Fig. 11.56. Curva de intensidad en
un condensador.

intensidad en funicién del tiempo. Durante la carga la tensién crece primero
rapidamente y después con mayor lentitud, hasta alcanzar el valor de la tension
de la fuente. Durante la descarga la tensién decrece primero rapidamente y se
aproxima después paulatinamente al valor cero.

La intensidad de la corriente es mdxima en el instante de conexion, decre-
ciendo a continuacién y aproximandose al valor cero cuando la tension es ma-
xima (condensador totalmente cargado). Al descargar se invierte el sentido de
la corriente, pues los electrones vuelven a circular abandonando las placas. El
valor absoluto del pico de corriente de conexion es igual al del pico de des-
conexién.

El tiempo necesario para la carga o descarga del condensador depende de
su capacidad y del valor de la resistencia. Cuanto mayor sea la capacidad, tanto
mas se prolongard el proceso de carga. Lo mismo ocurre con la resistencia: si
es grande, la oposicion al movimiento de las cargas sera mayor y el proceso
de carga durara més.

El producto de estas dos magnitudes es la constante de tiempo T, que con-
tiene informacion sobre el tiempo que duran los procesos de carga y descarga.

Transcurrido un tiempo t = 1 < el condensador se habra cargado a un 63 %
de su tension final (fig. 11.57). Durante la descarga después de ¢ = 1 T la ten-
sion se habra reducido a un 37 % de la tensién aplicada.

Calcuio de la constante de tiempo
t=R:C, R=1k{; C=1pF

t=1kQ 1pF
=100 A2 =1 ms

149

0
Fig. 11.57.

en funcién de los valores de =.
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I

Fig. 11.58. Conexion en paralelo
de condensadores.

Conexion en paralelo
de dos condensadores

Conexién en paralelo
de condensadores

Ce=C,+C,+...+C, |

Fig. 11.59. Aumento de la superfi-
cie en la conexién en paralelo de
condensadores.

Campo eléctrico

Tomando en el eje de tiempos los valores en mdltiplos de © y en el eje de
tensiones los porcentajes de la tensién final obtenemos la curva de la figu
ra 11.57.

Al cabo de un tiempo t =5 T puede considerarse que el condensador
esta totalmente cargado.

11.3.4. Conexion en paralelo de condensadores

Los condensadores pueden conectarse unos con otros al igual que las resis-
tencias. Vamos a estudiar en primer lugar la conexién en paralelo de conden-
sadores.

Vamos a buscar la capacidad de un condensador cuyo efecto equivalga al de
los otros dos {fig. 11.58).

Si aplicamos la misma tensién a ambos circuitos de la figura 11.58 la carga
total debera ser igual en los dos.

En la conexion en paralelo la carga total es igual a la suma de las cargas

de los diferentes condensadores. Esta carga es igual a la del condensador equi-
valente C..

Q,+Q,=Q,

Las cargas pueden calcularse mediante la formula Q@ = C - U.
Q,=C,-U; Q,=C,-U; Q,=C,-U

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion de la carga obtenemos:
C,-U+C,-uU=¢C, U

En todos los términos de de esta ecuacion aparece la magnitud U, que po-
dremos por tanto simplificar.

En la conexion en paralelo de condensadores la capacidad equivalente
es igual a la suma de las diversas capacidades.

Esta deduccién puede aclararse con un pequefio razonamiento. En la cone-
xién en paralelo aumenta la superficie del condensador, con lo que también
aumentara la cantidad de carga que puede soportar. Por tanto, la capacidad sera
mayor (fig. 11.59).

11.3.5. Conexion en serie de condensadores

Con la conexién en serie vamos a proceder como con la conexién en para-
lelo. Deberemos sustituir dos condensadores en serie por otro equivalente sin
que varien sus efectos (fig. 11.60).
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Fo——— e
Q;
=—|lifa
Cg_‘ Q
Ug ‘ U _=
Q1 C"
el (1)
Cy
x s Fig. 11.60. Conexi6n en paralelo

de condensadores.

En la conexion en paralelo podemos reconocer inmediatamente que la ten-
sién U es una magnitud comin a todos los condensadores. ;Qué ocurre en la
conexién en serie?

La tensién se divide en dos tensiones menores (fig. 11.60).

U,=u,+ U,

Para explicar la distribucién de la carga vamos a proceder por partes. i

Observemos primero el polo negativo de la fuente de tension. De él salen Q- p
cargas que van a la placa Py, (fig. 11.61). La carga positiva sobre P,, aparece FHF 22
por influencia, y por tanto en la placa P, del segundo condensador sélo que- Cy
daran las cargas negativas. En todo el circuito siempre se desplazan las mismas =/ Py
cantidades de carga. U

Por tanto la carga de cada condensador es la misma, independientemente del 4 Q
valor de la capacidad, con lo gue obtenemos la siguiente igualdad, de gran im- ; 1 —A—==P12
portancia: ¢ e

1 ==

@=Q,=Q,=0Q 47“1

En la conexién en serie la carga es, pues, la magnitud comun. Sustituyendo

Q
en la férmula de las tensiones la expresion (J=— obtenemos:

e Fig. 11.61. Distribucion de las car-
Us=U,+0, gas en una conexidn en serie de
Q Q Q condensadores.

—_——=— =
C: C; C, Conexién en serie

) . . de dos condensadores
La carga O esta presente en todos los términos de la ecuacién, con lo que

la podremos simplificar obteniendo: 1 1 1
DL P 5
119 G G G G
—_———4—
c. €, G
. G, G, C?

Esta ecuacién se puede transformar igual que en la conexién en paralelo de C. =C.icC.

resistencias (ver 4.2). : :

La férmula de la capacidad total o equivalente C. nos indica que ésta es

¥ . Conexion en serie
siempre menor que la menor de las diversas capacidades.

de condensadores

Ejemplo: L:—‘--{-Li‘...-&‘i
C,=10nF; C,=22nF _ 220nF & G G Ca

_ 10nF-22nF %™ 30

©7 10 nF +22 nF C.=6,9nF

En la conexion en serie la capacidad equivalente es siempre menor que
la menor de las capacidades.

HUBSCHER — ©

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO



152 Campo eléctrico
Podemos explicar este resultado mediante un pequefo razonamiento. La fi-

gura 11.62 nos .muestra la conexién en serie de dos condensadores, en la que

! queda claro gue la separacion entre placas total de la capacidad equivalente ha

aumentado. ¥ un aumento de la separacion implica una capacidad menor.

Cp
L_ Ejercicios sobre 11.3
Cq
*T-E_ | Describir la estructura de un condensador electrolitico.
?_ 2 Explicar la autorregeneracion de los condensadores de papel metalizado.
5. Explicar por qué debe vigilarse la polaridad de los condensadores electro-
c, 5 liticos cuando se montan en un circuito.
4 Describir los procesos de carga y descarga de un condensador con ayuda
del movimiento de los electrones.

5 Trazar en una grafica las curvas de tension y de intensidad durante la carga
y descarga de un condensador.
Fig. 11.62. Aumento de la separa- 5 Calcular la intensidad de la corriente de conexion cuando se conecta un
cion entre placas en la conexion en condensador de 20 uF a una tension continua de 110 V a través de una
serie de condensadores. ; .
resistencia de 10 Q.
7 De las curvas de la figura 11.57, pagina 149, obtener los porcentajes de
tension en los instantes 05 T, 17,2 T, 3tyd T
2 Calcular los valores de la tensién en porcentaje de! valor maximo durante
la descarga para los instantes 0,5 t, 1 %, 27, 3 7, 4Ty5T.
5 Calcular la carga del condensador de ia figura 11.55, pag. 148, para los ins-
tantes t =2 ms y t = 6 ms.
0. Se conectan en serie tres condensadores de 22 nF, 10 nF y 47 nF. Calcular
la capacidad equivalente.
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12. Campo magnético

12.1. Fenémenos, magnitudes y unidades del magnetismo

El magnetismo es de gran importancia en muches de los campos de la elec-
trotecnia, por ejemplo en los motores, generadores, relés, etc.

Muchas viviendas disponen juntc a la puerta de un timbre de corriente con-
tinua (fig. 12.1). Si se presiona el pulsador el timbre empieza a sonar. El marti-
llete se balancea de un lado a otro y golpea sobre la campanilla.

{Como se origina este movimiento oscilante del martillete?

En la figura 12.2 vemos que el timbre de corriente continua se compone de
una bobina con ndcleo de hierre, un martillete y de una campanilla. La corriente
da lugar a un campo magnético en la bobina. Este campo magnético atrae al
martillete.

Para poder comprender céme funciona el timbre de corriente continua (y
también otros aparatos electromagnéticos como los altavoces y los relés) de-
bemos en primer lugar ocuparnos mas detenidamente del magnetismo.

El nombre de magnetismo proviene de la ciudad de Magnesia, en Asia Menor
(actualmente Manisa, en Turquia). Se cuenta que alli se encontraba un mineral
que contenia hierro, mineral cuyos trozos se pegaban unos a otros.

121.1. Imanes

En gran cantidad de aparatos y mdquinas se emplean imanes permanentes o
electroimanes.

Cuando acercamos un iman a objetos metalicos, todos los que contengan
hierro seran atraidos y quedardn adheridos al iman. De esta manera podemos

= Membrana
! Envoltura
de hierre dulce
S | %

]

|
Iman

_'_9 parmanente
Bobina maovil

Fig. 12.2. Esquema de la estructu- Fig. 12.3. Esquema de la seccion

ra ¥ funcionamiento de un timbre de un altavoz electrodindmico.

de corriente continua.

Fig. 12.1.
Tirmbre de corriente continua.
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Campo muagnético

Fig. 12.4. a 12.7. Los relés contac-
tores son interruptores electromag-
néticos con un circuito de mando.
Se utilizan para conectar grandes
potencias. Funcionamiento bésico:
la corriente del circuito de mando
circula a través de la bobina (1) vy
genera un campo magnético. Este
atrae la armadura (2) que acciona
los resortes de contacto (3).

observar que un iman atrae ademds a todos los materiales que contengan niquel
y cobalto. Estos materiales se denominan materiales ferromagneéticos.

Un iman es un cuerpo que atrae hierro, niquel y cobalto.

Los imanes permanentes son imanes gue conservan siempre sus propie-
dades magnéticas.

Los electroimanes son bobinas por las que circula una corriente. El efec-
to magnético se presenta siempre que circula una corriente por la bobina.

Si intreducimos un iman en un montén de limaduras de hierro y lo volvemas
a sacar observaremos que en los extremos del iman quedan adheridas muchas
limaduras. Estos extremos se denominan polos del iman (fig. 12.8).

Si colocamos un iman de modo que pueda girar (por ejemplo, una aguja mag-
nética en una brijula o una barra magnética colgada de un hilo), el iman se
orientara en direccidn norte-sur. Si desviamos el iman de esta posicién, al sol-
tarlo volvera a orientarse por si solo en esta direccion.

Fig. 12.8.
Iman y limaduras de hierro.

Iman permanente
-
of

Devanado, bobina, electroiman Fig. 12.9.
S T — Polos geografico y magnético.
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Campo magnético

Por tanto, existe una fuerza que actia sobre el iman y le hace girar hasta
una determinada direccion. El origen de esta fuerza es el magnetismo terrestre.
La tierra acta como un enorme iman,

Como uno de los polos indica siempre el norte, y el otro el sur, a los polas
de los imanes se les denomina analogamente.

El polo que indica el norte se denomina polo norte del iman, y el polo
que indica el sur, polo sur.

Los imanes que utilizamos en los siguientes experimentos estan caracteri-
zados con colores: el polo norte es rojo y el polo sur, verde.

Si aproximamos a un imén, colgado de medo que pueda girar, un segundo
iman, observaremos que los imanes se repelen o atraen seglinse acerguen los
dos polos norte (o los dos polos sur) o un polo norte y un polo sur, respectiva-
mente (fig. 12.10).

Polos de distinto nombre se atraen. Polos del mismo nombre se repelen.

Podemos observar que la fuerza empieza a actuar aunque los imanes no es-
tén en contacto. Por tanto, el efecto magnético se propaga al espacio gue rodea
al imén,

~ El espacio en '_eT que aparecen fuerzas debidas a imanes se denomina
‘campo magnético.

12.1.2. [Espectros magnéticos

Una aguja magnética, situada en un punto cualquiera de un campo magnético,
se orientard en una direccion determinada. Esta serd la direccion en la que
actie el campo magnético (fig. 12.11). Como no podemos ver el campo magné-

Fig. 12.12. Distribuciones de las
limaduras de hierro en una placa de
vidrio colocada sobre un iman rec-
to (izquierda) y un iman de herra-
dura (derecha ).

155

Fig. 12.10. Atraccicn y

repulsion
de dos imanes.

Fig. 12.11. Agujas imanadas en la
zona de influencia de un iman.
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Fig. 12.13. Espectro magnético de
un iman.

Campo magnético

tico, y por tanto tampoco la direccién en que actla la fuerza, se ha desarrollado
una representacion idealizada o modelo como en otros muchos campos de la
electrotecnia.

Para ello realizaremos un pequefio experimento:

Encima de un iman colocaremos una placa de cristal sobre la que esparci-
remos uniformemente limaduras de hierro. Podemos observar claramente que
las limaduras se orientan de una manera determinada (fig. 12.12).

Las lineas segin las que se orientan las limaduras de hierro se llaman
lineas de campo magnético.

Las lineas de campo discurren de un polo al otro y nos proporcionan una
imagen clara del campo magnético. En la figura 12.13 hemos representado sélo
algunas de las lineas de campo, aunque el campo magnético actia en todo el
espacio que rodea al imén. Las [fneas de campo no acaban en los polos sino
que también atraviesan el iman.

Las lineas de campo magnético son cerradas.

Ha demostrado ser de utilidad el caracterizar el sentido de las lineas de
campo. Se ha definido como sigue:

Las lineas de campo magnético discurren en el exterior del imén del polo
norte al polo sur y en el interior, del polo sur al polo norte.

El diagrama de lineas de campo o espectro magnético de un electroimén es
similar al de una barra magnética. Las lineas de campo salen de una de las
caras frontales de la bobina y entran por la otra. En el interior de la bobina
también discurren del polo sur al polo norte.

:Coémo aparece el campo magnético de una bobina?

Una bobina se compone de un conductor enrollado formando espiras alrede-
dor de un cilindro central. Por tanto, es conveniente calcular en primer lugar
el campo magnético de un conductor recto, después el campo magnético de
una sola espira y finalmente el de toda la bobina.

Campo magnético de un conductor recto

Hagamos circular una corriente continua de suficiente intensidad por un hilo
conductor y cologuemos una aguja imanada en su proximidad. Observaremos
que la aguja imanada, que primero estaba orientada en direccién norte-sur, se
orienta en otra direccién. Esto significa que en los alrededores del conductor
existe un campo magnético. Podemos volver a obtener un espectro magnético
mediante limaduras de hierro (fig. 12.14).

Invirtamos el sentido de la corriente. La aguja imanada también girara 180°.

El sentido de las |ineas de campo magnético de un conductor recorrido
por una corriente depende del sentido de la corriente.

El experimento tamhbién nos muestra la relacién existente entre la direccién
de las lineas de campo y la direccion de la corriente.

La direccion de las lineas de campo y la de la corriente son siempre per-
pendiculares.
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Regla nemotécnica:

Un tornillo de paso a la derecha que avance en el sentido de |a corriente
girard en el sentido de las lineas de campo.

Para poder representar el campo magnético en un plano debemos dibujar
una seccion del conductor. En esta seccién indicaremos el sentido de la co-
rriente tal como se muestra en la figura 12.18.

Campo magnético de una espira conductora

Doblemos el conductor recto hasta formar una espira, hagamos circular por
ella una corriente continua y cologquemos cerca de ella una aguja imanada. Ob-
servaremos que la espira representa un polo norte y un polo sur (fig. 12.17).

Campo magnético de una bobina

Podemos explicar la formacion del campo magnético de una bobina recarrida
por una corriente de la siguiente manera:

Alrededor de todo el conductor aparece un campo magnético concéntrico,
Los campos magnéticos de dos secciones colindantes del conductor se anularéan
en parte, pues tienen sentidos opuestos. Se formara un campo resultante: en
el que las lineas de campo saldrdn por una de las caras frontales de la bobina
y entraran por la otra (fig. 12.19).

La bobina de nuestro timbre de corriente continua €5, pues, un electroiman
que atrae el martillete cuando circula la corriente. La atraccién y la repulsion

ST,

N"/ \\ 3

ey /’N
™ o

/,-—-—‘-.‘_‘\ S
s ,’/ % N ‘_
N.\\ ’S

N ,/’ ]

La corriente La corriente

se aleja del circula hacia - S -
observador el observador |
Fig. 12.16. Caracterizacion del sen- Fig. 12.17. Espectro magnético de

tido de la corriente. una espira conductora.

de los imanes se puede explicar con ayuda del modela de las lineas de campo
(ver fig. 12.18).

Las lineas de campo tienden a ser lo mdas cortas posibles.
Las lineas de campo colindantes tienden 4 separarse,

12.14.
un conductor recorrido por una co-
rriente,

Fig. Campo magnético de

Conductor —~~

Tornillo a L X
derechas ™,

@g Sentido de la corriente

\Sen!ido de las lineas de campc

Fig. 12.15. Sentidos de la corrien-
te y del campo magnético.
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158 Campo magnético

Fig. 12.18. -
Espectros magnéticos entre polos e
del mismo y de distinto nombre.

_/

ML

Fig. 12.20. Fig. 12.21. Bobinado bifillar.
Campo homogéneo e inhomogéneo.

- B

Campo magnetico  Gampo magnetico ”
inhomogéneo homogéneo o/’ ‘o

/)
i
S ¥ g . L
) En los espectros magnéticos que hemos visto hasta ahora la separacién en-
Fig. 12.19. Espectro magnético de e |as diferentes lineas crece al aumentar la distancia al imdn o bobina, pues

una bobina. las lineas colindantes tienden a separarse. Por tanto, la densidad de las lineas

de campo disminuye. Los campos magnéticos en los que la densidad de lineas
de campo varia segin los diferentes puntos se llaman campos inhomogéneos.
Los campos, en los que la densidad de lineas de campo es constants, campos
homogéneos (fig. 12.20).

Para evitar el efecto magnético de una bobina se devanaran bobinados bifi-
lares (fig. 12.21), con los que se obtendrén dos campos magnéticos iguales pero
de sentidos opuestos, que se anularén.

12.1.3. Imanes elementales

Si al timbre de corriente continua le quitamos el nicleo de hierro de la
bobina, el mecanismo dejara de funcionar. El martillete ya no se mueve, pues

la fuerza ahora existente no es suficiente. ;Como podemos explicar este fenod-
meno?

e i o st
Fig. 12.22. Division de una aguja
imanada.
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Debemos investigar los fendmenos que ocurren en el interior de este nicleo,
para lo cual nos ayudardn los razonamientos siguientes

Una aguja imanada (por ejemplo con ayuda de un iman permanente) es un
iman recto. Si partimos esta aguja en dos ohtendremos dos imanes rectas, cada
uno con un polo norte y un polo sur. Si volvemos a partir los dos imanes obten-
dremos cuatro, etc. Podemaos imaginar que si continudramos esta division ob-
tendriamos las unidades magnéticas mas pequefias posibles, los llamados ima-
nes elementales.

Los imanes elementales no son imanes rectos en miniatura sino unas deter-
minadas zonas gue presentan un efecto magnético. Estas zonas se denominan
dominios de WeiB ' en honor del fisico que los descubrié.

La causa del magnetismo eiemental es el movimienta de
de carga de la estructura atémica:

Los electrones describen orbitas alrededor del nucleo atémico. Ademas efec-
tdan un movimiento de rotacion alrededor de su propio eje. Ambos movimientos
dan lugar a un campo magnético gue se manifestard en el exterior siempre que
no se anulen los diferentes campos mutuamente.

En un imén los imanes elementales estan ordenados; no ocurre lo mismo en
un trozo de hierro no imanado. Sin embargo, si el trozo de hierro no imanado
se introduce en la zona de influencia de un campo magnético los imanes ele-
mentales se orientaran. El trozo de hierro se convertird en otro iman vy reforzara
asi el efecto magnético total.

los portadores

12.1.4. Induccion magnética

De todos es conocido que hay imanes mas «potentes» que otros.

En los experimentos con limaduras de hierro hemos visto que la mayoria de
ellas quedan retenidas en los polos. A partir de una determinada distancia del
iméan las limaduras ya no se orientan porque las fuerzas que actian son excesi-
vamente débiles. Por tanto, el efecto del campo magnético disminuye con la
distancia.

;Como podemos explicar estos diferentes efectos de las fuerzas?

Fig. 12.24.
de diferentes inducciones magnéti-

Dos polos magneticos Fig. 12.25. Induccion magnetica en
funcion de la distancia al iman. (He-
mos representado la induccion pro-
porcional a la densidad de las li-
neas de campa.)

cas. (Hemos representado la in-
duccion magnética proporcional a la
densidad de las lineas de campo.)

Plerre WeiRl, Hsico francés, 1865-1940
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Fig. 12.23. Orientacion de los ima-

nes elementales en (a) hierro no

imanadao y (b) imanado.
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160 Campo magnélico

Las lineas de campo de un iman pueden discurrir con mayor o menor densi-
dad. En el apartado 12.1.2 hemos visto por ejemplo que la densidad de las lineas
de campo disminuye al aumentar la distancia al iman o a la bobina.

Induccién magnética La magnitud fisica que permite cuantificar este efecto es la densidad de
Simbolo B flujo magnético o induccién magnética. Su unidad es el tesla.
Simbolo de la unidad T La induccién magnética indica la densidad del flujp magnético en un deter-
Vs minado punto.
1T=1 m? Podemos determinar el efecto de un campo magnético sobre una determi-
Vs nada superficie de referencia con ayuda del efecto Hall.2

Cuando un campo magnético atraviese perpendicularmente una plaquita me-
talica o semiconductora (sonda de Hall) recorrida por una corriente eléctrica,
en dicha plaquita se producird un desplazamiento de cargas. Aparecerd enton-
ces una tension proporcional a la induccion magnética. Podemos calibrar el vol-
timetro correspondiente en tesla y leer directamente el valor de la induccién
magnética [fig. 12.26).

Por tanto, un aparato para medir la induccion magnética se compondrd de
un instrumento indicador y de una sonda de Hall, que se introducird en el campo
a medir, La sonda debe situarse perpendicularmente al campo, pues si no se re-
duciria la superficie eficaz de medida y se obtendria un valor medido demasia-
do pequefo.

(B =g

Ordenes de magnitud de inducciones magnéticas

Campo magnético de la tierra aprox. 0,00005 T
Campo de un conductor recto (100 A) aprox. 0,00025 T
Bobina sin ndcleo de hierro (N =500; [ =2 A) aprox. 002 T
Iman permanente aprox. 01T
Electroimén potente aprox. 100 T

12.1.5. Flujo magnético

Como la inducciéon magnética es la densidad de flujo magnetico, cuando la
midamas mediremos también el flujo referido a una determinada superficie.

Fig. 12.26. Dispositivo para medir
la induccién magnética.

El flujo magnético de un iman expresa el valor total de su efecto mag-

nético.
Flujo magnético La unidad de flujo magnético es el weber.®
Simbolo 0] El flujo magnético es el producto de la induccion magnética (densidad de
Simbolo de la unidad Wb flujo magnético) por la superficie polar del iman. Por tanto la unidad de flujo
1Wb=1Vs magnético es igual al producto de las unidades de induccion y de superficie.
@] = Vs ®=B-A
=g- Vs
et VS
m
1TWb=1Vs

12.1.6. Fuerza magnetomotriz (f.m.m.)

Al igual gue un iman permanente también una bobina recorrida por una co-
rriente puede originar un campo magnético. En el experimento 12-1 vamos a

| Nicola Tesla, fisico croata, 1856-1943.
7 Fdwin Herbert Hall, fisico americana, 1855-1938.
3 Wilhelm Eduard Weber, fisico alemdn, 1804-1891
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Campo magnético 161

investigar la influencia de la corriente eléctrica y el ndmero de espiras (sim-
bolo N) sobre el campo magnético.

Experimento 12-1: Influencia de la corriente y del nimero de espiras
sobre el campo magnético

Montaje

En este experimento utilizaremos una bobina toroidal, con la que se obtiene
un campo magnético en un espacio limitado.

El campo magnético en el interior de la bobina es el mismo en todos los
puntos.

Realizacion

Aplicamos los terminales de la bobina toroidal a una fuente de tensién con-
tinua y mediremos la inducciéon magnética:

® para diferentes intensidades y nimero de espiras constante
® para diferentes nimeros de espiras e intensidad constante.

Resultados
Ne | N ITenA| BenmT |
1 200 0,2 0,32
2 | 200 0.4 0,64
3 | 200 0,6 0,96
4 | 400 0,6 1,92
5 | 800 0,6 3,84
Los resultados de las medidas nims. 1 a 3 de la tabla nos muestran que la
induccion magnética 8 aumenta al crecer la intensidad de la corriente. 8 =10A 6 =10A
La induccion magnética B es directamente proporcional a la intensidad de
la corriente I: B ~ [.
Los resultados de las medides nums, 3 a 5 de la tabla nos muestran que al
aumentar el nimero de espiras crece la induccién magnética. / /
También en este caso podemos ver que la induccion magnética B es direc- I =10A I =2A

tamente proporcional al nimero de espiras N: B ~ N.
Por tanto, la induccion magnética depende del producto de la intensidad [
por el numero de espiras f. Este producto se denomina fuerza magnetomotriz

Fig. 12.27. Fuerza magnetomotriz.

(f.m.m.).
La unidad de fuerza magnetomotriz es el ampere, pues el nimero de espiras  Fuerza magnetomotriz (f.m.m.)
es un nimero sin unidades, Simbolo @

La fuerza magnetomotriz es la causa del flujo magnético. (@]=A
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Fig. 12.28. Longitud de las lineas
de campo en una bobina toroidal.

Campo magnético

Con pocas espiras y gran intensidad de corriente se puede obtener la misma

induccién magnética gue con muchas espiras y una corriente de menor inten-
sidad,

12.1.7. Intensidad del campo magnético

En el experimento 12-1 la longitud de la bobina toroidal permanecié cons-
tante, Su longitud media equivale a la longitud de las lineas de campo. Sin em-
bargo, si modificamos el didametro variard la longitud de las lineas de campo.
La longitud media de éstas [, se puede calcular a partir del didmetro d,. Pero,
.qué influencia tiene la longitud media de las lineas de campo sobre la induc-
cion magnética?

Experimento 12-2: Influencia de la longitud media de las lineas de campo
sobre la induccién magnética

Montaje

B en mT

Realizacion

Mediremos la induccién magnética en funcién de la longitud media de las
lineas I,.

Resultados
Ne d,enm lnenm BenmT N = constante
1 0,05 0,157 0,64 N =200
2 0,075 0,237 0,43 = constante
3 0,1 0,314 0,32 I =04A

Las medidas nos muestran que al aumentar la longitud media de las lineas
de campo I, disminuye la induccién magnética.

La induccién magnética es inversamente proporcional a la longitud de las
lineas de campo:

1
B~—
!

Por otro lado la induccidn magnética depende ademas de la fuerza magne-
tomotriz.

B2
lm
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(2]
Este cociente —— define la intensidad del campo magnético.
!

La intensidad de campo magnético es el cociente entre la f.m.m. y la lon-
gitud de las lineas de campo.

12.1.8. Relacién entre la induccion magnética y la intensidad
de campo magnético

La induccién magnética B nos expresa el valor del efecto magnético. Apare-
ce como consecuencia de una corriente eléctrica.

Como la intensidad del campo magnético H depende de la intensidad de la
carriente I, del nimero de espiras N y de la longitud de las lineas de campo /,
entre la intensidad de campo H y la induccién magnética B debe existir una
relacién.

@
Como H = ——, podemos sustituir 8 ~ —— por B ~ H. Por tanto, la induc-
!

cién magnética B es proporcional a la intensidad de campo magnético H.
No obstante, si comparamos las unidades de ambas magnitudes

([B] =V S; [H1=i). veremos que son diferentes.
m? m
Ambas magnitudes deben, pues, estar relacionadas a través de una constan-
te k, que tiene una determinada unidad.

B=k'H 'R*E
= ek

Para calcular el valor de la constante k operaremos con los resultados del
experimento 12-2.

NG Ne 2
N=200, I=04A; N=200, [=04A;
] =057 m: B=064mT| [ =0237 m; B=0,43 mT
Vs Vs
B=084-107— B=043-107"—
[N I'N
H="— H=—
0.4 A - 200  0.4A-200
H="0157m H="0237m
A A
H =500 — H=337—
m m
B kB
H H
0,64 - 107 22 043-102 Y3
s m? = m?
500 2 337
m m
. Vs iy NE
k=1257 10~ = K =1.25710"% —
Am A

163

Intensidad del campo magnético
Simbolo H

P
T
i+N
H_T
[H]:E

i
|
i
|
|
|
I
I
1
|
i
I
i
1
|
[
4
}

Ll
b t\
e A

s
-

Fig. 12.29. Intensidad de campo
magnético en funcién de la distan-
cia al conductor, o sea de la lon-
gitud de las lineas de campo:

I=2r'm
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Permeabilidad

Simbolo p
Vs
] =

Permeabilidad del vacio
Simbolo i,

~1,257 - 1070 V5
Ho= s Am

Induccion magnética en el vacio

Bo=p- H

Fig. 12.30. Curva de imanacién.

Bobina con niicleo
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Campo magnético

El coeficiente entre la induccion magnética y la intensidad de campe mag-
nético es una constante denominada permeabilidad.

La permeabilidad es una caracteristica magnética de la materia (por
ejemplo del aire, carton, aluminio, hierro).
La permeabilidad nos indica con que facilidad atraviesa el campa mag-

nético la materia, o sea si ésta es buena conductora o no del campo magné-
tico.

En los experimentos realizados hasta ahora el campo magnético se propa-
gaba por el aire. Si hubiéramos realizado un experimento en el vacio habriamos

obtenido aproximadamente el mismo valor de la permeabilidad, la permeabilidad
del vacio.

La permeabilidad del vacio es el cociente entre la induccion magnética y
la intensidad del campo magnético en el vacio.

Los conocimientos que hemos obtenido hasta ahora se pueden aplicar tam-
bién a otros conductores o bobinas recorridos por corrientes, aunque en reali-
dad las leyes obtenidas sélo son validas con exactitud para las bobinas toroi-
dales. No obstante, también pueden utilizarse sin méas en bobinas recias cuya
longitud sea mucho mayor que su diametro.

LC]
Para I » d tenemos que H ~ ——. (Para [, = 15 - d ya podemos aplicarlo.)
5

Con ello ya podemos obtener la induccién magnética en funcién de la inten-
sidad de campo magnético en el vacio.

La curva que representa la induccion magnética en funcion de la intensidad
de campo magnético se denomina curva de imanacién (Fig. 12.30].

En upa bobina con niicleo de aire podemos observar que si duplicamos la
intensidad del campo H obtenemos una induccion magnética B doble. Por tanto,
la curva de imanacion es una recta.

Si utilizamos otro material en el nucleo las relaciones san mas complicadas,
En el experimento siguiente vamos a investigar la influencia que tiene el mate-
rial del ndcleo sobre la efectividad del campo magnético.

Experimento 12-3: Influencia del material del niclec
sobre la induccién magnética

Montaje

BeamT

Utilizaremos una bobina en la que podamos cambiar el nicleo. Los diferen-
tes nidcleos empleados tienen todos las mismas dimensiones. Solo se diferen-
cian en el material.

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO



Cumpo magnético

Realizacién

Por una bobina con N = 300 espiras hacemos circular una corriente continua
de / =1 A. En una de las caras frontales del niucleo medimos la induccién mag-
nética B mediante una sonda de Hall. Realizaremos las medidas con los dife-
rentes nicleos de diversos materiales.

Resultados
N Material B en mT
1 Madera (aire) 3,76
2 Hierro 940
3 Aluminio 3,77
4 Cobre 3,75

De los resultados del experimento podemos ver que el nicleo de hierro
aumenta considerablemente la efectividad del campo magnético respecto al nd-
cleo de aire. Los otros dos materiales [Al, Cu] apenas modifican los efectos
del campo magnético respecto al aire.

Investigaciones mas exactas han dado como resultade que existen tres tipos
de materiales seglin cual sea su efecto sobre el campo magnetico respecto a
una bobina con nicleo de aire. Unos dan lugar a un

* aumento considerable: materiales ferromagnéticos
* pequeno aumento: materiales paramagnéticos
* pequena reduccién: materiales diamagnéticos.

El efecto de un material sobre e! campo magnético se indica mediante la
permeabilidad relativa, que es el cociente entre la permeabilidad del material
en cuestion y la permeabilidad del vacio.

La permeabilidad relativa indica en qué proporcién varia el efecto del
campo magnético respecto al vacio.

El produsto de la permsabilidad del vacio por la permeabilidad relativa nos
da la permeabilidad 1 del material en cuestion.

Ahora ya podemos expresar la induccion magnética en funcion de la inten-
sidad del campo magnético cualquiera que sea el material del nicleo.

Tabla 12.1, Permeabilidades relativas de algunos materiales

Permeabilidad relativa 1,
Materiales
Valor maximo Valor inicial
Chapa magnética 3000 150
(no aleada)
Chapa magnética 6500 250
(aleada)
Hyperm 10000 2500
Megaperm 70000 3300
Permalloy 80000 6000

12.1.9. Curvas de imanacion

En la figura 1230 hemos trazado la grafica de la induccion magnética B en
funcion de la intensidad de campo H para el aire.

Permeabilidad relativa

Simbolo 1,

TR
! It

Permeabilidad

Induccién magnética

B=pto .- H
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Al utilizar en el nacleo materiales ferromagnéticos la curva es mas compli-
cada, pues la permeabilidad relativa i, ya no es una constante.
Vamos a aclarar este hecho con un experimento.

Experimento 12-4:

Montaje

Obtencion de la

de material ferromagnético

curva de imanacion de un niicleo

Realizacion

R

rsas
ot

]

Resultados
i A
Ne Mater‘-al fenA Hen— [ BenmT
del ndcleo m
1 0 0 1]
2 0,33 2000 1,4
3 Chapa 0,66 4000 1,55
4 magnética 1 6000 1,6
5 2 12000 1,72
6 3 18000 1.81
7 s 0 0 0
8 H'f’dm 0,33 2000 0,59
9 || =ede 0,66 4000 0,71

Ben T

El montaje experimental contiene un nicleo intercambiable y un entrehierro
muy estrecho para la sonda de medida,

Aumentando la intensidad de la corriente aumentaremos la intensidad del cam-
po magnético y con la sonda de medida iremos midiendo las correspondientes
inducciones magnéticas.

/1=03m
N=1800

Con estos valores podemos trazar las curvas de imanacién de la chapa mag-
nética y del hierro colado (fig. 12.31). En ellas pedemos observar que la induc-
cion magnética B no aumenta proporcionalmente a la intensidad de campo mag-
nético H. En la zona inicial el aumento de B8 es muy fuerte. Al seguir aumentan-
do H el aumento de B es reducido.

:.Como podemos explicar este fenémeno?

Al principio, con una reducida intensidad de campo magnético H se pueden
orientar muchisimos imanes elementales, que reforzaran considerablemente la in-
duccién magnética B. Si seguimos aumentando la intensidad del campo H se se-
guiran orientando mas imanes elementales, y la induccién magnética seqguira cre-
ciendo hasta que finalmente lodos los imanes elementales estén orientados. El
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Curvas de imanacion de

chapa magnética y hierro colado.

Fe-Co

Fe, Fe-Si

Fe-Ni (35... 50% Ni)

Fe-Ni (80% Ni)

Hen A
cm

Fig. 12.31.
e
1,5
i B 4
enT
2,04
i HESREHE RS AR R m -
2000 6000 10000 14000 18000 ]
material del nicleo no podrd entonces seguir reforzando la induccion magnética.
Decimos que el material del nicleo se ha saturado.
Por tanto, la permeabilidad relativa 1. no es constante. 11, es muy grande en 05+
la zona inicial y va decreciento hasta valer p. = 1 en la zona de saturacion.
Cada material presenta una determinada curva de imanacion (fig. 12.32).
Si invertimos el sentido de imanacién obtendremos otra curva de imanacién
diferente, la curva de histéresis (fig. 12.33). Fig. 12.32.

Experimento 12-5: Histéresis de un niacleo de hierro

Montaje

A

= —| m
El montaje de medida presenta un entrehierro muy estrecho para la sonda de
medida.

B on mT

Realizacidn

Primero se aumenta la intensidad de la corriente de 0 A a 2 A y después se
vuelve a reducir a 0 A, A continuacion se invierte la polaridad de la fuente de
tension, se aumenta la intensidad de 0 A hasta —2 A y finalmente se vuelve a
reducir hasta 0 A.

Resultados
N-° Ten A Hen— BenT
m
1 =Qsun 2 0... 12000 o . 4 I=03m
2 2 0 12000. . . 0 Folee  OUF N=1800
3 0y 2 0...—12000 Qi =
4 eI —12000. .. 0 e T
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al

b)

B

s

LR

f)
Fig. 12.33,

g)

Curva de histéresis,

Cantpo magnético

Para poder interpretar mejor los resultados del experimento 12-5 trazaremos
con ellos una grafica de B en funcién de H (fig. 12.33).

Al aumentar la intensidad de la corriente la intensidad del campo magnético
aumenta proporcionalmente. La induccién magnética crece primero muy fuerte-
mente y después menos, hasta que el material del nucleo se satura. La curva
de imanacién discurre, pues, del punto 0 al 1.

Al reducir la intensidad de la corriente la intensidad de campo H se reduce
hasta el valor 0 A/m. La induccién magnética también disminuye, pero no vuelve
al valor 0 T. En el nicleo de hierro queda una imanacién residual, que da lugar
a una induccion residual B..

La curva de desimanacién discurre del punto 1 al 2. Al invertir el sentido de
la corriente la intensidad de campo crece también en sentido opuesto al anterior.
Para un determinado valor la induccién magnética habra alcanzado el valor 0 T.
La curva va del punto 2 al 3.

La intensidad de campo necesaria para anular la imanacidn residual se deno-
mina campo coercitivo H..

A partir de este punto la induccidon magnética también crece en sentido in-
verso hasta que el hierro se vuelve a saturar. La curva pasa de 3 a 4.

Al reducir la intensidad de campo también disminuye la induccion magnética,
pero también esta vez queda una imanacion remanente en el nicleo cuando
H =0 Afm. La curva pasa del punto 4 al 5.

Si aumentamos ahora la intensidad de campo en sentido positivo, la induc-
cion B disminuird hasta -anularse para una intensidad de campo H.. La curva
de histéresis va del punto 5 al 6,

Al seguir aumentando H la induccion magnética B también crecerd en sen-
tido positivo hasta que el nilcleo se sature. La curva pasard del punto 6 al 1,
con lo que hemos obtenido una curva cerrada o ciclo de histéresis.

Sdlo obtendremos el segmento de curva de los puntos 0 al 1 cuando el hierra
no esté previamente imanado. Este tramo se denomina curva de primera ima-
nacion,

Ejercicios sobre 12.1

1. ¢Como se detinié el sentido de las lineas de campo magnético en un iman
permanente?

2. Dibujar el campo magnético de
a) un conductor recorrido por una carriente,

B | ( e =S5

| _/"r—'{_
| |
s |

/i |

{1
! I
! I
| I

{=dm=n | !
A 8 H
Fig. 12.34, Fig. 12.35. Gratica del ejercicio 6.
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b} una espira conductora recorrida por una corriente,
¢) una bobina recorrida por una corriente.

3. Explicar los conceptos de
a) induccidn magnética,

b) flujo magnético,
c¢) fuerza magnetomotriz.

4. Una bobina toroidal de 300 espiras y diametro medio d,,, = 5 cm debe produ-
cir una induccién magnética de 1,5 T (fig. 12.34). ;Qué intensidad debe tener
la corriente que circule por la bobina?

5. ¢Cémo variaran la induccién magnética y la intensidad de campo magnético
cuando por la bobina circule una corriente de intensidad doble?

6. ¢Qué podemos decir de |la permeabilidad relativa p, en las tres zonas indica-
das en la figura 12.357

12.2. Fuerzas en el campo magnético (principio del motor)

Como ya hemos observado en 12.1.2, polos del mismo nombre se repelen y
polos de distinto nombre se atraen. La accion de las fuerzas se presenta tanto
en los imanes permanentes como en los electroimanes, o sea conductores reco-
rridos por corrientes.

12.2.1, Conductor recorrido por una corriente y situado en un campo magnético

En el experimenio 12-6 vamos a investigar las fuerzas que actdan entre un
conductor recorrido por una corriente y un campo magnético,

Experimento 12-6: Fuerza sobre un conductor recorrido por una corriente
y situado en un campo magnético

Experimentc A

Realizacion

Colocamos un columpio conductor de modo que el conductor horizontal se
encuentre en el campo magnético de un imén de herradura. Aplicamos a los ter
minales del columpio conductor una tensién con la polaridad indicada. Por los
conductores circula una corriente 1.

Resultado
El columpio conductor se desvia hacia la derecha.
Experimento B

Realizacién

Se invierte la polaridad de |a fuente de tension (la corriente circula en sentido
opuesto) .

Resultado

El columpio conductor se desvia hacia la izquierda.
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Experimento C

Realizacion

Damos la vuelta al imén, con lo que se invierte el sentido del campo magné-
tico. Conservamos el sentido de la corriente que circula por los conductores.

Resultado
El columpio conductor se desvia hacia la derecha.

Fig. 12.36. Fuerza sobre un con-
ductor recorrido por corriente en
funcion del sentido del campo mag-
néticn

Fig. 12.37.

Fuerza sobre un conductor situado
en un campo magnético

Sobre un conductor recorrido por una corriente y situado en un campo
magnético actia una fuerza. El sentido de esta fuerza depende del sentido
de la corriente del conductor y del sentido del campo magnético.

Para explicar este fendmeno utilizaremos el modelo de las lineas de un
campo magnético.

La composicién de los dos campos, el del conductor y el del imén, da lugar
a un campo total. A la izquierda del conductor las lineas de los dos campos
tienen diferentes sentidos y se anulardn parcialmente, con lo que el campo sera
débil. A la derecha del conductor los lineas de los dos campos tienen el mismo
sentido por lo que discurriran més apretadas, obteniéndose un campo més
fuerte.

Como las lineas de campo tienden a ser lo mas cortas posible y a separarse
de las otras lineas colindantes, sobre el conductor actuard una fuerza hacia la
izquierda (saliendo del iman). El conductor se desviard hacia la zona de campo
mas débil.

Si invertimos el sentido del campo del iman de herradura, el campo resul-
tante tendra una mayor densidad de lineas a la izquierda del conductor, sobre
el que actuara una fuerza en sentido contrario.

El sentido de la fuerza gque acttia sobre el conductor varia también cuando
se maodifica el sentido de la corriente.

Del experimento 12-6 podemos ver que la fuerza, la direccion de la corriente
y las lineas de campo son todas perpendiculares entre si.

Si conocemos los sentidos de las lineas de campo y de la corriente podemos
obtener el sentido de la fuerza con ayuda de la regla del motor, también llamada

Regla de la mano izquierda

Si colocamos la mano izquierda de manera que las lineas de campo en-
tren por la palma de la mano y que los dedos extendidos indiguen el sentido
de la corriente, el pulgar extendido nos seialard el sentido de la fuerza que
actia sobre el conductor.

Si en el experimento 12-6 modificamos la intensidad de la corriente I, la
longitud efectiva del conductor [ [mediante un segundo iman paralelo al pri-
mero) y la induccién magnética 8 mediante un nuevo imén en paralelo obten-
dremos la siguiente relacién:

La fuerza F que actia sobre el conductor es tanto mayor

» cuanto mayor es la intensidad de la corriente [,

e cuanto mayor es la longitud efectiva del conductor I,

® cuanto mayor es la induccion magnética B.

En esta férmula no intervienen mas magnitudes que las citadas. Por tanto,
hemos obtenido una ecuacién para calcular la fuerza gue actia sobre un con-
ductor recorrido por la corriente.
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Sustituyendo las magnitudes citadas por sus respectivas unidades podemos
demostrar que 1 T =1 Vs/m2 [ver 12.1.4).

F=I1:{-B, N=A-m-T VAs

T= conN=VAS =0
A-m m A-m
VAs Vs

T_.*!\m2 b= m?

Si mantenemos las demés condiciones del experimento 126 y colocamos
dos conductores en el campo magnético, la fuerza F que actuard serd doble,
pues las intensidades de las corrientes de los dos conductores se sumaran.
Por tanto, la fuerza F serd tanto mayor cuantos mas sean los canductores que
se encuentran en el campo magnético.

Ejemplo:

Si situamos 3 conductores (z =3) en un campo magnético de induccidn
B =108 T y hacemos circular por cada conductor una corriente de I =125 A,
la fuerza F que actuara serd triple:

Pe=B iz
Flans il oo - ge g
Vs i
Py g
m
F=12N

12.2.2. Bobina recorrida por una corriente y situada en un campo magnético

En un instrumento de medida de cuadro movil se encuentra una bobina su-
jetada de modo que puede girar en el campo de un imén permanente. En el expe-
rimento 12-7 vamos a estudiar el principio de funcionamiento del instrumento de
cuadro maévil.

171

Fig. 12.38. Fuerza sobre tres con-
ductores recorridos por corriente
en un campo magnético.

Fuerza sobre varios conductores
situados en un campo magnético

\:\\‘\\\\\\Y\‘.\ g,
J in
& \ W

Fig. 12.39.
mavil,

Instrumento de cuadro

Experimento 12-7: Fuerza que actia sobre una bobina recorrida
por una corriente y situada en un campo magnético

Experimento A

Realizacion

Colocamos una bobina de modo que pueda girar en el campo magnético de
un iman permanente.

Aplicamos a los terminales del dispositivo experimental una tension conti-
nua ajustable. Por la bobina circula una corriente I.

Resultado
‘La bobina efectia un giro.

Experimento B

Realizacion

Invertimos la polaridad de la fuente de tension, con lo que se invertira el
sentido de la corriente.
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Resultado
El sentido del giro es el contrario.
Experimento C
Realizacidon

Invertimos el sentido del campo magnético del iman de herradura.

Resultado

El sentido del giro es el contrario.

El experimento 12-7 muestra que:

Una bobina recorrida por una corriente y situada en un campo magnético
efectia un giro.

El sentido del giro depende del sentido de la corriente en la bobina y
del campo magnético.

¢Como podemos explicar este fendomeno?

La bobina recorrida por la corriente es un electroimén, y tiene por tanto un
polo norte y un polo sur. Como la bobina se encuentra situada en el campo de
un iman y polos de igual nombre se repelen y polos de distinto nombre se
atraen, sobre la bobina actuaran fuerzas que la harén girar. La bobina sélo po-
dra girar hasta aquella posicién en la que coincidan los sentidos de su campo
y del del iman.

Si invertimos el sentido de la corriente, el polo norte de la bobina se con-

vertird en polo sur y viceversa, con lo que se invertira el sentido del gira
(ver fig. 12.40)

Fig. 12.40.

Este movimiento de giro puede explicarse también con ayuda del campo to-
tal resultante de la superposicion de los campos del iman de herradura y de
la bobina.

La superposicion de ambos campos da lugar al espectro magnético repre-
sentado en la figura 12.41. Cada linea de campo tiende a ser lo mds corta po-
sible y a separarse de las colindantes. Por tanto actuaran fuerzas que haran
girar la bobina en el sentido correspondiente. Si en el experimento 12-7 modifi-
camos la intensidad de la corriente 1 o la induccién magnética B también va-
riard el dngulo de giro de la bobina.

La accién de fuerzas sobre bobinas recorridas por corrientes y situadas en

Fig. 12.41.
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Fig. 12.42. Motor electrico. Fig. 12.43. Instrumento de medida
electrodindmico.

campos magnéticos se utiliza ademéas de en los instrumentos de cuadro movil,
en los instrumentos de medida electrodinamicos (fig. 12.43) vy en los motores
eléctricos (fig. 12.42).

El campo magnético obtenido en el experimento 12-7 con un imén de herra-

dura puede también generarse con una segunda bobina recorrida por una co-
rriente.

12.23. Conductores paralelos recorridos por corrientes

En la préactica son muy frecuentes los conductores paralelos, por ejemplo en
las lineas de alimentacién, en los devanados de motores y en las bobinas. Por
dos conductores paralelos pueden circular corrientes del mismo sentido o de
sentidos opuestos.

En el experimento 12-8 vamos a estudiar las fuerzas que se ejercen mutua-
mente dos conductores recorridos por corrientes.

Experimento 12-8: Fuerzas entre dos conductores recorridos por corrientes

Experimento A
Realizacion

Se aplica una tensién a los terminales del dispositivo experimental A. La

corriente circula por los dos conductores paralelos con el mismo sentido en
ambos.

Resultado

Los dos conductores paralelos se aproximan.

Experimento B
Realizacion

Se aplica una tension a los terminales del dispositivo experimental B. La
corriente circula por los dos conducteres en sentidos opuestos.

Resultado

Los dos conductores paralelos se alejan.
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Fig. 12.44. Espectro magnético al-
rededor de dos conductores reco-
rridos por corrientes del mismo
sentido.

Fig. 12.46.

Campo magnérico

Dos conductores recorridos por corrientes en el nismo sentido se atraen.
Dos conductores recorridos por corrientes en sentidos opuestos se re-
pelen.

La accion de las fuerzas que provocan la atraccién o repulsion puede expli-
carse con ayuda del modelo de las lineas de campo.

Los campos de los dos conductores recorridos por corrientes se superpo-
nen dando lugar a un campo total resultante. Los campos resultantes seran dife-
rentes segln circulen las corrientes por los dos conductores en el mismo o en
distintos sentidos. Los hemos representado en las figuras 12-44 y 12.45 No es
necesario que los dos conductores sean recorridos por corrientes de igual in-
tensidad.

Fig. 12.45. Espectro magnetico al-
rededor de dos conductores reco-
rridos por corrientes en sentidos
opuestos.

Vamos a razonar ahora de qué magnitudes depende la fuerza gue se ejer-
cen los dos conductores.

Cada uno de los conductores genera a su alrededor un campo concéntrico
que ejercerd una fuerza sobre el otro. Esta fuerza se puede calcular con la
formula:

F=1.1-B (ver12.3.1)

La fuerza que ejerce el campo magnético del conductor 1 sobre el conduc-
tor 2 (ver fig. 12.46) sera:

F=Ul |8

Para poder calcular la fuerza debemos determinar la induccion magnética B,
a una distancia a del conductor 1.

1N,

B,=p-H, (ver 12.1.8) H,= ] i=2ma
/"lf\i'l [ -N,
B,= R Jl"’1;—
TR g 2ma

Sustituyendo esta expresion de 8 en la formula para calcular la fuerza ob-
tenemos:
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: 1, N,
F=_[ i ejise—
N e

En el vacio o en el aire = (1, pues . = 1, y ademas N, = 1, pues sdlo
existe un conductor,

La fuerza que se ejercen dos conductores paralelos recorridos por corrientes
se utilizé para definir la unidad [fundamental] ampere de la intensidad de co-
rriente eléctrica.

Ampere, unidad S| bésica, definicién [

Ejercicios sobre 12.2

. ;De que depende la fuerza sobre un conductor recorrido por una cortiente y
situado en un campo magnético?

2. ;Qué fuerza actuard sobre un hilo recorride por 05 A situado perpendicu-
cularmente en el campo de un iméan de herradura de B =015 T y 4 cm de
anchura?

3. ¢En qué sentido se movera el conductor de la figura 1247 si la corriente
circula en sentido a-b?

4. Describir con ayuda del espectro magnético el movimiento de giro de una
bobina recorrita por una corriente.

. Trazar un esquema del campo magnético resultante de dos conductores reco-
rridos por corrientes en sentidos opuestos e indicar los sentidos de las fuer-
zas sobre los conductores.

6. En caso de cortocircuito por dos barras colectoras separadas 5 em circulara
una corrienle de 15 kA. ;Qué fuerza actuard sobre las barras por metro de
longitud?

12.3. Induccién electromagnética.

En 12.2 estudiamos las fuerzas que actlian en un campo magnético. Observa-
mos que un conductor movible situada en un campo magnético se movia cuando
por él circulaba una corriente. La energia eléctrica se convertia en energia ciné-
tica o del movimianto.

En un generador el principio es el opuesto. A partir de energia cinética se
obtiene energia eléctrica. En las paginas que vienen a continuaciéon vamos a
estudiar como se produce exactamente este fenémenao.

12.3.1. Induccion por movimiento (principio del generador)

En el generador mostrado en la figura 12-48 fuerzas mecanicas hacen girar
(mueven) espiras conductoras en un campo magnético, con lo que en los ter-
minales del generador aparece una tensian. En el experimento 12-9 hemos simpli-
fleado considerablemente el principio del generador. El campo magnético necesa-
tio serd el de un iman de herradura, las espiras conductoras se sustituyen por
un conductor recto que junto con los cables para medir constituyen una espira

HUBSCHER @
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Fuerza entre dos conductores
recorridos por corrientes

7
R
2n a

F=
—_

1 ampere es la intensidad de una co-
rriente eléctrica invariante con el tiem-
po que, al circular por dos conductores
rectos, infinitamente |argos, de seecion
circular despreciable, dispuestos parale-
lamente en el vacio a una distancia de
1 metro uno de otro, provoca entre
ambos conductores una fuerza de 2 - 107
newton por metro de longitud.

Fig. 12.47. Esquema correspondien-
te al ejercicio 3

Fig. 12.48. Generador.
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176 Campo magnético

conductora. El movimiento de rotacion se sustituye por un movimiento recti-
lineo.

Cuando en un campo magnético se mueve un conductor cortando las li-
neas de campo, en el conductor se inducird una tension.

El sentido de esta tensién inducida depende del sentido de movimiento
del conductor y del sentido de las lineas del campo magnético.

Experimento 12-9: Movimiento de un conductor en un campo magnético

Experimento A

Realizacion

El conductor se mueve hacia el interior del campo magnético con ayuda del
columpio conductor. El iman estd colocado de manera que las lineas de campo
queden cortadas por la direccion de movimiento del conductor.

Resultado
La aguja del voltimetro se desvia hacia la izquierda.
Experimento B

Realizacion

Invertimos el sentido de movimiento del conductor, de modo que salga del
imén.

Resultado

La aguja del voltimetro se desvia en sentido contrario.
Experimento C
Realizacion

Invertimos el sentido del campo magnético.

Resultado
La aguja del voltimetro se vuelve a desviar en sentido opuesto.

La induccion de una tension puede explicarse con ayuda del modelo de las
lineas de campo.

Al mover el conductor los electrones libres existentes en él también se ve-
ran forzados a moverse. El movimiento de cargas eléctricas da Jugar a un campo
magnético.

Aparecen asi campos magnéticos circulares, como se muestra en la figu-
ra 12.49. Las lineas de campo deben trazarse en sentido contrario al dado por
la regla de 12.1.2, pues al deducir esta regla supusimos el sentido técnico de la
corriente.

Al mover este conductor a través de un campo magnético aparecera una
fuerza sobre los electrones libres que dara lugar a un desplazamiento de éstos
(ver fig. 12.50).
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Campo magnético

En camblo los nicleos atémicos positivos se encuentran fijados en la es
tructura atémica y no pueden desplazarse. De este modo se obtiene una se-
paracion de cargas, con lo que aprecera una tension.

Si movemos el conductor en sentido contrario, y por lanto también sus
cargas. se invertira el sentido de la tensidn.

Si fuéramos moviendo el conductor en e! campo magnético de un lado para
otro se induciria en aquél una tension alterna.

Para determinar el sentido de la tension inducida puede utilizarse la regla
de la mano derecha, también llamada regla de generador.

Regla de la mano derecha:

Si colocamos la mano derecha de modo que las lineas de campo entren
por la palma de la mano y el pulgar extendido nos indique el sentido de
movimiento del conductor, los demds dedos nos sefalardn el sentido de la
corriente que circulard por el conductor.

El desplazamiento (movimiento) de los electrones hacia uno de los extre-
mos del conductor provocara alrededor de éste la aparicion de un campo mag-
nético concéntrico, que serd de sentido contrario al campo del iman perma-
nente y por tanto se opondra al movimiento del conductor.

Ley de Lenz'’

La corriente inducida por el movimiento de un conductor en un campo
magnético tendra un sentido tal que se oponga al movimiento que originé
dicha corriente.

Para obtener una tension inducida debera realizarse un trabajo contra esta
fuerza que se opone ai movimiento.

Si en el experimento 12-8 modificamos la induccion magnética B8, la longitud
efectiva del conductor { y la velocidad v del conductor observamos que:

La ternsion inducida sera tanto mayor

* cuanto mayor sea la induccién magnética: U ~ B
* cuanto mayor sea la |ongitud efectiva del conductor: U ~ |/
* cuanto mayor sea la velocidad del conductor: U ~ v.

Como no existen mas magnitudes que influyan en el proceso obtenemos la
relacion:
U=B.1l:-v

Si utilizamos un mayor nimero de conductores y mantenemos constantes las
deméas condiciones observaremos que la tenslén inducida también depende del
nimero de conductores.

12.3.2. Induccién en reposo (principio del transformador)

Toda corriente eléctrica origina un campo magnético, Vamos a estudiar aho-
ra si esta afirmacién también es valida al revés. O sea, jun campo magnético
da lugar a una corriente o tensién eléctrica?

Helnrich Friedrich Emil Lenz, fisico aleman. 1804-1865
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Fig. 12.51.

Tensién inducida

Transformador

L
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Fig. 12.52. Transformador con nu-
cleo de hierro dulce.

Campo magnético

Experimento 12-10: Principio del transformador

Montaje

Sobre un nicleo de hierro comin se disponen dos bobinas separadas eléc-
tricamente. La bobina 1 (devanado primario) estd unida a través de un interrup-
tor 8, una resistencia variable R y un amperimetro a una fuente de tension. A la

bobina 2 (devanado secundario] se conecta un voltimetro.

Realizacién

Cerramos el interruptor (con lo que circulard una corriente) y al cabo de

poco tiempo volvemos a abrirlo.

Resultados

La aguja del voltimetro se desvia en el momento de conectar y vuelve inme-

diatamente a la posicién de cero (pico de tensién).

Cuando el interruptor esta cerrado circula una corriente que provocara un

campo magnético; no obstante éste no genera tensién eléctrica alguna.

En el instante de desconexion se vuelve a desviar la aguja del movimiento,
pero esta vez en sentido contrario. También ahora vuelve la aguja inmediata-

mente después a la posician de cero,

variacion del flujo ha inducido en ella una tensidn.

<Como podemos explicar los fendmenos observados en el experimento 12-107
Al conectar la corriente aparece muy rapidamente un flujo magnético, que
circula por el nucleo de hierro y atraviesa la bobina secundaria. Por tanto, la

Al desconectar la corriente el llujo magnélico desaparece muy rapidamente.
Tambien ahora la variacion del flujo induce una tension en la bobina secundaria.
El sentido de esta tension depende de que el flujo aumente o disminuya.

En una bobina se induce una tensién cuando varia el flujo magnético. El

sentido de la tension inducida depende del sentido de variacién del flujo.

El sentido de la tension inducida depende ademas del sentido en gue esté
bobinada la bobina. Como éste no suele poderse variar no lo tendremos en

consideracion de aqui en adelante.
Suponiendo un sistema dextrégiro tenemos gue:

* Un aumento de la corriente (aumento del flujo) induce una tensién ne-

gativa.
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* Uina reduccidn da la corrents [disminucion del Hujol induce una tension
pogitiva.

3i en el experimenio 12-10 cerrumos a2l interruptor, v con syude de g resis
tenelo variable aumentamos la intensided de la corriente desde cero hasta su
valor méximo, ¥ a continsacién la reducimos olra vez a coro, repitienda este
procesn o diferentes velooldades, varemos gque:

L tensidn inducida es tanio meyor cuante menor es el tiempo en el que
varfa el fAujo magnético.

En una bobina con varias espiras se inducird en cada una una tension. Al
estar las diversas espires conectadas en serie se sumeran las tensiones indu-
cidas en todas las espirsa,

La tensitn inducide ez tenln mayor cosntn mayor es el nimero de as-
piras.

Recopilando los diferentes resullados ablenidos teramas gue lo tension indu:
cida U es tanto mayor

= guanta mayor €5 la veriacidn del fuie ad,
* guanto meanar es el tiempo Ar en el que se produce la variecion de Flujo,
= cuanto mayor es el numerg de espiras ¥ do la bohina.

Estes proporcionalidedes nos den la ley de induccidn o ley de Faraday:

Cusndo en una bobina se modifica el flujo magnético, en sus espiras se
Inducird una tensitn de valor dircctamente proporcional a la velocided de vo-
riacidn def Hujo AQCAr v al nimero de espires N,

El signo negativo es debide a la ley de Len:

Ejemplo:

En una bobina de & = B00 espiras se modifica en 0,1 sequndos al {lujo mag-
natico @ da @, = 12 m¥s a &, = 075 mVa

4Cudnto vele la tengign inducida?

Datos: N = BO0; AD = — 045 mVs; a4f= 0.1 s

Buscamas L
Ad
Bolecidn: U=— N-—E
0451077V s
i TR
u=38v

Corriantes de Foucault'

En &l axparimento 1210 hemos observado que una variscidn del fluje mag
nética induce una lengion an una bobina, cuys cousp es el desplozamionio de
las cargas en &l conductor. Tambien an el nocles de hierre se producen despla-
ramientos de |as cargas, con lo qua fambign an il g induce una tensidn.

Ezta tensidn Inducida da lugar & corrientes de corlocircuito debide a lo pe-
quafha resistencia alécrrica del niclao.

! Jpnn-Barmard-Lann Fowcelt, fisies Ironces 18101860
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LR ]
T
Fig. 12.53.
Gribica de ia tanzion &n una bobina
||'-ﬂn
mYy s ;
02 y
0.1
01 .2 3 58 71
bty P -
Llan
my
200
O ¥, 6 7
=100 i
Fig. 12,584, Rolocidn entre el flujo

magnatico y ls tengisn en una bo-
hina,

Lay de Faraday
A
U==N"3

Reacorrides da las
cartianias

Fig. 12.55. Lornentes de Foucoul
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- Campo magncético

Estos desplazamientos de cargas y corrientes no tienen trayectorias fijas
sino que describen remolinos desordenados. Son las corrientes de Foucault
(fig. 12.55).

12.3.3. Autoinduccion

Hemos visto que la aparicién y desaparicion de un campo magnético (varia-
cién de flujo) da lugar a una tension inducida. La variacidn de flujo producido
por la bobina primaria no solo atraviesa la secundaria sino también a ella misma.
Segun la ley de Faraday también debera aparecer en ella una tension por induc-
cidn, la tension autoinducida,

Los fenémenos que ocurren durante la conexion y desconexion de una bobina
pueden explicarse teniendo en cuenta que en esos instantes debe generarse o
anularse un campo magnético. Este campo magnético variable atraviesa las espi-
ras de la bobina y genera una tension. Este fenameno se denomina autoinduccion.

Al conectar la bobina, la tensién autoinducida tiene un sentido tal que se
opone a la tension exterior aplicada, con lo que se retarda la aparicion del cam-
po magnético. La cortiente de maxima intensidad sélo puede circular cuando
existe ya un campo y éste ya no varia. La tensién autoinducida al desconectar
tiene un sentido tal gue hace que la corriente siga circulando en el mismo sen-
tido por la bobina.

Experimento 12-11: Autoinduccién al conectar y desconectar una bobina

Experimento A

Montaje

i

S Se conectan a una tension continua una bobina con nicleo de hierro en
serie con una bombilla, y en paralelo a ellas una segunda bombilla, igual a la
primera, en serie con una resistencia.

u Realizacion

Se cierra el interruptor S y se le vuelve a abrir.
L1 Lz
Resultado
Al cerrar el interruptor la bombilla L, se enciende inmediatamente, mientras
que la bombilla L, se enciende mas tarde.

Experimento B

Montaje

Se conecta a una fuente de tensién continua de U =6 V una bobina con
nicleo de hierro, y en paralelo con la bobina una lampara de efluvios de ten-
sion de encendido 100 V.

Realizacion

Se clerra el interruptor S y se le vuelve a abrir.

Resultado

Al abrir el interruptor la lampara de efluvios brilla brevemente. Por tanto, al
descanectar debe existir una lension de mas de 100 V en los terminales de [z
bobina.
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La tension de autoinduccidn tiene siempre un sentido tal que se opone
a la variacion de la corriente.

Este hecho es una consecuencia mas de la ley de Lenz.

Ejercicios sobre 12.3

1

)

;Bajo qué condiciones se induce una tensién en un conductor situado en un
campo magnético?

iDe qué depende el sentido de la tension del ejerclcio anterior?

(En qué sentido circulard la corriente en la figura 12 567

. ¢(De qué depende el valor de la tensién inducida en conductores que se

mueven en un campo magneético?

Un conductor se mueve con una velocidad de 0,5 m/s en un campo magnético
de 0,75 T. La longitud efectiva del conductor es 10 cm.

;Cuénto vale la tension inducida?

¢Cuénto vale la tension inducida en una bobina de 300 espiras cuando el
flujo magnético varia en 0,5 s de 15 mVs a cero?

181
Sentido de
movimiento B i P
del conductor e )

Fig. 12.56. Esquema correspondien-
te al ejercicio 3.
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13. Electroquimica

La obtencién de tensién en un acumulador, la electrolisis, la galvanizacion
¥ la corrosion son fendmenos de gran importancia en la electrotecnia. Los elec-
trones estin presentes en todas las reacciones que ocurren, siendo intercam-
biados, absorbidos o cedidos. SIn unos conocimientos basicos de quimica y

electricidad no podemos explicar estos fendmenos. Vamos a ocuparnos de todo
ello en los préximos apartados.

13.1. Compuestos quimicos

Ademas de los cuerpos simples o elementos existen muchisimos compues-

tos quimicos (ver 1.2.2) de dichos elementos (fig. 13.2). Los compuestos, por
ejemplo los acidos, las bases y las sales, tienen propiedades muy diferentes que
los elementos de los que se componen. Por ello es importante conocer las pro-
piedades y los fendmenas que se producen al formarse los compuestos.

13.1.1. Sistema periddico de los elementos

Todos los atomos de un determinado elemento tienen el mismo nimero de
cargas positivas (protones) en el niicleo.

Ejemplos:
Aluminio: 13 protones; cobre: 29 protones;plata: 47 protones; plomo: 82 pro-
tones,

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.
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Fig. 13.1. Corrosién debida a un Ii-
quido en un circuito electrénico

Fig. 13.2. Compuestos quimicos:
sulfato de cobre, acido sulfirico,
cloruro amdnico.
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Elemento
A

Elemento
B

Ny i

Compuesto
de Ay B

Fig. 13.3.

riodico con los electrones existen-
tes en cada capa.

Fig. 134.

Detalle del sistema pe-

Elementos en forma de
polvo: magnsasio, carbono y azufre.

Electroguimica

Todos los elementos pueden ordenarse segin el namero creciente de pro- .
tones para formar el llamado sistema periadico de los elementos. El nimero de
protones indica la posicion del elemento en cuestion en el sitema periddico.
El ndmero de protones también se llama nimero atémico.

El nimero atomico indica el nimero de cargas positivas (protones) del
nticleo.

Los elementos se han clasificado en grupos. Los elementos del mismo grupo
se encuentran en la misma columna vertical en el sistema periddico; tienen
propiedades quimicas parecidas, que dependen Gnicamente del nimero de elec-
trones de la capa exterior.

Los electrones de la capa exterior se llaman electrones de valencia.

Grupos principales
| ] ] v v Vi Vil Vil
' He|

I

Lij4_ Bel B c

B

@ @lek
31 @|

La figura 13.3 nos muestra una parte del sistema periddico. Por ejemplo, en
el primer grupo principal (columna de la izquierda) se encuentran sclo metales
excepto el hidrogeno. En la capa exterior sélo tienen un electron. En el séptimo
grupo principal se encuentran elementos no metilicos, todos con 7 electrones
en la capa exterior.

Periodos
O

Los elementos del mismo grupo principal tienen el mismo nimero de
electrones de valencia (excepto el helio) y propiedades guimicas similares.

El sistema periodico completo se encuentra en la péagina 237, donde tam-
bién se encuentran los materiales importantes para la electrotecnia, como por
ejemplo hierro, cobre y oro.

13.4.2. Enlace covalente y enlace idnico

Existen algunos elementos cuyos atomos no se combinan en condiciones
normales con otros atomos ni iguales ni diferentes, pues la capa exterior de
electrones estd totalmente ocupada. Debido a esta propiedad especial se les
denomina gases nobles. En el sistema periédico se encuentran en el grupo VIIL
Excepto el helio todos los demas tienen 8 electrones en su capa exterior. En
¢l helio la capa exterior es la capa K, que queda completa con sélo 2 electrones.

Los demas elementos tienden a tener una capa exterior completa como los
gases nobles. Para conseguirlo dan lugar a enlaces (uniones) con otros dtomos.
Como ya vimos en el apartado 1.2.2 los enlaces pueden formarlos atomos igua-
les o diferentes, dando lugar a moléculas.
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Los elementos con la capa exterior incompleta tienden a formar com-
puestos quimicos.

Existen tres tipos diferentes de enlaces:
enlace covalente - enlace iénico - enlace metélico

Existen ademés algunas formas de enlaces intermedios, pero no nos ocupa-
remos de ellos en este libro. Los parrafos siguientes se limitaran a tratar los
enlaces atémicos e idnicos, pues el enlace metalico ya fue estudiado en el
apartado 3.1.

Vamos a tomar como ejemplo el enlace covalente de dos atomos de oxigeno.
El oxigeno tiene 6 electrones de valencia; por tanto, a su capa exterior le faltan
aln 2 electrones para estar completa. Cuando dos dtomos de oxigeno se aproxi-
man uno a otro quedaran atraidos electrones del atomo vecine, con lo que se
formara un compuesto de dos dtomos iguales (molécula). En este caso existi-
ran dos pares de electrones comunes a los dos atomos. El enlace covalente se
forma entre elementos no metalicos (ver fig. 13.5).

Sentido de
Atomo 4+ Atomo la_reaccion Molécul
Atomo de Atomo de Molécula de
o olécula
oxigeno oxigeno oxigeno

s et

Los puntos simbolizan
los electrones

[¢] b o 0=0

Las rayas representan

pares de electrones Fig. 13.5. Diferentes representacio-
o i o G» nes de la formacién del enlace co-

valente del oxigeno.

En el enlace covalente los atomos se unen formando pares de electrones.

Los compuestos de elementos de los grupos | y VIl forman enlaces idnicos.
Un metal se combina con un no metal, cediendo el primero un electrén al se-
gundo, con lo que ambos elementos obtendran una capa exterior completa, re-
sultando estables. Los dos atomos ya no serdn eléctricamente neutros; el me-
télico serd positivo (le falta un electran) y el no metélico, negativo (se le ha
afiadido un electrén).

Los atomos cargados se denominan fones.! Existen jones positivos y ne-
gativos, gue se forman por la falta o adicién de electrones.

Lildim BRIk AT Abancay

! lon [griego) caminante
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Fig. 13.6. Diferentes representacio-
nes de la formacion del enlace i6ni-
co entre el sodio y el cloro.

_lones positivos
-~ de sodio (Na*)

--lones negativos
de cloro (Cl )

Fig. 13.7.
ro sodico.

Red cristalina del cloru-

metal oxigeno

axido metal

Combustion (oxidacion)

Fig. 13.8.
del magnesio.

Electroguimica

Atomo Molécula

—_—

Sodic  + Clorure sodico

[na]*

NaCl

[:(:‘.El: =

Vamos a explicar la formacion de iones tomando como ejemplo la formacion
del cloruro sédico (sal comun) (fig. 13.6).
Sustancias de partida:

Sodio: Metal blando, ndmerc atémico 11, 1 electrén de valencia.

Cloro: Gas amarillo-verdoso y venenoso, nimero atémico 17, 7 electrones
de valencia.

Compuesto: Cloruro sédico, sal de color blanco.

En estado sdlido los iones de sodio y cloro forman una estructura cristalina,
sucediéndose a distancias regulares los iones positivos de sodio vy los negati-
vos de cloro. El compuesto se manifiesta exteriormente como un cuerpo neutro,
pues los efectos de las diferentes cargas eléctricas se compensan mutuamente
(fig- 13.7).

Si aplicamos al cloruro sodico una tensién no circulard corriente alguna a
pesar de existir cargas positivas y negativas (iones). La corriente sélo circula
cuando el material esta fundido.

Las causas de este comportamiento se encuentran en la estructura crista-
lina. En la figura 13.7 podemos observar que aungue existen cargas positivas y
negativas éstas se encuentran fijas en la estructura del cristal, y no pueden
moverse cuando se aplica una tension exterior. Sélo cuando el material se fun-
de, o sea en estado liquido, desapareceran los enlaces debido al movimiento
térmico (ver 7.1) y los iones podran desplazarse hacia los electrodos.

Los materiales con enlaces iénicos son aislantes en estado sélido.

13.1.3. Oxidacion y reduccién

Originariamente la oxidacion era la reaccion de elementos con el oxigeno
(oxigenacion). La reduccion era el proceso inverso, o sea la sustraccion del
oxigeno. Sin embargo, actualmente se emplean estas dos expresiones también
para otras reacciones determinadas. Al final de este apartado explicaremos los
conceptos de oxidacion y reduccidn en sentido amplio.

Especial importancia poseen las oxidaciones de metales. La velocidad de la
reaccion depende del metal en cuestién y de la forma de accion del oxigeno,
Asi, por ejemplo, al alcanzar la temperatura de encendido el magnesio se com-
bina espontaneamente con el oxigeno del aire desprendiendo gran cantidad de
luz y calor (fig. 13.8).
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Fig. 13.9. Plomo y coebre oxidados.

Sin embargo, también a temperatura ambiente se combinan los metales con
el oxigeno del aire formando 6xidos a distintas velocidades. La superficie del
metal se colorea y pierde el brillo metalico original. La figura 13.9 nos muestra

plomo y cobre con superficies oxidadas y no oxidadas. e i —-—-‘m
Como los dxidos de metales en estado sélido no poseen electrones libres
(ver 3.1) recubriran la superficie del metal con una capa aislante, con lo que —__—-;ﬂ';/

empeoran considerablemente los contactos eléctricos. Los oxidos metélicos son
no conductores.
En los interruptores y conectores es de especial importancia la existencia e -_.l—::;
de un buen contacto eléctrico. Por ello se emplean a ser posible materiales no
oxidables, por ejemplo aleaciones o revestimientos de metales nobles como pla-

ta, oro o platino (fig. 13.10]. S R
Veamos como ejemplo |a reaccion del cobre con el oxigeno:
2 4tomos de cobre + 1 dtomo de oxigeno — 1 molécula de 6xido de cobre Y ol =
2 Cu + 1/2 0, - Cu, (rojo)
productos de partida - producto final

p Fig. 13.10. Piezas doradas para
Los procesos quimicas o reacciones se escriben en forma de ecuaciones. La  conectores.

flecha indica el sentido de la reaccion.

Los dtomos de cabre poseen en la capa exterior un electron, que ceden al
oxigeno en la reaccion. Como el oxigena precisa 2 electrones para completar
totalmente su capa exterior, deberan reaccionar dos dtomos de cobre con cada
atomo de oxigeno.

En condiciones normales el oxigeno solo se presenta en forma molecular
(0,). Por ello escribimos en la ecuacion de la reaccién 1/2 O, en lugar de 1 ato-
mo de oxigeno.

De la misma manera se combinan también otros metales con el oxigeno. To-
das estas reacciones tienen en comin el hecho de que una de las sustancias
cede electrones a la otra. De aqui se obtiene la definicidon general de oxidacién
y de reduccién:

La cesion de electrones se llama oxidacién.
La recepcién de electrones se llama reduccién.

Oxidacién y reduccion se presentan siempre juntas. En nuestro ejemplo se
oxida el metal (que cede electrones) y se reduce el oxigeno (que los recibe). ,] . .
Unidad Uperaliva SENATI — Abancay
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Fig. 13.11. Trapo atacado pr el 4ci-
do sulfarica,

Acidos importantes

Nombre Férmula
Acido sulfirico | H,S0,
Acido nitrice HNO,

Acido clorhidrico| HCI

Fig. 13.14. Dilucién del acido sul-
furico concentrado.

Electroguimica

Por ello llamamos a estos pracesos reacciones de reduccién-oxidacién, o sim-
plemente reacciones redox.

Las reacciones redox no sélo se producen entre los metales y el oxigeno, sino
también entre otras sustancias.

13.1.4. Acidos

Los dcidos no sélo se presentan en Ia técnica, sino también en nuestras
comidas. Podemos reconocer los acidos por su sabor en el zumo de limén, en
el vinagre o en el 4cido carbonico. Los acidos gue se utilizan en la técnica son
muy peligrosos debido a su alta concentracion; podemos reconocerlos por su
olor picante.

Precaucion al manejar 4cidos.

El 4cido clorhidrico se obtiene al diluir cloruro de hidrégeno gaseoso [HCI)
en agua.

Los &cidos citados son peligrosos, Son venenosos y corrosivos. Las figuras
13.11 a 13.13 nos muestran algunas sustancias atacadas por los acidos.

Fig. 13.12. Superficie de una cha- Fig. 13.13. Madera atacada por &ci-

pa de acero atacada por el acido do sulfurico concentrado.
clorhidrico.

Las férmulas quimicas muestran que todos los 4cidos contienen hidrégena.
El hidrégeno es la causa del efecto destructivo del 4cido, pues estd cargado
positivamente al haber cedido un electrén al.anién o radical del 4cido, que
queda cargado negativamente. =

Acido
mdrégeno 1Radica| del é@

Como el &cido sulfdrico es el que se emplea en los acumuladores de plomo
vamos a estudiar con detenimiento sus propiedades.

El dcido sulfirico concentrado es un liquido incoloro y oleaginoso, de den-
sidad 1,84 g/cm?3. Ataca rdpidamnete sustancias como madera, algodén o azticar,
para lo cual les quita el agua, quedando carbono negro. Por este motivo el éci-
do sulfirico no debe entrar en contacto con la piel o prendas de vestir (ver
figura 13.11).

Cuando se diluye 4cido sulfdrico en agua el liquido se calienta fuertemente.
Por ello debe tenerse en cuenta lo siguiente al diluir 4cido sulfdrico:

Al diluir dcido sulfdrico debe verterse el 4cido en el agua y remover cons-
tantemente el liquido (fig. 13.14).
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No verter nunca agua sobre un éacido.

Los dcidos se obtienen a partir de los elementos no metélicos.

13.1.5. Bases

Bases importantes oxigeno
Nombre Férmula

Hidroxido sdédico NaOH

Hidréxido potasico KOH anhidrido

Hidroxido calcico Ca(OH),

Las bases son también compuestos importantes, Ordinariamente las bases
son sélidas (fig. 13.15).

Los ejemplos de la tabla nos muestran que las bases se componen de un
metal y ademds uno o varios grupos hidroxilos (OH). El metal ha cedido los
electrones de su capa exterior quedando cargado positivamente.

m base agua

isolucisn
N ¢

[ metal [ hidroxilo ]
Fig. 13.15. Base (hidrdxido potdsi-

El ion hidroxilo ha tomado los electrones del metal, quedando cargado nega- co) y lejia (potasica).
tivamente. Los metales forman bases. Si las bases se disuelven en agua a la
disolucién se le denomina lejia.

Las lejias son bases disueltas en agua.

Con las bases y lejias debe también trabajarse cuidadosamente, pues tam-
bién son venenosas y corrosivas (fig. 13.16).

En electrotecnia se utilizan lejias, por ejemplo, en los acumuladores (acumu-
ladores de niquel).

Las bases se obtienen cuando el agua actiia sobre metales. En algunos casos
(por ejemplo Na, K, Ca) la reaccién es muy fuerte.

Ejemplo:

K+H,0 — KOH +1iH,T (se desprende)

— 3 s it =
En esta reacci6én se descompone el agua, y se obtienen hidroxido potésico et el il
e hidrogeno. Fig. 13.16. Cobre atacado por lejia
(potasica).
13.1.6. Sales
| metal | | agua |
Ademds de la sal comin (cloruro sddico) existe toda una serie de com-
puestos denominados sales. Se componen de un ion metélico y del ion radical
del acido. X base P
Vidibsidometilion) T | DiAH00R0
Unidad Operativa SENATI — Abancay
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sal

| metal radical del 4cido

Fig. 13.17. Tres sales: sulfato de
cobre, carbonato de cobre y dicro-
mato potasico.

Fig. 13.18. Inslalacion de galvani-
zado.

Electroquimica

Ejemplos:

NaCl, cloruro sédico, sal del acido clorhidrico
CuS0,, sultato ciprico, sal del dcido sulfdrico
KNQ,, nitrato potésico, sal del acido nitrico

Las sales pueden obtenerse mediante diversas reacciones.

Ejercicios sobre 13.1

1. ;Qué sustancia contienen siempre los compuestos llamados 6xidos meta-

licos?

¢Cudl de los componentes de un 6xido metdlico cede sus electrones?

{Qué dificultades provocan los dxidos metalicos en los interruptores?

Citar algunos metales gue no formen compuestos con el oxigeno en condi-

ciones normales.

Escribir la ecuacion de la reaccion del aluminio con el oxigeno.

:Qué ocurre desde el punto de vista electroquimico con los electrones de

valencia en la oxidacion y en la reduccion?

7. Nombrar tres acidos importantes.

8. ¢Cuédles son los componentes de un acido?

9. ¢Qué debe tenerse en cuenta al mezclar acido sulfarico concentrado y agua?

10. (Con cual de las siguientes sustancias y agua se puede obtener un dcido?
Potasio, oxigeno, anhidrido sulfuroso, hierro, cloruro de hidrégeno.

11. ¢Cudles son los componentes de una base?

12. Explicar la diferencia entre una base y un acido.

13. Eseribir la ecuacion de la reaccion del sodio con el agua.

14. Nombrar tres sales.

15. gCudles son los componentes de las sales?

s WM

13.2. Conduccién de la corriente en liquidos

La corriente eléctrica no sélo puede circular por conductares metélicos, sino
también por determinados liquidos. La transformacién gue se produce entonces
en el liquido puede utilizarse de muy diversas maneras. La figura 13.18 nos
muestra una instalacion de galvanizado. A continuacion vamos a estudiar los
fenémenos que se producen en este caso y también lo que sucede en general
cuando los liguidos conducen la corriente eléctrica.

13.2.1. Conductividad de liquidos

El agua quimicamente pura es un liguido que no contiene ningin tipo de
sustancias extrafas. Es muy mala conductora de la corriente eléctrica. Sin em-
bargo, el agua corriente no es guimicamente pura. Segin la regién de la que
se obtenga contendrd cantidades diversas de sales y otras sustancias.

También todas las demas sales, acidos y lejias aumentan la conductividad
del agua. Estas sustancias dan lugar a iones positivos y negativos en el agua,
iones que la tension aplicada pone en movimiento, con lo que circulara una
corriente elécirica.

Por un liquido sdlo circulard una corriente eléctrica cuando en él existan
iones.

Los liquidos que conducen la corriente eléctrica se llaman electrélitos.
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Experimento 13-1: Conductividad de agua salada

Montaje

Realizacion
En el agua se vierte una solucion de sulfato de cobre.

Resultado

La solucién salina vertida aumenta la intensidad de la corriente. La conduc-
tividad aumenta al aumentar la cantidad de sal disuelta.

13.2.2. Electrdlisis

El experimento 13-1 nos ha mostrado que al aplicar una tensién a una solu-
cién salina circula una corriente. Vamos a investigar detenidamente este fend-
meno.

Cualquier solucién de iones se compone de iones positivos e iones negati-
vos rodeados por una determinada cantidad de moléculas de agua. La solucién
esta hidratada [combinada con el agua).

La division de una sustancia en sus iones se denomina disociacién.

La disociacion en iones se puede indicar mediante ecuaciones, en las que
los iones se caracterizan con sus cargas.
Ejemplo:

CuSQ, — Cu?* + 502~

El sulfato de cobre en disolucién acunsa se disocia en iones positivos de
cobre e iones negativos del radical del dcido (fig. 13.19).

Cuando se aplica una tensidn a una disolucién de iones éstos se desplazan
hacia los electrodos cargados con signo opuesto debido a las fuerzas de atrac-
cidn y repulsién. Los iones quedan alli neutralizados por la cesion o recepcion
de electrones (fig. 13.20).

Los iones positivos van hacia el electrodo negativo
cationes €@ — catodo —

Los iones negativos van hacia el electrodo positivo
aniones @ - &nodo +

Cuando se aplica una tensién en los liquidos se desplazan tanto portadores
de carga negativos como positivos, mientras que en las sustancias sdlidas (por
ejemplo, metales) sélo circulan electrones.

191

@Iones de Cu@ lones de SO,

SF S

@6 ©

@
EGL

©

Fig. 13.19. Sulfato de

cobre di-

suelto en agua (sin moléculas de

agua).

Anodo

Catodo

Sustancia depositadd™

Fig. 13.20. Desplazamiento de los
URNESD BRovRPLERTI — Abancay

OENA
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Fig. 13.21. Cobre depositado sobre
el catodo.

Fig. 13.22. Desarrollo de la des-
composicién electrolitica del sulfa-
to de cobre.

( Cesion de_|Aceptacion de Cesion de Aceptacion de
e AR AR
electrones  |glectrones electrones aetiones

Catodo

Electroguimica

El desplazamiento de los iones descompone el liquido en las sustancias de
partida, que se depositan sobre los electrodos (fig. 13.21).

La descomposicidn de un liquido debida a la corriente eléctrica se deno-
mina electrdlisis. :

13.23. Ley de la electrélisis

En la electrdlisis del acido sulfirico diluido se obtienen sustancias gaseosas.
Si los electrdlitos son disoluciones salinas es también posible que se depositen
sustancias sélidas. Vamos a explicar las leyes que rigen estos procesos toman-
do como ejemplo la descomposicién electrolitica del sulfato de cobre.

La figura de la derecha del experimento 13-1 nos muestra el montaje nece-
sario para el experimento. Utilizaremos como electrodos dos placas de carbén
para que las placas no se descompongan.

Disociacién del sulfato ciprico

CusQ, — Cu?* + 802~

Depésite en el catodo

Cu?™ + 2 electrones — Cu
En el catodo se deposita cobre.
Los iones metélicos van al catodo.

Depdsito en el anodo

S0%” —2electrones — SO,

Reaccidn con el agua:
S0, +H,0 —H,50, + 10,1

El anodo cede electrones, con lo que se forman acido sulfirico y agua.

Los iones se componen de los protones y neutrones de los nicleos y de los
electrones ligados. Por tanto, todo ion tiene una determinada carga y también
una determinada masa. Cuando aumente la cantidad de carga transportada
aumentara el nimero de iones desplazados y, por consiguiente, también la masa.
La carga es proporcional a la masa.

Producto
de partida

Cuz+ S042-

Anodo

Transformacion

con
3 1 Productos
Cu | Hz2504 2 Cp finales
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m~Q Y como @ =1 -t (ver 1.5.2) tenemos
me~1I.¢f

Ademés la cantidad depositada depende de cada sustancia. Esta magnitud se
denomina equivalente electroquimico y se afade en la férmula como una cons-
tante c. La ley que obtenemos asi se llama ley de Faraday de la descomposicién  Ley de Faraday de la
electrolitica. descomposicién electrolitica

La masa que se deposita por electrélisis depende del tipo de sustancia,
de la intensidad de la corriente y del tiempo durante el cual circula.

El equivalente electroquimico indica la masa de una sustancia que se depo- Equivalente electroquimico

sita cuando circula durante 1 segundo una corriente de 1 A. Simbolo ¢
Por ejemplo, en una disolucién de nitrato de plata (AgNO,) cuando circule
una corriente de 1 A durante 1 segundo se depositarén 1,118 mg de plata (anti- — m
gua definicion del ampere). 1t
Tabla 13.1. Equivalentes electroquimicos de algunos metales [c] :_:_
S
Electrones mg . m
Metal por 4tomo ZENTR o CEN AR [e] =A-g
Plata 1 1,118 4,025
Ploma 2 1,074 3,866 (6] =—2—
Oro 3 0,681 2,451 Ah
Zinc 2 0,339 1,220
Cobre 1 0,659 2,372
Cobre 2 0,329 1,186
Hierro 2 0,289 1,040

Ejemplo: Se emplea una disolucién de nitrato de plata (AgNQ,) para pla-
tear una placa de cobre. ;Cudl serd la masa que se deposita cuando circula una
corriente de 1,6 A de intensidad durante 30 minutos?

m=c¢-I-t

4,025g-16A - 05h
S Ah
m=3,22g

13.24. Aplicaciones técnicas de la electrélisis
13.24.1. Galvanostegia

Se denomina galvanostegia al revestimiento (electrolitico) de superficies me-
télicas mediante recubrimientos metalicos.

De especial importancia técnica son, por ejemplo, los revestimientos de zine,
cabre, niquel, plata, oro y cromo. Los electrélitos empleados son sales solubles
en agua de los correspondientes metales.

Fig. 13.23. Piezas con superficies
mejoradas. por.electrdlisis,
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Fig. 13.24. Tornillos de conexién y
conectores plateados.

Fig. 13.25. Secci6n de la capa de
oxidacién anddica del aluminio.

Electroguimica

Con este procedimiento pueden recubrirse con una capa supetficial diferen-
te no sélo sustancia eléctricamente conductoras, sino también materiales no
conductores, por ejemplo, plasticos (galvanoplastia). Sin embargo, estos (ltimos
materiales deben hacerse conductores en su superficie para que puedan ceder

electrones. Apropiados para ellos son esmaltes conductores, grafito o vapores
metalicos.

El objeto a galvanizar se conecta como catodo.

13.2.4.2. Oxidacion anddica del aluminio

Este procedimiento consiste en la oxidacion electrolitica del aluminio, y tam-
bién se le da el nombre de anodizacién.

Consiste en obtener una capa superficial que protege el aluminio (por ejem-
plo en las antenas) contra la intemperie.

El aluminio se conecta como anodo. Los electrdlitos pueden ser dcido sulfd-
rico, 4cido oxdlico, acido crémico o mezclas de ellos. La capa que se deposita

Capa Dhten_ida
por anodizacion

sobre la superficle es dura, muy resistente a la corrosién y no conductora de
la electricidad. Segun el procedimiento empleado puede componerse de varias
capas y estar coloreada (fig. 13.25). Su espesor vale entre 10 pm y 20 pm.

El procedimiento de la anodizacién no séla se utiliza con el aluminio, sino
también para proteger las superficies de otros metales.

En la oxidacién andédica el objeto a revestir se conecta como anodo,

kS

13.2.4.3. Obtencion de metales

En la naturaleza la mayoria de los metales no se encuentran en forma pura,
sino combinados con el oxigeno y con otros no metales (por ejemplo azufre).
Para poder obtener el metal puro se debe suprimir el no metal. Esto puede
conseguirse mediante la corriente eléctrica, que suministrard electrones a los
iones metélicos.

Este procedimiento se emplea para la obtencién de cobre electrolitico y en
la electrdlisis de metales fundidos.

La electrolisis de metales fundidos se emplea sobre todo para la obtencién
de aluminio, magnesio, sodio, potasio y calcio. Vamos a explicarla tomando como
ejemplo la obtencién de aluminio.

La mezcla fundida de compuestos de aluminio se encuentra en un crisol plano
recubierto de carbono. Este crisol constituye el cétodo, mientras que los ano-
dos son barras de grafito. Debido a la circulacién de la corriente se deposita
en el fondo del crisol aluminio puro (fig. 13.26).
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En las aplicaciones practicas se emplean corrientes de gran intensidad (hasta
140 kA) a tensiones de aproximadamente 6 V. Es muy importante que la fundi-
cion sea lo més pura posible, pues si no también se depositarian otros metales.

Ejercicios sobre 13.2

1. ¢Con qué compuestos puede aumentarse la conductividad del agua?

2. ;Cual es el nombre general de los liquidos que conducen la corriente eléc-
trica?

3. Describir la disociacién de una sal en agua.

4. Por una disolucién de iones se hace circular una corriente. ;A donde se
dirigen los cationes y a dénde los aniones?

5. ¢{Qué ocurre en la electrdlisis con los iones que llegan a los electrodos?

6. ¢En qué electrodo se depositan los atomos metalicos?

7. ¢De qué magnitudes depende la cantidad de materia que se deposita en la
electrolisis?

8. ;(Qué intensidad de corriente debe circular por una disolucién de cloruro
de zinc para que en 2 horas se depositen 6 g de zinc?

9. Nombrar algunas aplicaciones técnicas de la electrélisis.

10. Debe realizarse una oxidacién anédica de aluminio. ;Qué electrodo sers el
objeto?

11. ;Qué ventajas presentan los metales anodizados?

13.3. Generacion electroquimica de la tensidn

En muchos aparatos de uso diario se utilizan pilas galvanicas, también llama-
das electroliticas, como fuentes de tensién (fig. 13.27).

Las pilas son convertidores de energia en los que se genera una tensién
por procedimientos quimicos. Vamos a explicar en este apartado los procesos
que se desarrollan y las posibles aplicaciones técnicas.

13.3.1. Estructura y clasificacién de las pilas galvanicas

La figura 13.28 nos muestra una fuente de tensién muy peculiar. Hemos intro-
ducido dos metales diferentes (tenedor de plata y cuchillo de acero) en un li-
moén y los hemos conectado a un voltimetro, gue mide una tensién de 0,136 V.

195

Fig. 13.26. Esquema de una cuba
electrolitica para la obtencién de
aluminio.

l
i

i
]
1

Fig. 13.27. Acumuladores de una
carretilla elevadora de horquilla.

Fig. 13.28. Fuente de tensién con
un limon («pila,limgneras).
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r Pilas electroliticas

f

Pilas primarias

Suministro
Descarga de energia
eléctrica
i Pilas secundarias E
Acumulador energia |
l Carga " |

i Descarga

=

Consumo de energia,
p. ej., calor

Electroguimica

Este montaje es en realidad ya una pila galvédnica o electrolitica, pues con-
tiene todas sus partes fundamentales:

¢ dos electrodos de materiales diferentes
e un electrdlito (aqui: &cido citrico).

Evidentemente la «pila limonera» no es una fuente de tensién para aplica-
ciones técnicas.

El nombre genérico de «pila galvénicas o «pila electrolitica» es el que se a-
plica a las fuentes de tensién electroquimicas, que a su vez se clasifican en
pilas primarias y pilas secundarias (acumuladores].

Pilas electroliticas

/

Pilas primarias Pilas secundarias

(por ejemplo, pilas de zinc y (por ejemplo, acumuladores de
diéxido de manganeso, de oxigeno plomo, acumuladores de niquel)
del aire, pilas alcalinas)

Los procesos electroquimicos que se desarrollan en las pilas primarias son
irreversibles. Las pilas no pueden volverse a utilizar una vez descargadas, pues
no pueden cargarse de nuevo.

En las pilas secundarias (acumuladores) es posible invertir el sentido de los
procesos electroquimicos. Esto se consigue suministrando energia eléctrica. Por
tanto, los acumuladores pueden almacenar energia eléctrica en forma de ener-
gia guimica, y volverla a suministrar cuando se necesite (fig. 13.31).

En las fuentes de tensidén se suelen conectar varias pilas para formar una
bateria, con lo que se aumenta la potencia.

En los apartados 8.2 y 8.3 hemos visto las diferentes posibilidades de conec-
tar fuentes de tensién.

Fig. 13.30. Pilas secundarias (acu-
muladores).

13.3.2. Serie de potenciales de electrodo

Las relaciones existentes en la «pila limonera» de la figura 13.28 son bas-
tante complicadas; ademas de ser poco corriente esta pila es poco eficaz. Por
ello explicaremos los fenémenos de una fuente de tensién técnica.

Estudiemos primero lo que sucede cuando sumergimos un tnico electrodo
en un electrolito. Para ello sumergiremos una placa brillante de hierro hasta la
mitad en una disolucidn de sulfato clprico (fig. 13.32).

Sobre la superficie sumergida se ha depositado una capa de color marron
rojizo. Este ocurre con relativa rapidez, por lo que no puede tratarse de ningtin
proceso de oxidacion. El material depositado es cobre.
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Este fendmeno, como todos los demds procesos electroquimicos, puede ex-
plicarse mediante la disociacion y el paso de electrones.
El sulfato cuprico en solucién acuosa se disocia en sus iones (ver 13.2.2).

CuSO, — Cu?* +802-

El material que se deposita no se compone de iones, sino de 4tomos de
cobre. Por tanto, los iones de cobre han tomado electrones.

Cu?* 4 2 electrones - Cu
(aceptacidn)

Como los iones de cobre son positivos, la placa de hierro ha de ser negativa,
hecho que se conseguird si el hierro cede portadores de carga positiva, o sea
iones de hierro, con lo que el electrodo contendra mas cargas negativas que
positivas.

Fe — 2 electrones — Fe?*
(cesidn)

Por tanto obtenemos la siguiente ecuacién total:
Cu**+ Fe — Cu +Fe*t

ion A + metal B — metal A + ion B

La causa de estos cambios son diferencias de cargas (tensiones). Los iones
de cobre se convierten en cobre y el hierro en iones de hierro. Por tanto los
metales tienden a convertirse en iones en una disolucién. Simultdneamente los
iones del liquido se desplazan a los electrodos, donde toman electrones y se
depositan en forma de &tomos.

La tendencia de los metales a disolverse se llama presién de disolucion.
La tendencia de los iones de una disolucién a depositarse se llama pre-
sion osmdtica.

En general la presion de disolucion y la presién osmdtica no son iguales. Por
ello se produce una diferencia de cargas y con ella una tensidn tipica para cada
metal, tension existente entre el electrodo metdlico y el liquido.

Reaccién CuSQ4
P
Cu2+ S042-
Metal Fe : Cu2+ |pn
| Gesion de l
electrones
lon e2+ Cu Metal
Fig. 13.33. Transformaciones en la Fig. 13.34. Reaccion entre los iones
chapa de hierro (comparaci6n). de cobre y los de hierro.

197

Fig. 13.32. Chapa de hierro sumer-
gida en una solucién de sulfato de
cobre.
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-
Presion osmatica

et

Presién de disclucion

—
Presion osmoética

i
Presion de disclucién

Fig. 13.35.

Cu

Disolucidn
de iones

Ui=Uz =

Fig. 13.36. Anulacion de la tension
entre dos electrodos iguales.

Cu

Zn
oF 3

Disalucién

de iones
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Fig. 13.37. Adicion de las tensio-
nes entre dos electrodos diferen-
tes.

Electroquimica

Pademos generalizar el fenémeno descrito al caso de que en la disclucion
se encuentren ya,iones del metal sumergido.
Debemos distinguir los siguientes casos:

* Presion de disolucién menor que la presiéon osmotica

El electrodo metalico se vuelve positivo v el liquide negativo, pues son mas
los electrones que entran en el liquido para neutralizar los iones.

* Presion de disolucion mayor que la presion osmoética

El electrodo metélico se vuelve negativo y el liquido positivo, pues son mas
los iones positivos que entran en la disolucion.

Si conectamos un voltimetro a dos placas del mismo material que se encuen-
tren sumergidas en un electrélito no mediremos tension, pues las dos tensiones
respecto al electrolito son igules y de sentido opuesto (fig. 13.36). Sdlo obten-
dremos una tensién cuando los electrodos sean diferentes (fig. 13.37).

Como electrodo de referencia se determing el electrodo normal de nitrégeno,
gue se compone de una placa de platino sumergido en écido clorhidrico (iones
de hidrogeno) de una determinada concentracion y bafada en hidrégeno gaseo-
so. Todas las tensiones indicadas en la serie de tensiones electroquimicas o
serie de potenclales de electrodo estén referidas al electrodo normal de hidré-
geno (tabla 13.2).

Tabla 13.2: Serie de potenciales de electrodo en condiciones normales
(4 =20°C: p 980665 Pa)
Material del Electrones yenv
electrodo por atomo
Potasio 1 —2,92
Sodio 1 =2,71
Magnesio 2 =257
Aluminio 3 ~ 186 [Metales
Zinc 2 —076 innobles
Hierro 2 =04
Niquel 2 —0.25
Estafio 2 —0,14
Plomo 2 =033
Hidrégeno 1 0,00
Cobre 2 +0,34
Plata 1 +0,80
Mercurio 2 +0,85 Metales
Platino 2 +1,20 |nobles
Oro 1 +1,68

En la tabla se encuentran junto al hidrégeno algunos metales con sus poten-
ciales de electrodo. Los metales pueden clasificarse en metales nobles e
innobles.

Los metales innobles tienden a ceder iones al electrélito, o sea a di-
solverse.

Al disolverse aparece un exceso de electrones en el electrodo, que se vuel
ve negativo. Los metales nobles muestran un comportamiento opuesto.

Los metales nobles tienden a ceder electrones, o sea, a no disolverse.
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Con ayuda de la serie de potenciales de electrodo puede calcularse la ten-
si6n que proporcionard una determinada pila. La tensién de la pila serd la dife-
rencia entre las tensiones de los dos metales en cuestion.

Ejemplo:

Pila de cobre y zinc
Cobre 4+ 0,34 V

tension total: U =11V

Zine — 0,76 V
Polo positivo: electrodo de cobre
Polo negativo: electrodo de zinc

Ejercicios sobre 13.3

Citar las partes de que se compone necesariamente una pila electrolitica.

Indicar la diferencia entre una pila primaria y una secundaria.

Explicar la diferencia entre una pila y una bateria.

iQué transformacion sufren los iones de cobre cuando se depositan sobre

el catodo de una fuente de tensién?

Explicar la diferencia entre presién de disolucién y presién osmética.

6. iPor qué no se mide tension alguna entre dos electrodos del mismo material
sumergidos en un electrdlito?

7. ¢Cuéanto vale la tension de una pila de nique! y cobre?

8. (En qué se diferencian los metales nobles de los innobles respecto a su

tendencia a disclverse dando lugar a iones?

B oo =

@

13.4. Pilas primarias

134.1. Pilas de zinc y diéxido de manganeso

Una gran cantidad de las pilas electroliticas que usamos en nuestra vida
diaria tienen electrodos de zinc y diéxido de manganeso, carbono como electro-
do de contacto y un electrélito de cloruro aménico. Todas estas pilas se diferen-
cian simplemente en su aspecto exterior y por el ndmero de pilas conectadas en
serie. Estas pilas se denominan pilas de zinc y diéxido de manganeso, pilas de
zinc y carbén, pilas secas (electrdlito espeso) o pilas Leclanché en honor de
su inventor. Nosotros emplearemos el nombre de pila de zinc vy diéxido de man-
ganeso por ser éstos los electrodos.

13.4.1.1. Estructura y funcionamiento

La figura 13.40a muestra la estructura de una pila. El revestimiento de zing
es el polo negativo de la fuente de tensign. El polo positive es de diéxida de
manganeso (MnO,) conectado mediante una varilla de carbén. Entre ambos elec.
trodos se encuentra una solucisn espesa de cloruro amdénico (no dibujado en el
esquema) que impregna sustancias absorbentes, por ejemplo almidén.

El revestimiento de zinc se disuelve lentamente en el electrdlito dando lugar
a iones positivos. Mientras el revestimiento de zinc se vuelve negativo, el diéxi-
do de manganeso se hara positivo, pues cede electrones.

' Georges Leclanche, fnventor francés, 1839.1882,

HUBSCHER — 10

+0,34 v

0V

=076 V
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Polo positivo:
electrodo de cobre

U=11V

Polo negativo:
electrodo de zinc

r

Fig. 13.38. Tension de la pila de

cobre y zinc.

Fig. 13.39. Medida de |a tension
de una pila de cobre y zinc (volti-
metro digital).

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO



200 Electroguimica

Pilas Leclanché Pilas alcalinas

o6

-]

8em® 0 OS8O

6o 60 ©

Fig. 13.40. Estructura de algunas
pilas primarias.

Al cerrar el circuito eléctrico exterior los electrones del recipiente de zinc
pasan al electrdlito a través del electrodo positivo, con lo que circulara una co-
rriente.

El proceso que acabamos de describir lo explicaremos con las siguientes
reacciones electroguimicas, que trataremos simplificadamente. Descompondre-
mos el proceso en diferentes partes.

1. Situacién de partida
El cloruro aménico estéd disociado en sus iones.
NH,Cl - NH,* + Cl-

2. Reaccidn en el catodo (polo negativo)

Los iones de zinc dejan electrones al disolverse, con lo que el recipiente de
zinc se vuelve negativo.

Zn - Zn?* + 2 electrones
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3. Reacciones en el anodo (polo positivo)

El ion aménico NH, se descompone en amoniaco neutro NH, y un ion de hi-
drdgeno H*.

NH,* — NH, + H*

El electrodo de dioxido de manganeso cede electrones para neutralizar el ion
de hidrégeno. El electrodo se vuelve positivo.

El hidrégeno gaseoso se depositard alrededor del electrodo y lo aislara.
Este fendmeno se llama polarizacién. Sin embargo, el didxido de manganeso lo
impide al reaccionar con el hidrégeno y formar MnOOH.

El diéxido de manganeso sirve de despolarizador.
2MnO, +2NH; — 2MnOOH + 2NH, — 2 electrones

El diéxido de manganeso se carga positivamente, por lo que también puede
ordenarse en la serie de potenciales de electrodo. Su lugar se encontraria entre
el cobre y la plata.

4. Reaccion total
Zn +2MnQO, +2NH,Cl — 2MnOOH + Zn{NH,).Cl,

Con esta reaccién se obtiene una separacion de cargas medianta procedi-
mientos quimicos, Si unimos los electrodos con un conductor obtendremos una
compensacidn de las cargas. Para ello los iones de zinc entrardn permanente-
mente en el electrdlito, con lo que el electredo se descompondra y el diéxido
de manganeso también se transformara.

En algunas pilas se emplea también un electrdlito de cloruro de zinc. Estas
pilas tienen la ventaja de que la reaccién retiene una gran cantidad de agua,
con lo que se reduce el peligro de fuga del liquido elctrolitico.

13.4.1.2. Propiedades y aplicaciones

Para poder trabajar adecuadamente con pilas electroliticas es importante co-
nocer los valores de una serie de tensiones.

La tensién en circuito abierto (f.e.m.) es la tension que existe entre los elec-
trodos cuando no se conecta ninguna carga. En las pilas de zinc y didxido de
manganeso su valor se encuentra entre 1,35 V y 1,72 V.

La tension de trabajo es la tension que aparece cuando se conecta una carga.
Puede encontrarse entre 1,2 V y 1,5 V y decrece al aumentar la carga (ver 8.1).

La tension nominal es un valor en nimeros redondos, que se define como
1.5 V por pila. Se considera entonces que una pila estd descargada cuando su
tension de trabajo vale la mitad de la tension nominal.

La tensidon en los terminales de una pila no es constante, pues decrece al
aumentar el tiempo de descarga. La figura 13.42 nos muestra la curva de descar-
ga de una pila de 15 V, que se utiliza preferentemente en linternas.

Una fuente de tensidn electroquimica sélo pueda proporcionar una determi-
nada intensidad de corriente durante un tiempo limitado. Cada fuente tiene una
capacidad diferente.

La capacidad K de una pila electrclitica es la cantidad de carga Q que
puede proporcionar expresada en ampere-hora (Ah).

La capacidad depende fuertemente de la estructura de la pila y de la carga
que se conecte. Por ello los fabricantes no indican valores de capacidad cons-
tante, sino valores indicativos para cada caso.
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Fig. 13.41. Procesos electroquimi-
cos en una pila de zinc y dioxido

de manganeso.
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Fig. 13.42. Curva de descarga de
una pila de 1,5 V.

Capacidad de una pila electrolitica
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Fig. 13.43. Curvas de descarga de
diferentes pilas con la misma ten-
sion nominal.

Fig. 13.44. Pila en la que ha ha-
bido fugas.
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Algunos fabricantes indican, mediante codigos especiales, la capacidad y los
campos de aplicacion (por ejemplo cédigo de colores, azul, rojo, amarillo).

Al cambiar las pilas de un determinado aparato deben montarse siempre los
tipos recomendados por el fabricante, pues solo en este caso estdn garantiza-
das la potencia y la seguridad. Debe vigilarse que las pilas estén conectadas
con la polaridad adecuada. Si se conectaran con polaridad equivocada se pro-
duciria una descarga propia, y sobre todo se correria el peligro de una fuga del
liquido electrolitico.

Si todas las pilas se conectan con polaridad opuesta podria incluso estro-
pearse el aparato.

En principio deberan siempre cambiarse todas las pilas, pues si no se corre
el peligro de que las pilas «viejas» se descarguen excesivamente, dando lugar a
fugas (fig. 13.44).

13.4.2. Pila de oxigeno del aire

El electrodo negativo de esta pila es de zinc. El positivo no tiene ningtn
6xido como polarizador, sino que se compone de carbono activo en el que pue-
de actuar electroquimicamente el oxigeno del aire. El electrdlito puede ser clo-
ruro amoénico, cloruro magnésico o también hidroxido potasico (fig. 13.40c).
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Estas pilas poseen buenas propiedades de descarga (fig. 13.45), por lo que
se las emplea preferentemente en instalaciones teiefénicas, de proceso de sefa-
les y de control de trafico, asi como en aparatos de medida.

13.4.3. Pilas alcalinas

Las pilas de 6xido de mercurio y las de dxido de plata se emplean sobre
todo para aparatos pequefios (por ejemplo, auriculares para sordos, calculado-
ras de bolsillo, emisoras portatiles, cdmaras de filmacion, relojes de pulseral.

La figura 13.40d, e, muestra dos posibles tipos. La tension de descarga es
constante en margenes bastante amplios, y con ella también la capacidad. Dos
tipos especiales de construccién son las pilas cilindricas y las planas [en forma
de botén).

Comparacion entre la pila de 6xido de mercurio y la de dxido de plata

: Pila 6xido de mercurio [ Pila de oxido de plata
Anodo  Oxido de mercurio (HgO] Oxido de plata (Ag,0)
Citodo  |Zinc o . [ Zino ;
Electrolito Hi_dré)_ddo_ potdsico (KOH)| Hidréxido potdsico (KOH)
Tension en| 1 35.:\, o : 185V
vacio. L !

Tension de| 12V—13V 14V—15V
trabajo &

La importancia de las pilas alcalinas de manganeso (fig. 13.40e, pdg.200) va
en aumento. Tienen una capacidad mayor que las pilas de zinc y dioxido de
manganeso, lo que se consigue empleando un electrdlito de hidréxido potasico.
Los electrodcs siguen siendo zinc y diéxide de manganeso.

13.4.4. Pilas de combustible

Durante una combustién (oxidacién) se produce un intercambio de slectro-
nes (ver 13.1.3). Sin embargo, en general, el intercambio de los electrones es
descontrolado.

En las pilas de combustible se consigue que el proceso se desarrolle con Jen-
titud, dando lugar a una «combustién en frios. La energia almacenada en el
combustible se transforma en energia eléctrica (fig. 13.46), para lo cual se lle-
van los electrones a través del circuito eléctrico externo.

En la mayoria de las pilas de combustible éste se compone de hidrégeno.
La figura 13.47 muestra la estructura de una pila de este tipo.

El hidrégeno se lleva a través de un electrodo metdlico permeable (poroso)
con catalizadores ' de plata, extrayéndosele agui electrones, con lo que el elec-
trodo se vuelve negativo. El hidrégeno ionizado de este modo (H') llega al
electrdlito que es hidréxido potasico.

El oxigeno necesario para la combustion se lleva a través de un segundo
electrodo metalico poroso con catalizadores de niquel. El oxigeno también se
ioniza, extrayendo electrones del electrodo metalico y entrando como ion nega-
tivo en el electrélito. En el hidréxido potdsico se rednen los iones negativos de
oxigeno con los iones positivos de hidrégenc dando lugar a agua.

! Catalizadores son sustancias que aceleran o faciiitan procesos quimices sin intervenir direc-
tamente ni modificarse en ellos.
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Fig. 13.45. Caracteristica de des-
carga de una pila de oxigeno del
aire.

Combustible

Separacion de cargas
debida a una
wcombustién en frios

Energia eléctrica
(tension continua)
Combustibles:
hidrégeno, compuestos
de carbono e hidrdgeno

Fig. 13.46. Esquema del funciona-
miento basico de una pila de com-
bustible.
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Fig. 13.47. Estructura de una pila
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Fig. 13.48. Acumulador de plomo
(bateria de un automévil].
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Las pilas de combustible con hidrogeno no producen materiales nocivos.
Ademas su rendimiento es muy bueno, aproximadamente del 90 %. La mayor
dificultad se presenta en la fabricacion de los electrodos, pues en ellos los gases
y los liguidos deben entrar en contacto intimo. También existe el problema del
almacenamiento del hidrégeno, que es muy explosivo.

Estos problemas y los elevados costes que traen consigo han impedido una
mayor difusion de este tipo de pilas.

Ejercicios sobre 13.4

1. Describir la estructura de una pila de zinc y diéxido de manganeso.

2. ¢Cudl de los dos electrodos se disuelve en una pila de zinc y diéxido de
manganeso?

3. ¢En qué sustancias se transforman el zinc y el diéxido de manganeso en una
pila Leclanche?

4. 4Por qué no pueden recargarse las pilas de zinc y didxido de manganeso?

5. ¢Cuando se ha descargado una pila electrolitica segin la definicién?

5. Explicar la diferencia entre la f.e.m., la tensién nominal y la tensicn en los

terminales.

Una bateria se descarga en 5 horas cuando circula una corriente de intensi-

dad media de 30 mA. ;Cual era su capacidad?

8. ¢Qué ventajas presentan las pilas de oxigeno del aire respecto a las de zinc
y diéxido de manganeso?

9. (Qué ventajas tienen las pilas alcalinas respecto a las de zinc y diéxido de
manganeso?

=1

13.5. Pilas secundarias

13.5.1. Acumuladores de plomo

El acumulador de plomo pertenece al grupo de las pilas secundarias. Cuando
se ha descargado se |le puede volver a cargar con una corriente eléctrica.

13.5.1.1. Aplicaciones y estructura

Los acumuladores de plomo se utilizan en innumerables campos de la téc-
nica. Sirven, por ejemplo,comobaterias de arranque para los motores de explo-
sion. En instalaciones fijas se emplean como fuentes energéticas o grupos elec-
trdgenos de emergencia para instalaciones telefénicas o de senalizacion.

Los vehiculos no deben producir gases de combustion en locales cerrados.
Por ello se emplean también acumuladores en los vehiculos eléctricos.

La figura 13.49 nos muestra la estructura de un acumulador de plomo que
se compone de 6 pilas. Cada una proporciona una tension de unos 2 V, con lo
que la tension total vale 12 V.

Las placas de color marrén rojizo de la figura 13.49 son los polos positives
(n” 8 de la figura). Los tabiques separadores amarillos (n°2) los separan de
los polos negativos (n” 4). Los tabiques son permeables al liquido electrolitico
(acido sulfurico diluido).

Todas las pilas de |a bateria tienen en principio la misma estructura, por lo
cual sélo explicaremos la de una sola pila. Para ello distinguiremos entre dos
estados: el cargado y el descargado.
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1 Rejilla

2 Tabique separador
3 Placa positiva

4 Placa negativa

7 Blogue de placas
8 Tapones de cierre

11 Terminal

1. Estado descargado

Placa Electrélito Placa
positiva | negativa
Sulfato de | Acido sulfirico diluido Sulfato
plomo La densidad es menor que de plomo
(PhSO,) en estado cargado, pues el (PbSO,)
Gris radical del acido esta fijo Gris
blancuzco | en el sulfato de plomo blancuzco

2. Estado cargado

PIac:al Electradlito Placa_
positiva . negativa
Didgxido Acido sulfdrico diluido Plomo

de plomo La densidad es mayor que |(plomo
(PbO;) cuando estd descargado |esponjoso,Pb)
Marron Gris

135.1.2. Proceso durante la carga y descarga

Para cargarlo se conecta el acumulador a una fuente de tensién continua. La
figura 13.52 muestra el proceso de carga. El polo positivo del aparato de carga
se conecta con el polo positivo del acumulador, y analocgamente con los polos
negativos. Como al final del proceso de carga se forman gases deben dejarse
abiertos los tapones de cierre.

Reacciones quimicas durante la carga
El sulfato de plomo se transforma debido a la circulacién de la corriente
eléctrica.
Polo negativo:
PbSO, +2 electrones — Pb + 802
(aceptados)

El sulfato de plomo se transforma en plomo al aceptar dos electrones. El
radical del écido se convierte en ion en la disclucién y forma &cide sulfdrico
con el hidrégeno que se origina en el polo positivo.
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5 Juego de placas negativas
6 Juego de placas positivas

9 Caja con listones de sujecidn en el suelo
10 Tapa del blogue con 2 casquillos polares

Fig. 13.49. Estructura de un acu-
mulador de plomo.

Acido sulfirico diluido

PbSO4 PbSO,

Fig. 13.50. Acumulador descargado.

Acido sulfirico diluido

@ &

Fig. 13.51. Acumulador cargado.

Fig. 13.52. Montaje para la carga
de un acumulador.
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Aparatg de carga |~ Aparato de carga |~
— | / =
—r—T———— r————— [ ———
Corriente de electrones = & Corriente de electrones &
Pb2+ Ph2+ Pb2+ Pb2+
Acido sulfirico 3 * Acido sulfurico

] L

Pb4+

| Pboy,

v | e e

Pb4+ @

& &
[
Pb J PbO; Pb

Fig. 13.53. Proceso de carga en un Fig. 13.54. Proceso de carga en un

acumulador de plomo (polo nega-

tivo).

acumulador de plomo (polo posi-
tivo).

Polo positivo:

PbSO, — 2 electrones +2H,0 — PbO, +S0O3~ +4H*
(cedidos)

Del electrodo positivo se sacan electrones. El plomo bivalente (del PbSO,)
se transforma en plomo cuatrivalente (del diéxido de plomo, PbO,). Los atomos
de hidrégeno dan lugar a acido sulfirico con el radical del acido del polo ne-
gativo.

Las dos reacciones que hemos descrito por separado suceden simulténea
mente. Debemos observarlas juntas:

carga
2PbS0O, +2H,0 — H,S0, +Pb + PbO,

Durante la carga se libera acido en las placas.

Reacciones quimicas durante la descarga
Polo negativo:

Pb — 2 electrones +S0%~ — PbSO,
(cedidos)

El plomo se convierte en sulfato de plomo cediendo electrones.

Polo positivo:

PbO, +SO2~ +4H* + 2 electrones — PbSO, +2H,0
(aceptados)

Por el circuito eléctrico exterior llegan electrones al electrodo positivo. El
dioxido de plomo se vuelve a transformar en sulfato de plomo.
Durante la descarga se vuelve a suministrar la energia almacenada durante
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Fig. 13.55. Curvas de capacidad de
un acumulador de plomo.

Fig. 13.56. Proceso de descarga en
un acumulador de plomo.

la transformacion de las sustancias, volviéndose a obtener las sustancias de
partida.

descarga
Pb+ PbO, +2H,S0, ———— > 2PbS80, +2H,0

Durante la descarga los electrodos se transforman en sulfato de plomo, obte-
niéndose agua que contribuye a diluir el electrdlito.

Durante la descarga se transforma el acido en sulfato de plomo sélido y
se libera agua.

Ni durante la carga ni durante la descarga se consume el acido sulfdrico.
Unicamente durante la carga puede descomponerse el agua.

13.5.1.3. Mantenimiento de los acumuladores de plomo

Al igual que en las pilas primarias para caracterizar los acumuladores se
utiliza su capacidad. Se cumple la misma relacién, pero en ellos la capacidad Capacidad de las pilas
no es constante, pues depende de electroliticas

* |a circulacién de la corriente

* |a tension final de descarga
* |la temperatura
* la concentracion del electrélito.

Por ello los fabricantes indican capacidades nominales, que sélo pueden al-
canzarse en las condiciones indicadas. La capacidad nominal de la bateria de
arrangue recibe la caracterizacion K, y es la capacidad que se alcanza después
de una descarga de 20 horas.

Ejemplo:
K,, = 80 Ah
La intensidad media de la corriente de descarga se calcula como sigue.
BOAh
= H [,=4A
™ 20h ’ ——

— phancas
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Fig. 13.57. Curvas de tension al
cargar una pila con diferentes in-
tensidades.

Fig. 13.58. Placas nueva y vieja de
un acumulador de plomo.

et

Fig. 13.59. Determinacién de la
densidad del é&cido sulfdrico con
un densimetro.

Electroquimica

De las curvas caracteristicas puede obtenerse la capacidad exacta para las
diferentes condiciones de funcionamiento. La figura 13.55 muestra dos curvas ca-
racteristicas en las que la capacidad depende de la intensidad de la corriente.
Puede verse que la capacidad es méxima cuando la intensidad de la corriente
y el tiempo de descarga scn pequefios.

Todo acumulador almacena cargas y puede proporcionar una corriente duran-
te un tiempo determinado. Estas cargas suministradas deben volverse a intro-
ducir en el acumulador mediante otra corriente eiéctrica de carga (fig. 13.57).

Al ir aumentando el tiempo de carga la tensién de carga también aumentara,
hasta alcanzar el valor de saturacion. Al finalizar el proceso de carga la tension
vuelve a bajar a unos 2 V. La curva 1 de la figura 13.57 muestra que con una
intensidad mayor se puede alcanzar mas rapidamente la saturacidn.

Los acumuladores pueden cargarse con diferentes intensidades de corriente.
Es importante que la tension del acumulador no sea superior a 2,4 V durante
demasiado tiempo, pues a partir de esta tension (tension de gasificacion) se
produce ademds de la carga una descomposicion electrolitica del agua, quedan-
do libres hidrégeno y oxigeno. Por ello al alcanzar la tension de gasificacion
debe reducirse siempre la intensidad de la corriente de carga. (Deben obser-
varse los valores indicados por el fabricante.)

El hidrégeno y el oxigeno forman gas fulminante que al inflamarse y gue-
marse explota. Por ello no debera trabajarse con llamas libres en las proximi-
dades de un acumulador en carga. Los locales en los que se carguen acumula-
dores deben estar bien ventilados. La electrdlisis puede suponer la pérdida de
agua, pero no de acido sulftrico. Por ello cuando sea necesario deberd rellenar-
se |a bateria con agua destilada o desmineralizada (sin minerales). No debe
emplearse agua corriente, pues los minerales gue contiene reducen la efecti-
vidad del acumulador.

Las burbujas de gas qgue se producen arrancan diéxido de plomo de la masa
activa de las placas positivas, lo que provoca un envejecimiento precoz.

Consecuencias de una carga con formacién de gas debido a una corriente
excesiva:

reduccion de la capacidad

transformacion incompleta de las placas

peligro de cortocircuito debido a depdsitos

aumento de la temperatura

mayor suministro de energia durante la carga (se descompone agua)

® & &

Durante la carga debe cumplirse en general:

Debe introducirse la cantidad de carga necesaria para que la bateria
quede completamente cargada.

Esto significa que debe conocerse qué intensidad de corriente ha circulado
y durante cuénto tiempo. En las instalaciones grandes es posible una carga exac-
ta mediante los correspondientes aparatos de carga.

En la mayoria de los casos, sin embargo, no se conoce exactamente la can-
tidad de energia consumida. Por ello debe controlarse el proceso de carga. Gomo
durante la carga se modifican la densidad del &cido y la tensidn, estos dos he-
chos nos pueden servir para controlar el estado de carga del acumulador.

El estado de carga del acumulador se puede determinar mediante la
densidad del electrélito y mediante la tensién (con carga conectada).

No obstante, la densidad del acido sulfdrico diluido depende de cada tipo
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de acumulador, por lo que no pueden indicarse valores validos en general. Cuan-
do el acumulador estad cargado se presentan valores entre

1,20 kg/dm3...1,28 kg/dm3

Ejemplo de la densidd y la tension de una pila en una bateria de arranque:

Estado Densidad Tension
k

cargada 1,28 ""Ea_ 21V
dm

It ! i

kg

d d 112 10V

escargada it

En la préactica se mide la densidad con un densimetro (aspirémetro para &ci-
dos con aerémetro). Para ello se absorbe el liquido mediante una perilla de
goma hasta un tubo de vidrio en el que se encuentra un flotador. La profundidad
a la que quede sumergido éste depende de la densidad del liquido, que puede
leerse sobre una escala.

Un control exacto del estado de carga del acumulador mediante la tension
sblo puede efectuarse cuando a la bateria esté conectado un circuito de con-
sumo. Esto puede lograrse con los llamados comprobadores de baterias, que se

209

componen de un voltimetro con unas resistencias conectadas en paralelo (fi- Fig. 13.60. Comprobador de bate-
gura 13.60). rias.
A continuacién vamos a explicar algunos de los posibles procesos de carga.
Carga a tension constante con resistencia en serie fija o en kg
La figura 13.61 nos muestra las variaciones de las diferentes magnitudes du- dm3 Jen®C
rante la carga. Cuando se utiliza este método es importante que el equipo de 14la0f1{, 'np‘er‘atlu-r'a ]
carga no siga funcionando durante un tiempo excesivo después de alcanzada la 12120 e -
tensién de gasificacion. Es precisa, pues, una desconexién automatica al cabo de ln idlal %iel ==t i
un cierto tiempo. -
P UenV
Carga a tension constante 24
Los acumuladores pueden cargarse con corrientes de gran intensidad hasta 20 L enl]
que alcanzan la tensién de gasificacién, hecho que se aprovecha en la carga [lenA T
rapida. 0,6 S E
0,2 T
I g U y
o 1204504 enV e 4 B Fanh
Fig. 13.61. Curvas del proceso de
200 I~ 100 carga a tension constante.
|
Uu=24V 80 \ 2,6
U
I 60 2,4
100 \ \
Vi
t 20 I t
\ gnh \ enh
W3 BEGRGAR AR o B R e T
Fig. 13.62. Curvas durante la car- Fig. 13.63. Curva de carga con in-

ga rapida a tension constante.

tensidad limitada.
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Rendimiento de la carga

a]

con

" a.

Rendimiento energético

n=

Euum

Electroguimica

La figura 13.62 nos muestra la gran intensidad inicial. Desde cero hasta t, es
posible una carga répida. Sin embargo, el acumulador ain no estard completa-
mente cargado y debera seguir conectado a la tension de 24 V.

Carga con intensidad limitada hasta 2,4 V

La punta de intensidad del procedimiento anterior y el consiguiente esfuerzo
del aparato de carga son bastante grandes. Por este motivo se emplean tam-
bién equipos de carga que mantienen constante la intensidad de la corriente
hasta alcanzar la tensién de gasificacion. En la figura 13.63 se ha mantenido
una corriente de 120 A.

Una carga incompleta puede provocar también un desgaste prematuro del
acumulador, pues las placas no se transformaran completamente en dioxido de
plomo y plomo esponjoso. El sulfato de plomo restante se acumula y tapona los
poros, con lo que se reduce el rendimiento del acumulador.

Los acumuladores deben siempre cargarse completamente.

Es de suma importancia en los acumuladores que las placas estén comple-
tamente sumergidas en el liquido.

En las baterias de arranque que suministran los fabricantes las placas estan
ya completamente transformadas en plomo y diéxido de plomo. Este estado se
denomina cargado en seco. Al cabo de unos 20 minutos después de introducir
el acido sulfurico diluido puede utilizarse la bateria directamente, sin necesidad
de cargarla.

Las baterias de arranque, ademés del nimero de modelo y afio, llevan marca-
das sus caracteristicas, como por ejemplo:

3 Ah 180 A i2 Vv
| |
Capacidad Corriente Tensién
nominal de prueba nominal

En los acumuladores se produce una conversion de energia. Distinguimos
dos tipos de rendimiento.

cantidad de carga consumida
cantidad de carga alimentada

Rendimiento de carga =

Este rendimiento se llama también rendimiento en ampere-hora. Suele ser
del orden del 90 % (cuando la corriente de carga se reduce al alcanzar la ten-
sién de gasificacion). Por ello deberé suministrarse, o sea devolverse a la ba
teria, entre el 110 % y el 120 % de la carga consumida.

energia consumida

Rendimiento energético = m

La energia realmente consumida puede calcularse a partir del nimero de
ampere-hora absorbidos y de la tension media de descarga. Este rendimiento
suele oscilar entre un 69 % y un 77 %. Tamhién se le llama rendimiento en
watt-hora.

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO



Electroquimica

Fig. 13.64.
muladores de niquel.

1 Placas positivas

2 Placas negativas

3 Rejilla aislante
entre placas

4 Juego de placas

A

Estructura de los acu-

11 Disco de la espiga
polar

12 Manguito de la
espiga polar

13 Junta interior del polo

positivas 14 Junta anular
5 Juego de placas 15 Tapa de pila, soldada A A
negativas 16 Revestimiento aislante Contacto

6 Espiga polar positiva

7 Espiga polar negativa

8 Tuerca polar

9 Arandela de seguridad

10 Anillo opresor de la
espiga polar

17 Soportes para sujetar
18 Unicn entre pllas
19 Recipiente de la pila
20 Vilvula plegable

1 Tapa de la pila

2 Junta anular aislante
3 Resorte de contacto
4 Electrodo negativo

5 Separador

6 Electrodo positivo

1

2 Caperuza

3 Membrana

4 Junta anular

5 Tapén con anillo
de cierre

Junta anular

7 Rejilla

8 Recipiente de la pila | Alslante

Placa sinterizada
positiva

Tejido de perlén
Placa sinterizada

-]

13.5.2. Acumuladores de niguel

ow

1
Mientras en los acumuladores de plomo el electrélito es acido (acido sul-

negativa
furico diluido) los de niguel contienen hidréxido potasico disuelto en agua. Por :; ‘:;Z!i:'l';im
ello los acumuladores de niquel se llaman también acumuladores alcalinos. de la pila

Cuando el acumulador esta descargado los materiales de las placas son:

Placa positiva: hidréxido de niquel, Ni(OH),

Placa negativa: hidréxido de hierro, Fe(OH), o bien
hidréxido de cadmio, Cd(OH), o bien
una mezcla de ambos.

Los materiales citados, que son los electroquimicamente activos, se encuen
tran prensades en tubos de acero niquelado o se encuentran en bolsas de cha
pa de acero niquelado y perforado.

Reaccién electroquimica total:

carga
Cd(OH), + 2Ni{OH}, :—L Cd+2H,0 + 2NiOOH
descarga

Durante la descarga se fija agua, que vuelve a liberarse durante la carga.
Por ello el electrélito tiene una densidad mayor cuando el acumulador esta car-
gado que después de la descarga. No obstante la diferencia es tan pequefa

Fig. 13.65.
acumuladores pequeios.

Aparato de carga para

— Abancay
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Fig. 13.66. Fenomenos corrosivos
en superficies de plomo y cobre.

Fig. 13.67. Tobera corroida en una
valvula de seguridad.

Electroquimica

que no sirve para determinar en qué estado se encuentra el acumulador. Densi-:
dad a 20°C; 1,2 kg/dm3,

Tension nominal de todos los tipos: 1,2 V.

Ventajas respecto a los acumuladores de plomo

» Mayor resistencia a los esfuerzos mecénicos bruscos y fuertes.
Posibilidad de un almacenamiento casi ilimitado (el electrdlito no ataca las
placas).

La duracién no depende de su edad, sino dnicamente de su utilizacién
eléctrica (descargas).

Muy poco sensible a las sobrecargas y descargas excesivas.

No despide vapores acidos.

Es posible una construccién a prueba de gases en las pilas pequefas.

.

L]

Inconvenientes respecto a los acumuladores de plomo

* Mayor precio de adquisicion.

* Mayor reduccion de la tensién durante la descarga.
* Menores rendimientos.

* Mayor resistencia interna.

Ejercicios sobre 13.5

iDe qué materiales se componen las placas de una pila de un acumulador
de plomo descargado?

;De qué materiales se componen las placas de un acumulador de plomo
cargado?

:{Qué color tienen las placas de un acumulador de plomo cargado?

:Qué modificaciones experimenta el electrdlito de un acumulador de plomo
durante la carga y la descarga.

Trazar un esquema del circuito para la carga de acumuladores. (Indicar la
polaridad del aparato de carga y del acumulador.)

;Cual es la definicion de capacidad nominal en las baterias de arranque?
A partir de qué tension empieza la descomposicion del electrélito al car-
gar un acumulador de plomo?

Por qué debe reducirse la intensidad cuando se alcanza la tensién de gasi-
ficacion al cargar los acumuladores de plomo?

;Qué cualidades debe tener el agua adecuada para rellenar los acumulado-
res de plomo?

¢Qué posibilidades existen para comprobar el estado de carga de un acumu-
lador de plomo?

¢Cudles son las definiciones de los rendimientos validos en los acumula-
dores?

Citar las partes principales de un acumulador de niquel.

Indicar las ventajas y desventajas de los acumuladores de niquel respecto
a los de plomo.

13.6. Corrosion

Anualmente se pierden enormes cantidades de dinero por la corrosion de

metales en el aire, en la tierra y en el agua.

Las figuras 13.66 y 13.87 nos muestran dos metales danados por la corrosidn.

Esta empieza en la superficie y segin cudles sean el metal y las influencias
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Corrosién
Se libera energia fon

Obtencion tecnolégica de metales metalic

Hay que gastar energia

Fig. 13.68. Transformacién de los
metales debido a la corrosidn.

externas, puede llegar & la total destruccién del metal La corrosion provoca que
los metales se transformen en jones metalicos (fig. 13.68). Las combinaciones
de metales diferentes son las mas amenazadas.

La corrosién es la destruccién de materiales, que empieza en la super-
ficie y ataca progresivamente a todo el objeto, debida a reacciones quimi-
cas o electroquimicas con el ambiente.

En los apartados siguientes vamos a estudiar los fenémenos eléctricos y
guimicos que se producen durante la corrosion.

13.6.1. Accién de gases y liquidos
El aire se compone de los siguientes gases:

Nitrégeno 78,09 % Gases nobles 093 %
Oxigeno 20,95 % Dioxido de carbono 0,03 %

El nitrégeno, los gases nobles y el diéxido de carbono no contribuyen a la
corrosién. En cambio, el oxigeno se combina con los metales formando éxidos
(ver 13.1.3). En muchos casos la capa de 6xido es compacta y evita el avance ) ;
ulterior de la corrosién (por ejemplo, el 6xido de aluminia). Sin embargo, otros  Fig. 13.69. Fotografia de una su-
agentes adicionales. co : | | deetiuva oy ro. Perficie de acero rectificada des-
g a nales, como por ejemplo sa es y agua, destruy N esta capa pro- [ as e haber sido corroida por el
tectora y provocan con ello la descomposicién total del metal (fig. 13.70). oxigeno y el agua.

A la corrosién también contribuyen algunos productos, provocados por pro-
cesos de combustién, que polucionan el aire. Asi, por ejemplo, el diéxido de azu-
fre forma con el agua acido sulfuroso, y éste ataca los metales.

La accion del agua en la corrosién esta siempre relacionada con la del oxi-

geno.

Fig. 13,70. Corrosién en una tube- Fig. 13.71. Zona oxidada en la su-
ria de freno provocada por agua ¥ jecion del amortiquador de un co- =
sal anticongelante. che. Unidad Operati |- @
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Fig. 13.72. Fendmenos de corrosicn
por formacion de pilas.

Fig. 13.73. Corrosion en la escale-
rilla de una piscina.

lones de Pelicula de agua
zing [electrdlito)

®0 60 90 o
OOOOO

\

O

Fig. 13.74. Corrosion por forma-
cion de micropilas (corrosién inter-
cristalina).

Electroquimica

Ejemplo: ZnO + H,0 - Zn(OH),

A partir del éxido de zinc se forma hidréxido de zinc por la accién del agua.

La oxidacion del hierro es una corrosion especial y bastante rdpida. En rea-
lidad el proceso es relativamente complicado. La oxidacién se produce debido
a la accion del oxigeno y del agua. Se forman asi diferentes hidréxidos de hierro,
cuyos volimenes especificos son diferentes, con lo que la capa de 6xido se
agrieta y permite que la corrosién continde rapidamente su avance (fig. 13.71).

La amenaza de corrosién es alin mayor cuando existen acidos y lejias, pues
disuelven lentamente los metales innobles. Cuanto més innoble sea el metal
mayor serd la corrosin.

Electrodo

/ Electrodo
de hierro 4

de cobre

(+0,34 V)

Electrélito

“Pila de cobre y hierro

13.6.2. Corrosi6n por formacién de pilas galvanicas

En los puntos de contacto de dos metales diferentes se producen fuertes
corrosiones cuando en el espacio intermedio se deposita humedad. Veamos como
ejemplo un dngulo de hierro al que se ha atornillado una chapa de cobre (figu-
ra 13.72).

En el espacio intermedio ha penetrado la humedad, que actia como un elec-
trélito, dando lugar en este caso a una pila electrolitica de tensién 0,78 V. Sin
embargo, los polos de la fuente de tensién no estdn aislados, sino unidos uno
con otro a través de los puntos de contacto entre los dos metales. Por tanto,
circula corriente de una manera continua. Pero como la circulacion de la corrien-
te en una pila galvédnica significa la entrada de iones de hierro en el electrdlito,
se producird una disolucién del electrodo de hierro (desplazamiento de iones
metalicos). Con todo ello se extenderd la corrosidn.

Fe — Fe?" + 2 electrones

Cuando entre dos metales diferentes penetre la humedad se formara una
pila galvénica. El metal menos noble se disolvera.

Los metales empleados en la técnica no son puros, sino que estdn mas o
menos dotados de sustancias extrafias. Entre ellas son nocivas otros metales
y el carbono. Si ademas en la superficie se encuentra una pelicula de agua se
formardn micropilas que contribuirdn a la destruccion del metal. La figura 13.74
muestra esquematicamente una superficie de zinc impurificada por dtomos de
cabre. Por el cortocircuito de los polos de la pila circulard una corriente, que
provocaré la disolucion de los iones de zinc en el electrélito. Asi se estropeara
la superficie y apareceran grietas.

Una posible medida de proteccién contra la corrosién es el revestimiento de
la superficie, por ejemplo del acero, con otros metales, por ejemplo zinc, estafo
o niguel. Los agentes externos también provocan una capa de corrosién sobre
dichos metales, capa que sin embargo es compacta y resistente, con lo que
protege el metal que se encuentra bajo ella.

Sin embargo, la proteccién desaparece cuando esta capa resulta dafiada
macanicamente en algunos puntos y queda el hierro al descubierto. En los pun-
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tos dafiados se producird una corrosion muy intensa. La causa de ella vuelve
a ser la formacion de pilas electroquimicas.

En la figura 13.76 hemos reproducido este fenémeno en una chapa de hierro
estafiado.

Proceso quimico de la disolucion:
Fe — Fe?" + 2 electrones

Hierro

Fig. 13.75. Corrosién en una cha-
pa de acero estafada.

Fig. 13.76. Corrosion en una cha- Fig. 13.77. Fotografia de una su-
pa de hierro estafiada (hojalata) perficie rectificada con corrosién in-
con la superficie dafada. tercristalina) .

13.6.3. Corrosion por corrientes derivadas

Dado que la causa de toda corrosién electroguimica se encuentra en la cir-
culacién de una corriente, la corrosién también se presentard en los circuitos
de corriente continua, y precisamente en aquellos puntos en los que los iones
se disuelvan en un electrélito. Decimos que se produce una corrosién por co-
rriente derivada cuando del circuito principal de la corriente puede salirse una
parte de ella, la corriente derivada. En principio no se trata mas que de una
electrélisis.

Para aclarar estos hechos vamos a describir brevemente un experimento
(fig. 13.78).

(0]

[}

@]

e

o O Disolucién con iones
Fig. 13.78. Montaje experimental Fig. 13.79. Corrosion por corrien-
para estudiar la corrosion por co- tes derivadas en el borne de una
rrientes derivadas. bateria.
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En el electrolito se encuentran sumergidos dos electrodos de zinc. Debido a
la circulacion de la corriente se descompone el 4nodo, pues en él los iones
positivos pueden entrar a formar parte de la disolucién.

Como ejemplo prédctico nos servird un terminal de la bateria de un coche,
La humedad presente se encarga de gque al circuito principal se encuentre co-
nectado otro circuito en paralelo, por el que puede circular la corriente derivada
(fig. 13.79). Engrasando los terminales puede impedirse la entrada del agua, y
por tanto la corrosidn.

La corrosién por corrientes derivadas se produce en el dnodo.

Piezas amenazadas son, por ejemplo, los tubos metilicos que discurran en-
terrados, y también los revestimientos metilicos de las tomas de tierra cuando
circulen corrientes continuas por la tierra.

L : Cable aérea + Cable aéreo
Corrien:er—pr'incipa! Corrieme_t;incipal

= Railes == == Railes

/ Tubo metalico bo metalico

Fig. 13.80. Conductores metalicos
enterrados amenazados por la co-

rrosion.

Fig. 13.82. Medidas en una canali-
zacion de tubos afectada por co-
rrientes derivadas.

Fig. 13.81. Se impide la corrosion
uniendo eléctricamente los metales
que se encuentran enterrados.

En los tranvias, por ejemplo, la corriente continua llega por el cable aéreo y
vuelve al generador por los railes. En especial las interrupciones de éstos pro-
vocan que la corriente circule bajo tierra, tomando preferentemente para ello los
conductores metalicos gue se encuentran enterrados. Los iones de los conducto-
res enterrados se disuelven en la tierra destruyendo asi el conductor metdlico
(fig. 13.80).

La corrosion puede impedirse uniendo las canalizaciones de tubos o los re-
vestimientos metélicos de cables directamente con los railes mediante un con-
ductor metalico (fig. 13.81).

La corriente que antes circulaba por los tubos y a través de la tierra hasta
los railes circulara ahora por el camino eléctricamente mas favorable, que es el
conductor metélico de unidn. De este modo se evita la corrosién.

La proteccién es ain mejor si se inyecta en la tierra una corriente de pro-
teccion. El material a proteger se convertira en el cétodo gracias a la fuente
de tensién, con lo que los iones no podran salir de &l (fig. 13.86).

13.6.4. Proteccién contra la corrosion

Es inevitable el tener que emplear medidas protectoras contra la corrosion.
Para ello existen diversas posibilidades.

Como la corrosién empieza siempre en la superficie deberemos proteger ésta
contra la accién de sustancias nocivas. Métodos sencillos y eficaces son las
pinturas de color y los esmaltes. Las pinturas que contienen plomo son espe-
cialmente eficaces.
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Para que estas sustancias se adhieran hien es necesario que la superficie
esté seca y exenta de éxidos antes de tratarla. Como las pinturas de color pre-
sentan una relativa porosidad serd necesario utilizar varias capas. Es frecuente
el utilizar entonces pinturas diferentes (primera capa, esmalte, etc.).

En las piezas que pueden quedar sueltas o que estén siempre en movimiento
€s poco conveniente la pintura. No obstante estos objetos pueden protegerse
lubrificandolos o engrasandolos.

Los metales forman en su superficie capas de éxido o de hidréxido. Si éstas
son delgadas y sin poros el metal inferior quedara protegido automaticamente.
Para mejorar la proteccién puede reforzarse esta capa electroliticamente (ver
13.2.4.2)). Los poros restantes pueden taponarse con pinturas o por impregnacion.

Los revestimientos metalicos pueden obtenerse por inmersion en metales
fundidos, par vaperizacidn, mediante electrélisis o por pulverizacion. Sin embar-
go, todos estos procedimientos sélo seran una proteccion eficaz si la superficie
no gueda dafada,

Un revestimiento plastico de una superficie metalica es una proteccién muy
eficaz. Sin embargo, debe vigilarse que la capa de plastico quede bien adherida,
pues si no se podrén formar zonas de corrosion en los huecos.

Los objetos amenazados por la corrosién que se encuentren enterrados (por
ejemplo, depésitos de petrdlec, tubos, railes. cables) precisan una atencién es-
pecial, pues en la tierra himeda siempre se encuentran electrolitos. Una pro-
teccion eficaz contra la corrosién se consigue con los anodos de desgaste. Para
ello se conecta el objeto a proteger con un electrodo de un material diferente,
obteniendo asi una pila galvanica. El electrodo menos noble se disolvera paula-
tinamente. La corrosién s= traslada del objeto a proteger al dnodo de desgaste.
que podemos cambiar por otro cuando sea necesario.

La figura 13.85 nos muestra la proteccion de un tubo de acero mediante un
bloque hecho de una aleacion de magnesio. Frecuentemente se emplean dnodos
de desgaste de aleaciones de zinc debido a su mayor duracidn.

Este procedimiento se emplea también, por ejemplo, para proteger las es-
tructuras metélicas de los puentes. Un bloque de zine, unido eléctricamente con
el acero, se sumerge, por ejemplo, en el agua.

Una buena proteccidn se suele lograr también con el método de las corrien.
tes exteriores (proteccién activa contra la corrosién). La corriente protectora
se inyecta en el suelo mediante una fuente de alimentacion (fig. 13.86). No es
preciso que el dnodo sea de un material menos noble que el objeto a proteger,
pues se convierte en dnodo gracias a la polaridad de la fuente de tensién. Los
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Pintura de
acabado
; Pintura bésica

Primera capa

Pieza

Fig, 13.83. Capas de pintura contra
la corrosion.

Fig. 13.84. Anodos de desgaste.

Catodo

- Tuberia metalica Magnesio

Fig. 13.85. Proteccién contra la co-
rrasién mediante un anodo de des-
gaste.

e

Catodo Gorr protec || Anodo

Tuberia metalica
Fig. 13.86. Proteccion contra la co-

rrosion mediante inyeccion exterior
de corriente.
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218 Electroguimica

Fig. 13.87. Proteccion del interior
de un depdsito de agua potable.

Fig. 13.88. Unioén de acero y alu-
minio mediante un tornillo de acero.

Aluminio .nl Acero

iones solamente pueden salir del anode, con lo que quedan protegidos los obje-
tos conectados como catodo.

En general los dnodos que se entierran son de aleaciones de silicio y hierro
colado, pues este material se descompone con lentitud. Ademas se rodean con
un asentamiento de coque.

Este procedimiento de proteccién se puede emplear también para interiores.
La figura 13.87 nos muestra la proteccidn interna de un depésito de agua potable.
El anodo puede ser, por ejemplo, de titanio chapeado.

Para evitar la corrosion deberd tenerse en cuenta lo siguiente:

=]

—— ® . e . . +
Figi 1389: Plezas: de unibn: entee Las superficies amenazadas por la corrosién deberan revestirse (o bien
conductores de cobre y aluminio. engrasarse).

Los puntos de contacto que se en- ® Los puntos por donde la corriente pase de un metal a otro deberan estar

cuentran en la superficie esté? p}:u- especialmente protegidos.
tegidos contra la accion de la hu- ) ; " i
madad madiante ‘esmalte: ® En las juntas de dos metales diferentes se empleardn a ser posible sélo

metales que se encuentren muy proximas en la serie de potenciales de

electrodo. Si no fuera pesible esto, se procurard un aislamiento suficiente
entre ambos.

Meétodos de proteccién contra la corrosién

Proteccion mediante

]

Circulacién

Capa protectora de la corriente Elecclt?n de
materiales
| 1 adecuados
Metales No metales Anodo de Corriente
desgaste exterior
Revestimi Revestimi
por métodos por métodos  C@P@ Caiia
fisicos eléctricos inorgénica erganioa

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO



Electroquimica

Ejercicios sobre 13.6

[, -G S S

Explicar el concepto de corrosion.

¢Qué sustancias se forman por la corrosién de los metales?

;Qué componente del aire contribuye a la corrosién?

;Qué sustancias provocan fenémenos corrosivos de gran intensidad?
Tenemos una juntura de cobre y hierro. Describir la causa y el proceso de
corrosién. ;Cudl de los metales se disuelve?

Explicar el fenémeno de la corrosién debido a la formacion de micropilas.
Explicar el proceso de corrosién en una chapa de hierro galvanizado cuya
superficie se haya danado.

Explicar la corrosidén por corrientes derivadas.

¢Cudl de los electrodos se disuelve cuando circula una corriente por un
electrdlito?

Nombrar y describir dos posibles métodos de proteccion contra la corra-
sién por corrientes derivadas.

Describir el principio de proteccién contra la corrosién mediante un dnodo
de desgaste.

Describir el método de proteccion contra la corrosién mediante la inyec-
cién de corrientes exteriores.
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14. Proteccion contra los peligros
de la corriente eléctrica

14.1. Peligros de la corriente eléctrica

La figura 14.1 nos muestra el cable estropeado de una plancha eléctrica,
plancha que un ama de casa sensata no utilizaria nunca en estas condiciones,
pues podria sufrir una descarga eléctrica.

Seguro que tampoco los lectores emplearian un aparato asi porgue les resul-
taria demasiado peligroso. Pero, jsaben cudles son exactamente los peligros
que les acecharian? ;Y por qué? Por ejemplo, ;por qué no nos ocurre nada al
tocar las vias de un tren eléctrico en miniatura?

Vamos a contestar a éstas y a otras preguntas similares en los apartados si-
guientes.

14.1.1. Efectos sobre el cuerpo humano

Para los seres humanos la corriente eléctrica es peligrosa porgue no posee-
mos ningln sentido para la electricidad; sélo podemos registrar sus consecuen-

cias. Para el cuerpo humano (y el de los animales) la corriente eléctrica tiene
tres efectos principales:

e efecto quimico
* efecto fisiologico
efecto calorifico.

El hombre no puede percibir directamente la corriente eléctrica, sino so-
lamente sus efectos.

Fig. 14.1. Cable de conexién de-
fectuoso en una plancha eléctrica.
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Fig. 14.2. Recorridos del estimulo
y de la sefial.

Fig. 14.5. Marcas dejadas por la
corriente en una mano (puntos de
entrada y salida de la corriente).

Proteccion contra los peligros de la corriente eléctrica

Efecto quimico: Aproximadamente 2/3 del cuerpo humano se componen de
agua. Al aplicar una tensién aparecerd, pues, una descomposicién [ver 14.2.2).
Los componentes basicos de nuestro organismo, las células, se mueren cuando
se descompone el liquido celular.

Efecto fisiolégico: En nuestro organismo necesitamos permanentemente elec-
tricidad para que nuestros sentidos corporales informen al cerebro y para que
éste envie sefiales de mando a los terminales nerviosos de los misculos (figu-
ra 14.2). Para ello se generan impulsos de tensién del orden de 0,1 V. Si desde
el exterior quedara aplicada una tensién adicional resultarian perturbados los
procesos normales; asi, por ejemplo, los miisculos no se relajarian (calambre
muscular).

El centro de mando de nuestro corazon se encuentra en el propio corazén
(el llamado nédulo senc-auricular], por lo que las corrientes extrafias que cir-
culen a través del corazon seran muy peligrosas. Casi siempre trabajamos con
una corriente alterna de 50 Hz, con lo que los musculos del corazén recibirian
100 veces por segundo la orden de contraerse, o sea unas 80 veces mas répido
de lo normal. Como consecuencia el corazén trabajaria a toda prisa y superfi-
cialmente, con lo que dejaria de bombear la sangre. Este fenémeno se llama
fibrilacién ventricular o cardiaca, y provoca el paro cardiaco.

|
I
H
|

Fig. 14.3. Detalle de un electrocar- Fig. 14.4. Electrocardiograma de un
diograma de un corazén sano. corazén con fibrilacién (experimen-
to con animales).

Efecto calorifico: Todas las sustancias se calientan al paso de la corriente
(ver 2.9) vy, por tanto, también lo har4 el cuerpo humano. En especial los puntos
de entrada y de salida de la corriente quedardn amenazados, pues debido a las
resistencias de paso, relativamente grandes, se disipardn en ellos grandes po-
tencias (P = I?- B) que se transformarin en calor (fig. 14.5). Ademds en los
tejidos calientes las proteinas se coagulan y, por otro lado, una elevacién de
s6lo 15°C de la temperatura de los misculos destruye los gldbulos rojos de
la sangre.

14.1.2. Margenes de intensidad

La gravedad que pueden tenmer en cada caso los efectos descritos depende
sobre todo de la intensidad de la corriente, pero también del camino por el que
circule la corriente por el cuerpo, asi como del tiempo que actie y del tipo de
corriente (corriente continua pura, corriente alterna, corriente mixta).

Distinguimos cuatro margenes de intensidad

0...25 ... 80 ...5000... (valores en mA)

Los valores de la tabla 14.1 «intensidades de corriente y sus efectos» se ob-
tuvieron en experimentos derivados de accidentes. Ello significa que en algin
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Tabla 14.1: Intensidades de caorriente Y sus efectos

Intensidad :
Margen |(corriente alterna)l Efectos Consecuencias
en mA .
2 Ligero cosquilleo : Susto con movimientos
| incontrolados
@ 10 Entumecimiento - |«¥a no puede uno soltarsens
hasta 25 calambre musculares Paralizacion de la
Aumento de la presion respiracion, a veces
sanguinea pérdida del conocimiento
Convulsiones del estémago | Nauseas
Fuertes calambres Rotura de huesos debidas a contracciones
® o5 hasts 60 rr?us_cuh.ar"es : . |Falla la circ‘uiaciﬁn de la sangre
: > Fibrilacion ventricular al Falta de oxigeno en el
cabo de un tiempo cerebro al cabo de 4 min.
: muerte de las células
del cerebro
Fibrilacion wventricular
® 80 hasta 5000 | al cabo de 01 s Paro cardiaco y muerte
Quemaduras graves, Muerte debido a quemaduras,
@ mas de 5000 |frecuentemente paro a menudo al cabo de dias
) ; cardiaco, en general no ' |4 semanas
pravoca fibrilacion ventricular

caso particular pueden también producirse efectos mortales para intensidades
menores, El estado de salud y de animo también desempeiian un papel decisivo.

14.1.3. Maximas tensiones de contacto permisibles

Para poder calcular la tensién que puede ya ser peligrosa para el ser huma-
no debemos conocer primero la resistencia del cuerpo humano. Para ello se
han realizado un sinntimero de medidas y céleulos que han dado valores muy
diferentes, por lo que no se puede citar ningdn valor de validez general. Noso-
tros vamos a calcular con 1000 ©, pues el valor real no suele ser menor. En
la figura 14.6 hemos representado simplificadamente la distribucion de la resis-
tencia en el cuerpe humano.

Para el margen 2 de intensidades podemos calcular, pues, la tensién:

U=i:R
U=0,025A - 1000 Q
U=25v

Como podemos suponer en general que el cuerpo humano no quedard some-
tido a la tensidn total se ha determinado que en las instalaciones con una tensién
nomisal de mas de 50 V deberdn tomarse medidas adicionales para proteger
contra un posible contacto indirecto.

Esta tensidn limite se denomina maxima tensién permisible de contacto, y Fig. 14.6. Valores resistivos en el
es la tension que puede soportar el ser humano sin sufrir lesiones duraderas. cyerpo. humano (aproximados).

HUBSCHER — 11

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO



224

Fig. 14.7. Cortocircuito a 220 V;
arco voltaico con particulas de co-
bre despedidas.

Proteccion contra los peligros de la corriente eléctrica

La maxima tensién permisible de contacto vale
para el hombre 50 V,
para animales Gtiles 24 V.

Esta determinacién no debe llevarnos a la falsa conclusion de que las ten-
siones menores no son peligrosas, Estos valores son simplemente valores me-
dios y el simple hecho de respetarlos no nos protege suficientemente contra
los peligros de la corriente eléctrica.

14.2. Circuito de la corriente de fallo

Seguramente ya habrén oido durante sus practicas o antes que alguien ha
provecado un cortocircuito (fig. 14.7) . Pero, ¢sabian también cuéles son las par-
tes de una instalacion que han quedado en contacto? Vamos a ocuparnos en los
apartados siguientes del camino que recorre la corriente en caso de cortocir-
cuito.

14.2.1. Tipos de fallos

En primer lugar precisamos algunas definiciones de conceptos que quedan
aclarados en la figura 14.8.

Los contactos indeseados entre conductores estan indicados mediante fle-
chas en forma de rayo. Estos contactos vienen provecados por fallos en el aisla-
miento. Si estos contactos presentan una resistencia despreciable en la practica
los llamaremos cortocircuitos totales.

E| cortocircuito incompleto, también llamado contacto entre hilos, se pre-
senta en el caso de que la corriente deba recorrer una resistencia de utilizacion.
Los demds tipos de averias se encuentran representados en la tabla de la
figura 14.9.

o
Nombre 2 'E
N | del falio |

Contacto con
la cubierta

I—-— Cubierta
|—-— Hilo

Fig. 14.8. Posibles fallos de aisla-
miento.

ICorto a tierra LJ

Cortocircuito L’__.

Corto %
incompleto

Fig. 14.9. Tipos uec ralos.

®|e|v

14.2.2. Tensiones en caso de fallo

Partamos del circuito eléctrico simplificado de un aparato; la corriente puede
haber tomado el camino representado en la figura 14.10. Este tipo de circuito
eléctrico se denomina circuito de la corriente de fallo. Un paso mas en la sim-
plificacién consiste en utilizar resistencias equivalentes.

La tensién entre la cubierta del aparato y la tierra de referencia se de-
nomina tensién de fallo Ue.
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El cuerpo humane puede quedar sometido a una parte de esta tensidén.

El valor de esta tensién se denomina tension de contacto Us.

Entendemos por tierra de referencia un potencial de tierra al que podamos

referir las demds tensiones. Esto sélo se puede conseguir en determinadas
condiciones.

Ejercicios sobre 14.1 y 14.2

il

w

1=

6.

{Qué consecuencias tienen los efectos de la corriente eléctrica sobre el
cuerpo humano?

¢Cudles son las cuatro magnitudes de las que depende la intensidad de los
efectos de la corriente sobre el cuerpo humano?

¢Cuél es [a intensidad a la que uno no puede ya soltarse?

iBajo qué condiciones pueden ser peligrosas para el ser humano tensiones
de méas de 25 V?

- ¢Por qué es mayor el calor desprendido en los puntos de contacto de un

accidente eléctrico?

¢Por qué son especialmente peligrosas las corrientes exteriores que circu-

len por el corazén?

¢Por qué es menor la tension de contacto que la tension de fallo?

¢Qué medidas deben tomarse en las instalaciones con tensiones nominales

de mas de 50 V?

Dar ejemplos sencillos de los fallos indicados en la figura 14.9.

Del parte de un accidente tomamos los siguientes datos: La fase L1 entrd

en contacto con la cubierta de un motor cuya toma de tierra estaba inte-

rrumpida (resistencia de fallo 100 £2). E| accidentado se encontraba de pie
sobre un suelo conductor (resistencia del lugar 300 Q) y tocé con la mano
derecha la cubierta del motor (resistencia del cuerpe humano, incluida la
resistencia de contacto con la cubierta, 3400 Q). Las medidas dieron como
resultado ‘que la resistencia de los conductores era 25 Q y la resistencia

a la tierra de régimen, 5 .

Se trataba de una red de tensién alterna de 220 V, siendo la resistencia

interna de la fuente de tensién despreciable,

a) Dibujar el circuite de la corriente de fallo.

b) ¢Qué intensidad tenia la corriente de fallo?

c) ;{Qué valores tenian las tensiones de contacto y de fallo?

d) ;Qué efectos ha podido tener esta corriente sobre la persona acciden-
tada si el contacto duré aproximadamente 1/5 de segundo?

e) ;Qué valor tenia el trabajo transformado en calor en los puntos de
entrada y de salida de la corriente (mano derecha y pies) si para el
cuerpo humano podemos suponer las resistencias representadas en la
figura 14.6?

14.3. Proteccion contra tensiones de contacto excesivas

En los dltimos apartados estudiamos los efectos que puede tener la corrien-

te eléctrica sobre el cuerpo humano y vimos qué tensiones pueden provocar
corrientes peligrosas. Para proteger al usuario de instalaciones y aparatos eléc-
tricos contra dafios personales y materiales se utilizan determinadas medidas
de proteccion.

225

Fig. 14.10. Camino de la corriente
de fallo (si no hay medidas de pro-
teccion la corriente circulard por el
cuerpo humano).
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Fig. 14.12. Aislamienco del punto
de trabajo al reparar un empalme
de cables sometidos a tension.

Fig. 14.13. Interruptor protector con-
tra corriente de fallo.

Proteccion contra los peligros de la corriente eléetrica

En esta obra sélo podremos tratar una vision superficial de estas medidas,
pues por un lado no poseemos todavia los conocimientos de electrotecnia sufi-
cientes para una total comprensién del problema, y por otro lado las diversas
medidas de proteccién a emplear dependen de las caracteristicas especificas
de cada oficio.

Para lograr que la tensién de contacto sea pequefia existen en principio dos
posibilidades basicas:

1. Trabajar sélo con tensiones nominales de menos de 50 V.

2. Dimensionar las resistencias del circuito de la corriente de fallo de
modo que en caso de fallo la tensién de contacto no sea superior a 50 V
(ver fig. 14.11).

Fig. 14.11.

Circuito eléctrico de fallo.

Ry: Resitencia de la puesta a tierra
RL: Resistencia de la linea

R:: Resistencia del fallo

Pu: Resistencia del cuerpo humano

Rs.: Resitencia de paso del cuerpo
al punto de trabajo

o

La primera posibilidad se lleva a cabo mediante una medida de proteccién
que consiste en utilizar tensiones pequefas, mientras que el aislamiento pro-
tector y el aislamiento del punto de trabajo caen bajo la segunda alternativa.

La separacion para proteccion no permite que aparezcan tensiones de con-
tacto, pues no puede existir ningln circuito para la corriente de fallo. Otras
medidas de proteccion no pueden evitar la aparicion de una tensién peligrosa
entre la cubierta y tierra, pero si impiden que esta tension exista demasiado
tiempo. Para ello se desconectan los aparatos en funcionamiento al activarse
los dispositivos de proteccién contra sobrecorriente (fusibles, disyuntores) u
otros dispositivos especiales. Algunas de las posibles medidas son: puesta a
neutro, puesta a tierra, sistema con cable protector, circuito protector contra
corrientes de fallo y circuito protector contra tensiones de fallo.

Existen en total nueve métodos de proteccién contra contactos indirectos
(norma VDE 0100, §3 h):

aislamiento protector
Sin conductor aislamiento del punto de trabajo
protector tensiones pequefas como proteccion
separacion para proteccion

pucsta a tierra

puesta a neutro

sistema con cable protector

circuito protector contra corrientes de fallo (FI)
circuito protector contra tensiones de fallo (FU)

Con conductor
protector
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Profeccion contra los peligros de la corriente eléctrica
14.4. Normas de seguridad al trabajar en instalaciones eléctricas

Ya sabemos que la corriente eléctrica puede tener efectos mortales para el
cuerpo humano (ver 14.1), Por ello se toman determinadas medidas para gue el
usuario de instalaciones o aparatos eléctricos quede protegido contra tensiones
de contacto excesivas. Estas medidas de proteccion deben resullar efectivas
cuando falle el aislamiento de la instalacion, o sea que son medidas adiciona-
les. Pero, jcuanto aumenta el peligro cuando abrimos un aparato o instalacion
eléctricas y las partes del circuito portadoras de corriente quedan al descubier-
to? De esta manera, el operario o el técnico se encontrarian siempre en peli-
gro de muerte cuando trabajasen con partes sometidas a tensién. Por ello esto
esta prohibido.

Esta prohibido terminantemente trabajar con partes de circuitos sometidas
a tensién (norma VDE 0105).

Cinco son las normas de seguridad para garantizar el cumplimiento de esta
prohibicicn.

Antes de trabajar en instalaciones eléctricas deben tomarse las medidas

necesarias para respetar las cinco normas de seguridad, y necesariamente
en el orden indicado.

Cuando se haya concluido el trabajo se deberan retirar las medidas de pro-
teccion en orden inverso.

El gremio de mecanicos de precision y electrotécnicos de Colonia ha inves-
tigado las causas de los accidentes de trabajo en su campo de actividades. Ha
llegado a la conclusion de que en la mayoria de los casos la culpa de los acci-
dentes la tienen los propios operarios y técnicos. En la electrotecnia casi uno
de cada tres accidentes era debido a no respetar las normas de seguridad.
Aproximadamente 8000 personas quedaron lesionadas por no respetar las nor-
mas de seguridad durante el tiempo de 6 afos que duraron las investigaciones.
El porcentaje de los accidentes con consecuencias mortales es también el mis-
mo, aproximadamente el 29 %.

Por ello somos de la opinién que todo técnico electricista debe hacer todo
lo posible para protegerse a si mismo ¥ @ sus compaferos de los posibles dafios.
O sea que deberd respetar como minimo las normas de seguridad, atn incluso
cuando otros sean mas despreocupados y se las salten creyendo demostrar asi
su valentia.

Ser valiente no consiste en someterse conscientemente a un peligro al no
respetar las normas de seguridad, sino en rebelarse contra los comentarios des-
preciativos de los companeros de trabajo.

A continuacién vamos a explicar detenidamente las citadas normas, indican-
do algunos consejos para su realizacién en la préactica.

Desconexion total

La desconexion total supone la desconexién de todos los polos y por todos
lados de la instalacion en cuesticn.

Realizacién: Un método sencillo de cumplir esta norma es desenroscar los
fusibles o automéaticos o bien desconectar los disyuntores.

No es suficiente la desconexién de un interruptor monopolar, pues otra per-
sona podria volverlo a conectar sin mds. Ademés otros conductores no desco-

nectados podrian seguir soportande una tensién. De aqui se puede ver la impor-
tancia de esta norma.
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seguridad

de tension

@ puesta a tier cortocireuitade

partes
proximas s a tensién

Fig. 14.14.

Desgonexién total
Asegurarse contra una reconexion
Comprobar .Ia ausencia de tension

Puesta a tierra y cortfocircuitado

Tapado de partes proximas
sometidas a tension

Comienzo del trabajo

Fig. 14.15.
Tapones roscados de bloqueo.
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Fig. 14.16. Etiquetas de aviso auto-

adhesivas.

Fig. 14.17. Comprobacién de la
ausencia de tension.

Proteccion contra los peligros de la corriente eléetrica

Asegurarse contra una reconexion

Deberan tomarse medidas que garanticen que sdlo aquellas personas que tra-
bajen en la instalacion puedan volverla a conectar.

Realizacion: Si se han dessnroscado los fusibles no deberan dejarse junto
a la caja de distribucion, sino que la persona que trabaje en la instalacion debe-
ra llevarselos consigo. Los dispositivos de bloqueo (fig. 14.15) ofrecen una segu-
ridad adicional. Para informar a otros técnicos o usuarios de la instalacion pue-
den emplearse etiquetas autoadhesivas que se pegaran sobre los dispositivos
protectores, disyuntores o portafusibles. Suelen ser de color rojo o amarillo
(ver fig. 14.16].

i NO CONECTAR!
ESTAN TRABAJANDO

Lugar:
Solo podra quitar el letrero:

Nombre:

Evidentemente alin es mas seguro que ninguna otra persona pueda tener
acceso a los interruptores, o sea que los armarios o salas de conmutacién estén
cerrados con llave.

Comprobar la ausencia de tension

Aunque se crea haber interrumpido el circuito eléctrico adecuado, en deter-
minados casos atn puede suceder que determinadas partes de la instalacion en
cuesti6n estén sometidas a tensién, bien sea por fallos en el circuito de la ins-
talacién o por rotulados o indicadores equivocados. Por tanto, debera necesaria-
mente comprobarse la ausencia de tensién antes de empezar a trabajar.

Realizacién: Solo deberan emplearse voltimetros o buscapolos bipolares (fi-
gura 14.18), pues los buscapolos corrientes [monopolares] pueden en determi-
nadas condiciones no indicar la existencia de tensién aunque ésta esté presente.
Esto se debe a que en los buscapolos sencillos la corriente necesaria para que
se encienda la lampara de efluvios debe circular a través del cuerpo humano.
La intensidad de esta corriente puede ser demasiado pequefia a pesar de la
tension peligrosa si existe una resistencia excesiva del punto de trabajo. En este
caso la lampara de efluvios no se encenderia.

Es adem&s imprescindible comprobar el funcionamiento del aparato para
controlar la tensién inmediatamente antes de su utilizacidn.

Puesta a tierra y cortocircuitado

Estas medidas adicionales garantizan que los dispositivos de proteccion con-
tra sobrecorrientes se activen y desconecten si por error se sometiera la insta-
lagién a tensién antes de tiempo.

Debera en primer lugar ponerse a tierra y a continuacién cortocircuitar para
que las posibles cargas existentes (en cables largos) puedan pasar a tierra.
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Rsc, FI
MESSUNG

% STARTEN  LOSCHEN

Fig. 14.18. Fig. 14.19. Instrumento de medida Fig. 14.20. Puesta a tierra y corto-
Comprobador de tensién bipolar. para comprobar las medidas de pro- circuitado de cables.
teccion segan la norma VDE 0100.

Fig. 14.21. Tapar y cubrir.
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Al trabajar en instalaciones de hasta 1000 V de tension nominal (excepto en
lineas aéreas) puede suprimirse esta norma si ya se han respetado las normas
de seguridad 1, 2 y 3.

Realizacion: La unién de tierra con los cables de fases y de éstos entre si
deberd realizarse con una resistencia minima, Para ello se emplean cabies de
union especiales, con abrazaderas, pinzas o garras de contacto, y cuyos didme-
tros deben estar calculados para las intensidades de cortocircuito que pudieran
aparecer (fig. 14.20). Estd, por ejemplo, prohibido el colocar cuerdas o cadenas
metalicas sobre lineas aéreas.

Tapar las partes proximas sometidas a tension

Cuando se deba trabajar en las proximidades de partes de circuitos some-
tidas a tension deberan tomarse las medidas necesarias que impidan un posible
contacto con estas partes. (Nota: En las normas VDE 0101 y VDE 0105 existen
normas exactas sobre las aproximaciones permitidas a instalaciones sometidas
a tension.)

Realizacion: Con frecuencia es suficiente el tapar con materiales plasticos
las partes en cuestion (por ejemplo, fundas de plastico para los soportes ais-
ladores y para los cables en las lineas aéreas) (fig. 14.21) o vallar con rejas.

El peligro aumenta cuando se emplean herramientas o aparatos voluminosos.
Mediante una sefalizacion clara y visible de la zona de peligro se logra una
seguridad adicional.

14.5. Comportamiento en caso de accidentes eléctricos

14.5.1. Vision general

Al trabajar en instalaciones eléctricas pueden producirse accidentes a pesar
de todas las medidas y normas de seguridad. En este caso es imprescindible
una ayuda rapida, pues los efectos de una corriente eléctrica de duraciéon pro-
longada pueden ser desastrosas [ver 14.1.2). En cuanto nos ocupemos concien-
zudamente de las pocas reglas de comportamiento estaremos en disposicion de
prestar una ayuda cuando las circunstancias lo requieran, Precisamente en los
accidentes eléctricos un comportamiento incorrecto puede poner en peligro al
lesionado, pero también al que le pretende ayudar. Por ello debemos leer dete-
nidamente los parrafos siguientes y discutirlo detalladamente con el profesor.

Estos consejos no deben tomarse como sustitutivos de un cursille de prime-
ros auxilios, sino simplemente como primera ayuda para cualquiera.

Primera ayuda para cualquiera

Seguramente nos gquedaremos con la impresion de que estos consejos son
incompletos y quizé queramos hacer méas. Sin embargo, esto sélo es posible
después de sequir un cursillo adecuado, como los ofrecidos por la Cruz Roja u
otras organizaciones.
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Primeros auxilios en accidentes eléctricos

1. Desconectar la corriente AI
)

2. Alejar al accidentado de la | 2.1 En caso de incendio]
zona de peligro | apagarlo
i
3. Llamar al médico '
K i —
4. Determinar las lesiones S
T I ;
4.1 Paro cardiaco o 4.0 Respiracion v circulacion 4.2 Shock
respiratorio en funcionamiento,no hay shock
i ) il
5.1 Realizar la respiracién 5.0 Colocar al accidentado 5.2 Colocar al accidentado
artificial y/o masaje sobre un costado en posicién de shock
cardiaco
il ] i
6.1 Disponer el transporte 6.0 Hacer examinar al acciden- 6.2 Disponer el transporte
a un hospital tado por un médico a un hospital

En nuestros consejos hemos sequido el principio de que en caso de duda
es mejor hacer de menos que de mas.

14.5.2. Explicacién de las normas citadas

1. Desconectar la corriente

Seguro que todos intentardn, en primer lugar, desconectar la corriente, pero
resulta que a veces esto no es posible con la rapidez requerida porque el acci-
dentado bloquea el camino hacia el interruptor o fusible. En este caso debera
intentarse llegar al interruptor con un objeto aislante [por ejemplo, palo de
madera) (fig. 14.22).

2. Alejar al accidentado de la zona de peligro

En caso de no haber podido desconectar la corriente debers procederse con
especial precaucion para no quedar amenazade uno misme ni otros. En primer Fig. 14.22. Poner a salvo al acci-
lugar el que pretenda ayudar debera aistarfse respectc a tiefra, lo que puedf_a gg:f:ﬁodém;fggﬁ;lwucg?mﬁ:fgsfse;
lograrse con mantas o prendas de vestir, Sélo entonces podra moverse al acei- coger un punto aislado.
dentado. En ningin caso debera tocarsele directamente, sino que deberad ale-
jarsele de la zona de peligro por sus ropas o mediante objetos aislantes. Si ya
se hubiera desconectado la corriente no deberan soltarse con violencialos dedos
contraidos. En caso de duda debe hacerlo el médico.

2.1 Apagar el fuego
En los accidentes eléctricos se producen con frecuencia arcos voltaicos que
provocan incendios. Deberan apagarse con mantas u objetos similares. jPre-
caucion! Solo podré emplearse agua cuando se haya desconectado la corriente.
Las quemaduras del lesionado podran enfriarse con agua, pero en ningun
caso con pomadas o polvos de talco.

3. Llamar al médico
Antes de pasar a otras medidas debera llamarse a un médico o una ambu-
lancia. Antes de su llegada deberan realizarse adn las siguientes normas.
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Fig. 14.23. Accidentado en posicion
de shock.

Fig. 14.24. Accidentado apoyado
sobre un costado.

Prateccion contra los peligros de la corriente eléctrica

4. Determinar las lesiones

Hay que determinar si ademas de las posibles lesiones externas (por ejem-
plo, quemaduras, roturas) existen dificultades o incluso paro cardiaco o de la
respiracion.

4.1 Paro cardiaco o respiratorio

Paro respiratorio: Frente a la boca y la nariz se coloca un espejo. Si no se
empafia existe un paro respiratorio. Otra posibilidad es colocar un trozo de pa-
pel sobre la boca y la nariz del accidentado y observar si el papel se mueve.

Paro cardiaco: Si las pupilas del accidentado no se estrechan al incidir sobre
ellas la luz existe un paro cardiaco.

En ambos casos deberan realizar los primeros auxilios personas preparadas
especialmente para ello. En el primer caso se realizarad la respiracion artificial
y en el segundo, un masaje cardiaco. Es necesario darse prisa, pues la falta de
oxigeno provoca que las células del cerebro mueran al cabo de unos 4 minutos.

Por ello todo operario y técnico deberia haber realizado un cursillo de pri-
meros auxilios con clases especiales sobre la reanimacién del corazon y los
pulmones.

4.2 Shock

El pulso se acelera y debilita simultdneamente. El accidentado tiene frio y
tiene la frente sudorosa.

Debera colocarsele estirado sobre la espalda y levantarle las piernas para
que la sangre pueda volver al cuerpo (fig. 14.23).

5. Colocar al accidentado sobre un costado

El compaiiero que pretende ayudar ha comprobado ya que la respiracion y la
circulacién funcionan y que no existe shock. Entonces deberd colocar al acciden-
tado sobre un costado. La cabeza debe quedar ligeramente hacia atrds (figu-
ra 14.24). Ademas debera protegerse al accidentado del frio, la humedad o el
calor excesivos.

6. Hacer examinar al accidentado por un médico

En cualquier caso el lesionado debera ser examinado por un médico, ya que
las lesiones internas pueden tener en determinadas condiciones efectos mor-
tales al cabo de un cierto tiempo. Como persona que quiere ayudar deberd en-
cargarse de que se cumpla esta norma aunque el propio accidentado no lo crea
necesario.

Ejercicios sobre 14.4 y 14.5

{. Citar las normas de seguridad.

2. Explicar tomando un caso préctico como garantizaria el respeto de las
normas de seguridad.

iPor qué deben seguirse las normas de seguridad en el orden indicado?
;Qué medidas hay que tomar en caso de accidente eléctrico?

;Cémo se determina la existencia de un paro cardiaco?

6. ;Cémo se determina la existencia de un paro respiratorio?

7. ¢Cémo se determina la existencia de un shock?

& Practicar la posicion sobre un costado en que debe colocarse un accidentado.
9. ;Por qué deberd realizar la respiracion artificial o el masaje cardiaco una
persona preparada especialmente para ello? t
10. Describir la posicion en que ha de colocarse a un accidentado que haya

sufrido un shock.
11. ¢Por qué todo lesionado en accidente eléctrico debe ser examinado pronto
por un médico?

o]

wr I
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15. Materiales

Los operarios y técnicos especialistas de las figuras 15.1 a 15.3 trabajan con
diferentes materiales. Cada material fue elegido expresamente para cada uno
de los procesos.

Para ello fue necesario que los correspondientes especialistas conocieran
por un lado las exigencias y necesidades existentes y por otro lado que estu-
vieran informados exactamente de las propiedades de los diferentes materiales.
A partir de estos datos puede elegirse el proceso de elaboracién méas adecua-
do y las herramientas necesarias.

Este tipo de razonamientos en cadena se realizan en principio antes de cada
proceso de trabajo, pero como la mayoria de los especialistas tienen suficiente
experiencia pueden elegir directamente en cada caso concreto el procedimiento
y las herramientas mas adecuadas. En este capitulo nos vamos a dedicar, por

tanto, a las propiedades, campos de aplicacién y consejos sobre la elaboracion
de materiales.

15.1. Sinopsis

15.1.1. Propiedades

En este apartado vamos a explicar fundamentalmente los conceptos mas fre-
cuentes empleados en las expresiones técnicas sobre elaboracion de materia-
les, pues muchos de ellos son desconocidos para el electricista.

Las propiedades de los materiales se clasifican en tres grupos: propiedades
fisicas, quimicas y tecnolégicas.

No siempre es posible una divisién clara entre ellas.

Este problema se presenta claramente con las propiedades tecnolégicas,
pues resultan de la combinacién de otras propiedades determinadas. Ejemplo: la
maquinabilidad 29 depende de la dureza, de la fragilidad y de la resistencia
entre otras.

Algunas de las propiedades citadas en la tabla resumen guedan suficiente-
mente explicadas por su propio nombre. Explicaremos brevemente las restantes.
La numeracion empleada solo sirve para su caracterizacién y no contiene infor.
macién alguna sobre la importancia de las propiedades.

1. Densidad es el cociente entre la masa del cuerpo y su volumen.

2. Elasticidad es la propiedad de un material de deformarse bajo la accién
de una fuerza y volver a su forma original cuando desaparece la fuerza (figu-
ra 15.4).

Fig. 15.1.

Fig. 15.3.
kg

lel= =
_ kg
[e]l = ame
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Resumen de las propiedades mas importantes de los materiales
Densidad D)
r—Elasticidad @
—Plasticidad @
_, Propiedades __—Rigidez (O]
mecanicas —Dureza O]
—Fragilidad ()
—+Tenacidad @
—Punto de fusion
" —Punto de ebullicion
— i’rop:redades —t—Dilatacion térmica
_, Propiedades = EEHIDAS —+Capacidad calorifica D)
fisicas —Conductividad térmica (2
: Conductividad (B}
— Plr?ptre_dades —FPermitividad
eleEreas — Resistencia a corrientes
de fugas
Blopiedades Permeabilidad .
R Campo coercitivo @
*Induccién residual
Propiedades Propiedades Co_lm
N Ly T °F —1—Brillo @)
de los Opticas e sparSTGH
materiales iiebarentla @
Resistencia a la corrosionis
| Propiedades L Resistencia a los acidos @
quimicas Resistencia a las base @3
Resist. al descascarillado @5
Colabilidad
Maleabilidad %)
— Soldabilidad
| Propiedades =Y Maguinabilidad
tecnoldgicas [ — ”Resistencia al desgaste
X Conformabilidad en frio @)
Resistencia al calor @
* Utilizabilidad en caliente @3
Material 1
elastico L] Ll |._|
Material 1 1 ﬁ:“—___“"_‘—::%
pléastico [—I F

Antes de actuar Después de la accion
la fuerza Accion de la fuerza de fuerza

Fig. 15.4. Comparacion entre un
material eldstico y uno pléstico.
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Probeta

1

{F
Ensayo de resistencia

Ensayo de resistencia a la traccién a la compresion

El cociente entre la fuerza (a la que
se rompe la probeta) y la seccién mide

la correspondiente resistencia, (de Brinell)

3. Plasticidad es la propiedad de un material que queda deformado después
de haber actuado sobre él una fuerza, o sea que no vuelve a su forma original
al desaparecer la fuerza (fig. 15.4).

4. La rigidez de un material se refiere a la rotura o fractura. Se distinguen
resistencia a la traccion, a la presion, a la flexién, al corte o cizalladura y a la
torsién (fig. 15.5).

5. Dureza es la resistencia que opone un material a la penetracién en &l
de otro objeto (fig. 15.5).

6. Fragilidad es la propiedad de un material que se rompe sin variar su
forma (fig. 15.6).

7. la tenacidad es la propiedad inversa de la fragilidad. Los materiales te-
naces presentan considerables deformaciones plasticas bajo la accion de una
fuerza antes de llegar a romperse.

8. Punto de fusién es la temperatura a la que el cuerpo sélido se convierte
en liguido.

9. Punto de ebullicién es la temperatura a la que el cuerpo liquido se con-
vierte en gaseoso.

10. Dilatacion térmica es el incremento del volumen al aumentar la tempera-
tura. En los cuerpos sdlidos se suele emplear también ei coeficiente de dilata-
cién lineal o (fig. 15.7).

11. La capacidad calorifica es la cantidad de calor necesarla para calentar un
material. Si se refiere a la unidad de masa se denomina calor especifico.

12. La conductividad térmica es la propiedad de un material de conducir el
calor a su través.

13. Conductividad eléctrica (ver 3.2).

14. Permitividad (ver 11.2.3).

15. Resistencia a las corrientes de fugas es la resistencia que presentan los
materiales aislantes a las corrientes que circulan por la superficie del objeto
(corrientes de fugas).

16, 17, 18. Ver apartado 12.19.

22, Resistencia a la corrosion es la propiedad de los materiales que se opo-
nen a su destruccién por reacciones quimicas o electroquimicas con el medio
ambiente.

25. Resistencia al descascarillado se refiere a la accion del aire y de gases
de hornos a elevadas temperaturas.

29. La maquinabilidad significa que el material puede ser mecanizado por
arranque de virutas.

30. Resistencia al desgaste se refiere a la destruccién indeseada de la su-
perficie del material, por ejemplo debido al rozamiento.

Ensayo de la dureza
[segin Brinell)

El cociente entre la fuerza y la
superficie marcada es el
coeficente de dureza

Fig. 15.5.
Representacion esquemaética
de los ensayos.

Fig. 156. Material fragil después
de una prueba de presicn.

:

[v]=?
e

L g

W=gm

Vk = volumen en frio
AV= Aumento de volumen

Fig. 15.7.
cuerpo.

Dilatacién térmica de un
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Fig. 15.8. Modelo de una red cris-
talina cubice de caras centradas.

Materage—_s—\

Materiales

32 La resistencia al calor es la oposicién de un material a su destruccion
a causa de temperaturas elevadas.

33. Utilizabilidad en caliente es la propiedad de un material que puede ser
empleado a altas temperaturas.

15.1.2. Clasificacion de los materiales

En este apartado vamos a conocer la clasificacién de los materiales utilizada
en metalurgia.

Para ello se procede segin criterios tecnoldgicos, esto es, los elementos,
sus compuestos y aleaciones se clasifican en grupos de propiedades y aplica-
ciones técnicas similares.

Por tanto, cuando hablemos de metales no nos referiremos exclusivamente
a los elementos, sino también a sus aleaciones.

Clasificacién de los materiales (sinopsis)

Férreos
o ;i'Ace'ro..'c' |
’— Metales
s

No férreos

Ceramicos

| [Plasticos

Distinguimos los materiales que se encuentran en la naturaleza de aquellos
otros que han sido elaborados.

Los materiales que se encuentran en la naturaleza se denominan mate-
rias primas. Ejemplo: mineral de hierro.
Las materias primas elaboradas se denominan materiales. Ejemplo: acero.

En la tabla periédica simplificada hemos distribuido a los elementos seglin
el numero total de electrones que poseen y segln el namero de electrones de
su capa exterior. Los simbolos de los elementos se encuentran sobre un fondo
de color igual al correspondiente en la sinopsis de clasificacion de materiales.

Podemos ver que los elementos con propiedades comunes ocupan posiciones
vecinas.

Explicacién de los conceptos de la sinopsis:

Los metales se diferencian considerablemente de las de los demas mate-
riales por su estructura y propiedades.

Una de las caracteristicas de los metales es la distribucién de sus atomos
(mejor nicleos atémicos) en una estructura tridimensional. Cuando se solidifi-
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Tabla periédica de los el s (simplificada)

o He

\1 2

Li | Be

3 4

Na | Mg

11 12

K|Ca| Sc |Ti |V |Cr|Mn|Fe|[Co| Ni|Cu|Zn
19| 20| 21 |22 | 23| 24 | 25|26 27 | 28 | 29| 30

Rb| Sr| Y |zr |Nb|{Mo|Tc |Ru|Rh|Pd|Ag|Cd|In| Sn|sSb

Te

dos

1) Xe
37| 38| 30 |40 | 41| 42 |43 |44 | 45 | 46| 47 | 48 | 49| 50 | 51 | 52 | 53 || 54
Cs|Ba|l“ |Hf |[Ta| W |Re|Os| Ir | Pt|Au|Hg | TI| Pb| Bi |Po| At |Rn
55| 56|%@" (72| 73| 74 |75 |76 | 77 |78 | 79|80 | 81| 82| 83 |84 | 85 || 86

Fr | Ra | Acti- | Ku | Ha
87 | 88 |nidos (104 | 105 | 106 | 107

[] Metales ligeros [ Metales pesados Metales nobles Semimetales [ No metales

[0 Gases nobles

can las fundiciones metalicas aparecen cristales en diferentes puntos que se
forman totalmente independientes unos de otros. Los dtomos, que hasta esta
temperatura son relativamente mdéviles, se unen unos con otros, formando gér-
menes sobre los que se depositan otros 4tomos. Asi se forman cristalitas (o sea
varios cristales) o granos. Las cristalitas metélicas, que crecen a gran veloci-
dad, chocan unas con otras y dan lugar a unos limites irregulares entre los dife-
rentes granos. Las cuatro fases de este proceso se encuentran representadas
esquematicamente en la figura 15.9.

Si en la fundicién se encuentran &tomos extrafios sobre ellos se formaran
los gérmenes de las cristalitas.

% v
bof s

oh 22

‘4 M ?

Fig. 15.9. :

. Fig. 15.10.
Representacién esquematica del i i i
crecimiento de un cristal. RS R ST, SR

[ enfriamiento_rapido |

[muchas cristalitas pequefas|

}
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Metales
ligeros

Fig. 15.12,

Fig. 15.11.

kg Metales
dm? pesados

Herramientas de acero.

Estructura de dos fun-
diciones enfriadas (a igual amplia-

Materiales

El nimero de cristalitas y con él también su tamano depende de la veloci-
dad de enfrentamiento. De ella dependen, pues, la rigidez y dureza del material,
pues un conglomerado de granos grandes facilita mas el que las diferentes es-
tructuras cristaiinas puedan deslizarse unas sobre otras.

En las piezas metélicas rotas puede reconocerse con frecuencia a simple vis-
ta la estructura cristalina (fig. 15.10). Los cristales muy pequefios sélo pueden
verse al microscopio. Para ello se lima una pieza del metal correspondiente y
a continuacion se la ataca con acido. Como las diversas redes cristalinas estén
orientadas segin diferentes direcciones, reflejaran la luz incidente segin angu-
los diferentes, con lo que veremos los diferentes granos coloreados en tonos
diversos (fig. 15.11).

La estructura cristalina de los metales es también la causa de su brillo ca-
racteristico. Excepto el cobre y el oro, asi como sus aleaciones, todos los de-
mas metales tienen un color gris-blanco, con un brillo azulado en algunos.

Otras propiedades caracteristicas de los metales son:

® gran tenacidad y rigidez
® buena aleabilidad
* gran conductividad térmica y eléctrica.

Se denominan metales ligeros aquellos cuya densidad es menor que 5 kg/dm?.

A pesar del gran desarrollo de los plasticos los mas empleados siguen sien-
do los materiales férreos. En el apartado 15.2 los trataremos con mas detalle.

Los no metales no forman un grupo uniforme. Existen gran cantidad de posi-
bles grupos. Sélo trataremos algunos de ellos, por ejemplo en 155 y 156. En
otros apartado ya hemos citado algunos no metales y sus aplicaciones, hien
sea como componentes de alesciones o como mezcla indeseada que empeors
las propiedades de los materiales.

Los materiales naturales son aquellos que se obtiene de la elaboracion y
transformacién de materias primas, por ejemplo madera.

Los materiales artificiales, en cambio, se fabrican fundamentalmente median-
te procedimientos quimicos. Un grupo de ellos lo constituyen los plésticos, con
cuya denominacion queremos obtener una delimitacién clara con respecto a los
demas materiales fabricados artificialmente.

Ejercicios sobre 15.1

1. Describir la diferencia entre la zona plastica y la zona elastica en los ma-
teriales.

2. Explicar la diferencia entre rigidez y dureza de un material.

3. Explicar la diferencia entre capacidad calorifica y conductividad térmica.

4. Coplar la figura y completar el resumen de clasificacion de materiales.

Materiales
L | I Materiales
naturales

I |

5 Nombrar las propiedades caracteristicas de los metales.
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15.2. Materiales férreos

De los materiales corrientes en la actualidad los aceros son los mds em- Hierro
pleados. Este hecho se explica principalmente por la multitud de posibles apli-  Simbolo Fe
caciones de los aceros, pues mediante la adicion de las sustancias adecuadas  (latin: ferrum)
pueden presentar propiedades muy diferentes [ver 15.2.1).

Todos nosotros nos encontramos a diario con este material, especialmente
en la vida profesional, pues la mayoria de nuestras herramientas son de acero.

El acero es una aleacion maleable de hierro y carbono, con un porcenta- o
L 22 : % A ,06 % C
je de este dltimo entre el 0,05 % y el 2,06 %. e e

El hierro colado contiene una cantidad mayor de carbono. No se emplean
materiales con mas de un 4 % de carbono a causa de su reducida rigidez.

Formas comerciales: acero conformado, barras de acero, acero de fleje an-
cho, chapas, tubos, perfiles de acero.

15.2.1. Propiedades del acero

Cuando machacamos con un martillo un clavo en una pared, el material de
ambos es acero, Coma las exigencias que imponemos en ambos son muy dife-
rentes, aunque utilizamos acero en ambos casos, deberemos poder variar en
amplios margenes las propiedades de este material.

La tabla 15.1 nos ayudarda a comprender este hecho. En la segunda columna
se encuentran los valores del hierro puro. En la tercera estan los valores mi-
nimos y maximos de los diferentes tipos de acero. La dGltima columna contiene
los valores para el acero expresados en porcentaje del valor correspondiente
para el hierro. Pademos obtener asi una idea clara de las posibles variaciones de
las propiedades del acero.

Tabla 15.1: Gomparacion de las propiedades del acero y del hierro puro

By Hierro Acero =
ki PHTS paies [r::Er;ZiO
s o
(=100%) absolutos 2 lbeed)
Densidad en
kg 788 | 74...795 | 94.. 101
dm?
Punto de
fusion en "C| 1536 1200. . .1500 82...98
Resistencia a
la traccion
e 180 330...1900 | 183...1055
mm?
Conductividad
termica
w 73 12,5...543 | 17...74
en
K-m ;
Induccion :
vesidual en T| max.1.1 | 058...135 | 48...123 Fig. 15.13.

Fijacion de una linea plana.
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Estas grandes diferencias en las propiedades del acero se consiguen me-
diante

"

» diferentes porcentajes de carbono
e diferentes componentes en la aleacion, y
* diferentes tratamientos posteriores.

7

Influencia del contenido de carbono

Y

El hierro puro es relativamente blando, pero se vuelve duro al alearlo con
el carbono. Para ello es de suma Importancia un compuesto de carbono y hierro,
el carburo de hierro (Fe,C), también llamado cementita (fig. 15.14). Podemos,
por tanto, llegar a la conclusién de que la dureza aumenta con el contenido de
carbono, o sea con la proporcién de cementita existente.

Simplificando podemos deducir que también aumentara la rigidez.

Sin embargo, cuanto méas duro y resistente sea un material, mas dificil serd
deformarlo, o sea prensarlo, forjarlo, etc.

Sy

== = %

Resumiendo podemos decir del acero;
Un aumento del contenido de carbono provoca un aumento de la dureza
y de la rigidez, pero una reducciéon de la conformabilidad.

Al enfriar lentamente la fundicién de hierro y carbono se formarin consecu-
tivamente diferentes estructuras cristalinas segin cuél sea la temperatura y el
contenido de carbono. En cambio, al enfriar rapidamente se saltaran algunas
fases provocando otras estructuras. Entraremos en mas detalles en el aparta-

Fig. 15.14. Microfotografia de una
estructura con gran contenida de do 15.2.3.
cementita (la cementita es la red

bfr::f;a} entre los limites de 10s Influencia de los componentes de la aleacién
granos).

La influencia de los componentes de la aleacion consiste fundamentalmente
en desplazar los margenes de temperatura a los que se forman las diterentes
configuraciones cristalinas. Algunas de ellas aparecen antes y otras mas tarde
que en las aleaciones puras de hierro y carbono. De este modo se modifican
considerablemente las propiedades del acero. El valor y el tipo de las modifi-
caciones debidas a les componentes de la aleacion dependen de la estructura
cristalina que formen sus dtomos y de su tamafo.

Denominaciones:

Las composiciones y, por tanto, también las propiedades de los diferentes
tipos de aceros estdn normalizadas. Se clasifican segin el grado de aleacién
con otras sustancias en

® aceros no aleados,
* aceros de baja aleacién,
* aceros de aleacion alta.

Los tipos de acero denominados no aleados contienen también otras sustan-
cias pero en porcentajes muy reducidos. Los aceros no aleados se clasifican en

* aceros de construccidn

* aceros de cementacion y aceros mejorados, y

® aceros para herramientas.

Las distintas denominaciones se adaptan a esta clasificacion.

Los aceros de construccién se caracterizan mediante las letras «St» y el
valor de la minima resistencia a la traccion.

Ejemplo: St 37.
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Acero de construccién no aleado con una resistencia minima a la traccion
de 360 N/mm?2,

Los aceros de cementacién y los mejorados se caracterizan con la letra C
y el contenido de carbono.

Ejemplo: C 45.

Acero de cementacién no aleado con un 0,45 % de carbono.

Los aceros para herramientas se caracterizan como losdecementacién y me-
jorados anadiendo la letra W y una cifra que indica la clase de calidad.

Ejemplo: C 100 W 2,

Acero no aleado para herramientas con un 1 % de carbono y calidad 2.

Los aceros aleados (de baja y de alta aleacién) se denominan mediante la
combinacidn de los simbolos quimicos vy los porcentajes de los componentes
de la aleacion.

Ejemplo: 30 CrNiMo 8.

Acero aleado con 0,3 % de carbono, 2% de cromo, 0.4 % de molibdeno y
2 % de niquel.

Segun la norma DIN 17007 todos los materiales pueden caracterizarse tam-
bién mediante el nimero del material, de 7 cifras. La primera cifra indica el ma-
terial fundamental, por ejemplo:

1 para el acero,

2 para los metales pesados (sin hierro),

3 para los metales ligeros.

Las cuatro cifras siguientes indican la composicion, por ejemplo 01 12 = ace-
ro de construccion St 37-2.

Las dos dGltimas cifras dan informacién sobre el método de obtencién y tra-
tamiento, por ejemplo 61 = acero calmado Martin-Siemens, recocido normal.

15.2.2., Tratamiento del acero

Supongamos que se nos ha roto la punta de un destornillador y que la reno-
vamos con una maquina rectificadora. A continuacion es posible que observe-
mos que el destornillador se torsiona al intentar atornillar porque se ha vuelto
blando. ;Qué es lo que ha ocurrido? (figs. 15.15 y 15.16).

Al limarlo el objeto se calentd, y se modifico su estructura interna.

A continuacién vamos a explicar lo sucedido con mas detalles.

Temple

Al templar se aprovecha el fenémeno de que al enfriarse répidamente la
estructura interna se transforma de manera diferente que cuando el descenso
de la temperatura es lento (influencia del contenido de carbono).

El temple se realiza en dos fases. Primero se calienta el acero hasta
720...900°C. A continuacion se enfria la pleza rapidamente (por ejemplo, en
agua), con lo que no puede formarse ninguna otra estructura. El carbono queda
retenido en la estructura cristalina del hierro, con lo que aparecen deformacio-
nes y desplazamientos de los reticulos cristalinos. Estas fuerzas provocan una
mayor dureza exterior ya que oponen una gran resistencia a la penetracion de
la herramienta de mecanizacion. Esta nueva estructura es aproximadamente
250 veces mas dura que la del hierro puro.

Revenido

Con el temple aparecen t.mbién tensiones mecénicas indeseadas que hacen
que el material sea muy sensible. Ademas es frecuente que el material resulte
demasiado duro para determinados fines. Por ello se vuelve a calentar la pieza en

241

F

g. 15.15.

Fig. 15.16.

Fig. 15.17. Angulo de filo en la cu-
chilla de una herramienta.

Fig. 15.18. Angulo de filo de una
UREBSRDperat | — Abancat
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cuestién hasta una temperatura previamente fijada con exactitud, con lo que
ocurren una serie de transformaciones en la estructura, que llevan consigo la
desaparicion de una parte de la dureza.

Como también ahora es decisivo el contenido de carbono, los fabricantes de
aceros prescriben unas temperaturas exactamente determinadas para sus pro-
ductos. Comparando el color del material caliente con los colores de la tabla
de revenido puede determinarse, y por tanto mantenerse, exactamente la tempe-
ratura prescrita.

15.2.3. Datos sobre su mecanizado

Las propiedades tecnolégicas y fisicas de los materiales determinan los pro-
cedimientos de mecanizado asi como las propiedades y formas de las herra-
mientas, por ejemplo el dngulo de filo. Por tanto, debe conocerse la dureza y
rigidez del objeto a mecanizar para elegir la cuchilla de forma adecuada. La
oposicion a la penetracion de una cufia o filo es muy grande en los materiales
duros vy rigidos. Por ello la cuchilla debera ser robusta, o sea que el angulo de
filo de una herramienta para mecanizar acero deberd ser grande (figs. 1517 y
15.18).

Angulo de filo 8 = 65°...85" (segun la dureza)

No sélo el dngulo de filo desempena un papel importante en la mecanizacion
por arranque de virutas sino también el angulo de ataque v y el angulo de des-
pullo « (fig. 15.19).

Del 4dngulo de despullo depende primordialmente el rozamiento existente en-
tre la pieza a mecanizar y la cuchilla, por lo que de él dependera también la du-
racién de la herramienta. En los materiales tenaces y eldsticos como el acero,
el éngulo de despullo debera ser relativamente grande porque el material cede
ligeramente detrds de la cuchilla y llena parcialmente el espacio intermedio
(fig. 15.20).

Material Material
fragil tenaz
v
Angulo de |
ataque
=5 ' «=~10°
o de._,,,,un (
Material
que ha cedido
Fig. 15.19. Angulos de ataque y de Fig. 15.20. Angulos de despullo pa-
despullo. ra un material fragil y para uno

tenaz.

Angulo de despullo o = 8°

Del angulo de ataque depende fundamentaimente la formacién de virutas,
que también se ve influida por |la velocidad de corte. Si el 4ngulo de ataque es
pequefio las particulas del material serdn aplastadas y empujadas por la cuchi-
lla, con lo que se formaran virutas cortas. Con angulos de ataque mayores, en
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cambio, se puede cortar mis material, forméandose virutas largas y rizadas. Sin
embargo, este tipo de mecanizado sélo es posible en materiales blandos, pues
si los materiales fueran duros las cuchillas quedarian clavadas.

Angulo de ataque: + 0°...14° [segln la dureza)

La velocidad de corte también depende de las propiedades del material.
Cuanto mas rigido sea éste mayor serd el calentamianto durante el mecanizada.
Por tanto, para materiales duros deberan elegirse pequenas velocidades de corte.
Para el acero no podemes indicar valores que tengan validez general, pues la
utilizabilidad en caliente de las herramientas y la refrigeracion durante el meca-
nizado desempefian un papel muy importante. Para poder elegir la velocidad ade-
cuada existen unas tablas que tienen en cuenta las diferentes condiciones.

A partir de estas consideraciones generales podemos indicar algunas carac-
teristicas de las herramientas especiales para la mecanizacién dal acero.

Limas: Limas de surcos cruzados con angulo de ataque negativo, aproxima-
damente —15¢ (fig. 15.21). Para limar acero es conveniente emplear limas ya
usadas, pues las nuevas se desgastan muy rapidamente.

Sierras: El dngulo de filo de las sierras de metal es 50° para que exista un
angulo de despullo suficiente para albergar las virutas (fig. 15.23).

Las sierras de mano presentan un angulo de ataque de 0° para evitar que
los dientes puedan quedar trabados.

Para distribuir mejor las fuerzas de reaccion al mecanizar materiales duros
se aumenta el nimero de dientes (fig. 15.24). Por ello las sierras para cortar
acera poseen 22 y mas dientes por cada 25 mm (254 mm = 1 in).

Brocas: De acero répido (SS) y de acero rapido y gran rendimiento (HSS)
con angulo de ataque lateral de 22° (fig. 15.25), y para aceros muy duros, de
aproximadamente 12°. El dngulo de punta vale 118°.

5 10 15 20 254
= |
mm
= —{in= =
Aluminio Gitiesa
Cobre ;
VWV VYV VY VYV VY
5] 10 15
Dientes
Acero Media -
St37
5 10 15 2022
Dientes
|
Acero Fi
4= 40° St BO o
YR Y ry r v Yy rYYYYrryYvyyyry
10 20 3033
Dientes
Fig. 15.23. Fig. 15.24. Diferentes dientes en

Angulos en una sierra de arco. las hojas de sierras.

Ejercicios sobre 15.2

1. ¢Cudl es el punto de fusion del hierra?
2. ;Cuales son las propiedades del acero que aumentan considerablemente cuan-
do aumenta el contenido de carbono?
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Zona grabada

Fig. 15.21.
Lima de surcos cruzados.

—_—

Fig. 15,22,
Angulo de ataque en una lima

ey

Fiios pringipales

« = Angulo de despullo
4 = Angulo de filo

v = Angulo de ataque lateral
a = Angulo de punta

Fig. 15.25.
una broca.

Angulos en los filos de
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Fig. 15.26. Diferentes materiales en
una ldmpara de sobremesa.

Fig. 15.29.

Cable de cobre.

Materiales

3. ¢Para qué se revienen los aceros templados?
4. ¢Gon qué nimero de dientes elegiria una sierra para cortar acero?

z; = 15 dientes; z, = 25 dientes; z; = 35 dientes

5. ¢Cudl(es) de las siguientes brocas elegiria para perforar acero?

; Angulo de |Angulo de ataque|
“Bpnea el punta lateral
1 HSS 90° 12°
2 S8 118° 122
3 Ss 118° 22°
4 SS 118° 40°

15.3. Materiales conductores

Observando el esquema de la lampara de la figura 15.26 podemos reconocer
tres materiales que tienen diferentes funciones. Estas dependen de la condue-
tividad eléctrica de los materiales (fig. 15.27).

' Aislantes

|
| Semicon-
‘ ductores

\
\
\
\
Materiales ‘
resistivos ‘

Conductores g

o #enMS/m |

Fig. 15.27. Conductividad de mate- Fig. 15.28.
riales. Broca de tipo N para acero.

® La energia eléctrica debe llevarse con las minimas pérdidas posibles al
«convertidor», o sea al filamento. Para ello se precisa un buen conductor eléc-
trico, que serd, pues, de un material conductor.

® En el «convertidor» se ha de transformar la energia eléctrica en energia
térmica. Para ello se precisan materiales que tengan una resistencia eléctrica
mucho mayor que los cables de alimentacion (ver 3.2). Estos materiales se |la-
man materiales resistivos.

® Para que no se produzcan contactos eléctricos entre las diferentes partes
conductoras o con el cuerpo humano se colocan entre ellos materiales de resis-
tencia eléctrica muy elevada, llamados materiales aislantes.

Estas consideraciones desde el punto de vista de las aplicaciones dan lugar
a una clasificacion de los materiales diferente & la metalirgica (ver 15.1.2) y
mucho més corriente en electrotecnia. Los diversos materiales se clasifican se-
gun su campa principal de aplicacién. Naturalmente sucede también que algu-
nos elementos y compuestos deban ser citados varias veces, por ejemplo el
cobre como material conductor y también como material resistivo.
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Sinopsis de los materiales empleados en electrotecnia

Materiales en
electrotecnia

245

Conductores

Por ejemplo

Resistivos

Por ejemplo, para

Aislantes De wunion

Magnéticos

Por ejemplo, Por ejemplo

Por ejemplo,

cobre, caldeo, resistencias aislantes inorgénicos, soldaduras, materiales
aluminio, plomo, de pelicula, aislantes orgénicos pegamentos magnéticos dulces
metales nobles, resistencias naturales, plasticos o duros
mercurio, beobinadas, de celulosa, P
materiales semiconductores termoplasticos,
de contacto elastémeros,
sinterizados plésticos duros
15.3.1. Cobre, simbaolo Cu (latin: cuprum)
Propiedades
Color Densidad Punt.c! de Cond‘ucti‘vidad Cond'uct.wldad Cal(‘)r’ Resistencia
fusion eléctrica térmica especifico la la traccidn
Marrén k © MS W kJ N
; poae ) R Gl pe B | g DL g iopgan
rojizo dm (1356 K) m Km kg K mm?*
El cobre es
* tenaz
¢ facilmente aleable

facilmente conformable sin arranque de viruta, sobre tedo en frio
facilmente soldable (con material de aporte)

de facil soldadura autdégena en atmdsfera de gas protector

dificil de colar

(los gases gue se producen dan lugar a un material porosa)

resistente

Aplicaciones

a la corrosion

dificil de mecanizar por arranque de virutas porgue <unta»

La combinacién de todas estas propiedades hace al cobre muy versatil. Apro-
ximadamente la mitad de la produccién mundial se emplea en electrotecnia con
fines conductores. En este caso es de gran importancia que sea muy puro para
lograr la elevada conductividad eléctrica deseada. El cobre electrolitico o afina-
do tiene una pureza de hasta el 99,98 %

Formas comerciales: Chapas, cintas, barras, hilos, tubos, perfiles.

Fig. 15.30
cobre,

Platinas con pistas de

-~ Abancay -
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Datos sobre su mecanizado

Como el cobre es muy blando debera prestarse especial cuidado a los angu-
los de las cuchillas de mecanizar por arranque de virutas.

El &ngulo de filo puede ser pequeo: 8 = 50°...60°.

El angulo de atague debe ser grande: v = 20°...30°.
El angulo de despullo debe ser grande: o = 10°.

De aqui se deducen las exigencias requeridas para las herramientas:

Limas: Se emplean limas fresadas con angulo de ataque positivo y muescas
rompevirutas (fig. 15.31).

Sierras: Se deben utilizar sierras con pocos dientes (aproximadamente 15 por
cada 25 mm) y un angulo de filo pequefio. El corte libre (fig. 15.33) dehe ser
grande.

i)

Fig. 1532, Angulo de atague late- Fig. 15.33. Corte libre al serrar.
ral en las limas fresadas.

Brocas: Se emplearan brocas con gran angulo de punta (140°) y gran éngulo
de ataque lateral (35°...40°). El material de la herramienta puede ser acero
para herramientas. La velocidad de corte puede ser doble que en el acero.

Obtencién

En un bafo de dcido sulfirica y sulfato de cobre se cuelgan placas de «co-
bre negro» (cobre impuro), que son los 4nodos, y barras de cobre muy puro,
que son los catodos. A continuacién se aplica una tensién pequena (aproxima-
damente 1 V).

Debido a la gran conductividad de la solucion circulard una corriente muy
intensa, de unos 200 A por m? de superficie de placa. Los iones positivos de
cobre iran al catodo, donde se depositaran.

Las impurezas caen al fondo de la cuba a lo largo del proceso dando lugar
al barro anddico, que como contiene metales nobles en pequefias cantidades
se vuelve a tratar convenientemente.

15.3.2. Aleaciones de cobre

De las diversas aleaciones de cobre en electrotecnia desempefan un papel
importante los diversos tipos de laton y de bronce, por lo que solo trataremos
estas dos aleaciones:

Latén = cobre + zinc
El latén es una aleacion de cobre y zinc. Segin la norma DIN 17660 debera

denominarse, pues, aleacion de cobre 'y zinc aunque el nombre |atén también
esta permitido.
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85% Cu...55% Cu

Propiedad 6
ropiedades del [aton 15% Zn. . 45% Zn

Color Rojo dorade Amarillo verdoso
Densidad 8,73...84 kg
dm?®
Punta de fusion 1030...870°C
MS
Conductividad eléctrica 20...8 N
o Sty W
Conductividad térmica FER. B
Km
kd
Calor e iti e
r especifico 0,39 T
; ; 2 N
Resistencia a la traccion 260. ..530 z

A partir de estos valores podemos concluir que al alear el cobre con zing
se pueden variar las propiedades en amplios margenes.
El laton es

= facil de soldar (con material de aporte)

* mas facil de soldar autogenamente que el cobre
o dificil de colar

* facil de mecanizar sin arranque de virutas.

Aplicaciones

El latén se emplea frecuentemente cuando otros tipos de cobre de baja alea-
cion no retnen las exigencias mecanicas y tecnoldgicas y no se puede emplear
acero, bien porque el material deba ser buen conductor o porque no deba ima-
narse (figs. 15.36 y 16.37). Por ello el laton tiene una gran difusion en la elec-
trotecnia.

Formas comerciales: chapas, cintas, tubos, barras, hilos, perfiles.

Una aleacion de tres componentes formada por cobre, niquel y zinc se em-
plea preferentemente para resortes de contacto, pues tiende menos a oxidarse
que el laton. Esta aleacion se denomina alpaca y también plata nueva o alemana
debido a su color claro.

Datos sobre su mecanizado

El latén es mas rigido que el cobre y precisa, pues, los siguientes angulos
para ser mecanizado:

Angulo de filo: f§ = 80°
Angulo de ataque: v = 3°
Angulo de despullo: o = 7°.

De esto resultan herramientas similares a las utilizadas para el acero.
Bronce = cobre + estafio

El bronce es una aleacion de cobre y estano. Antiguamente se denominaban
también bronce otras aleaciones de cobre, como por ejemplo el bronce de alu-
minio, el bronce de plomo. Segiin la norma DIN 17662 para estas otras aleaciones

HUBSCHER — 1

247
+
=AW
Acido
sulfurice
| y sulfato de
cobre

/

7
Cobre negro Cobre puro

Fig. 15.35. Obtencién de cobre
electrolitico (esquema)

Fig. 15.36,

Fig. 15.37.
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Fig. 15.38. Plezas de alpaca.

Fig. 15.39. Broca de tipo H para
latones de viruta corta.

Aluminio
' Simbolo Al

Materiales

se deberd emplear la denominaciéon que resulte de sus componentes principa-
les, por ejemplo aleacion de cobre y aluminio.

Propiedades del bronce

Color Marrén rajizo .
Densidad aprox. g g k_g
dm?
Punto de fusion aprox.990°c
Conductividad eléctrica aprox.9 MS
Conductividad térmica aprox. 70 —
Km
; ik kJ
Calor especifico aprox.0,87 ——
kg-K
Resistencia a la traccion 260...580 =
mm?
Aplicaciones

En electrotecnia el bronce se emplea fundamentalmente para la fabricacion
de maquinas, en concreto para los resortes, flejes y cintas de alimentacion de
corriente de los rotores. También se emplea como disipador de calor en los tu-
bos canjeadores.

Formas comerciales: Cintas, barras, tubos, cables.

Datos sobre su mecanizado

Como el bronce es mas duro que el latén, para su mecanizacién se utilizarén
las mismas herramientas que para los aceros duros.

15.3.3. Aluminio

Propiedades

Color Blanco
kg
Densidad 2,7 —
ensida am®
Punto de fusidn 660°C (837 K)
Conductividad eléctrica 36 _Mm_S
S Ml W
Conductividad térmica 210 ——
K-m
kJ
Calor especifico 092 ——
r esp T
. N
Resistencia a la traccion 0=
mm
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El aluminio es

* blando

¢ facilmente aleable

e facil de conformar sin arrangue de virutas, especialmente en frio

o facil de mecanizar con arranque de virutas

{vigilar los angulos de ataque pequefios y las grandes velocidades de corte)
e facil de soldar (autégenamente)

s [imitadamente soldable (con material de aporte)

e |imitadamente colable (por ello: fundicién a presion)

* resistente al agua y a los acidos

* corrosible con agua de mar y con lejias

El aluminio expuesto al aire queda recubierto por una capa de oxido de alu-
minio, que es muy dura y densa, por lo que la oxidacién no puede continuar su
penetracién. La capa de oxido es muy delgada (aprox. 0,01 pm = 0,00001 mm).
Cuando esta capa resulta danada ella misma se «autorregenera, o sea que el
aluminio gue queda descubierto se vuelve a revestir rapidamente con una nueva
capa de dxido.

Aplicaciones

La combinacién de una densidad muy pequefa y de sus buenas propiedades
mecanicas y tecnoldgicas asi como su resistencia a la corrosion ha dado lugar
a gue el aluminio sea actualmente el metal mas utilizado después del acero.

En electrotecnia el aluminio se emplea fundamentalmente gracias al co-
ciente conductividad/peso, que es muy pequefio y, por tanto, favorable. La deduc-
¢ién siguiente nos ayudard a comprenderlo mejor: el cobre tiene una conducti-
vidad eléctrica de 56 MS/m y. por tanto, conduce mejor que el aluminio
(36 MS/m). Si formamos el cociente de las dos conductividades cbtenemos:
56 1.6

36 1

Si gueremos obtener la misma conductancia con el aluminio que con el co-
bre, a la misma longitud la seccién del conductor de aluminio deberd ser 1,6 ve-
ces mayor que la de cobre, por tanto el volumen también sera 1,6 veces mayor.
Sin embargo, la densidad del aluminio es s6lo aproximadamente 1/3 de la den-
sidad del cobre:

27 _ 1
89 33’

Por tanto, la masa necesaria del aluminio serd aproximadamente sélo la mi-
tad que la del cobre si queremos obtener la misma conductancia.

Esto se aprovecha sobre todo en la construccién de lineas aéreas. Para altas
tensiones y grandes longitudes de vano se utilizan aleaciones de aluminio (por
ejemplo, aldrey = AIMgSi) o lineas de aluminio con alma de acero (fig. 15.41).

También en la fabricacién de cables aumenta la difusion de! aluminio, bien
somo revestimiento del cable, como capa de blindaje y, sobre todo, como con-
ductor (fig. 15.40), para lo que se emplean aleaciones especiales de aluminio,
por ejemplo E-AIMgSi.

En las maquinas eléctricas son de aluminio la cubierta y también otras par-
tes eléctricas de importancia, por ejemplo lo rotores en jaula de ardilla (figu-
ra 15.42).

En los condensadores se emplea el aluminio de muy diversas maneras, como
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Fig. 15.40. Cable de aluminio.

Fig. 15.41. Linea aérea de alumi-
nio con alma de acero,
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Fig. 15.44. Barras colectoras de co-
rriente de aluminio en una instala-
cion de conmutacion de tension in-
termedia.

O OCL]
1EH ©)

Fig. 15.45. Secciones de los perfi-
les de barras colectoras de corrien-
te sometidas a grandes esfuerzos.

Materiales

==

Fig. 15.42. Rotor en jaula de ardilla. Fig. 15.43. Hoja de un condensador.

para los recipientes y las placas, por ejemplo en forma de hoja (fig. 15.43), y en
forma de placa en los condensadores giratorios.

El aluminio presenta un calor especifico casi doble que el del cobre, o sea
que a la misma intensidad de corriente el conductor de aluminio se calentara la
mitad que el de cobre. Por ello el aluminio resulta especialmente apropiado para
las barras colectoras de corriente y las piezas de contacto (fig. 15.44). Eviden-
temente también es ventajosa la menor densidad del aluminio.

En la construccion de antenas se aprovecha la resistencia del aluminio a la
corrosién.

Aleaciones de aluminio

Para mejorar sus propiedades mecanicas el aluminio se alea con magnesio,
silicio, cobre, zinc, manganeso, niquel y cromo. Se diferencian las aleaciones de
forja y aleaciones de fundicién, pudiendo alcanzar las primeras resistencias a la
traccién de hasta 500 N/mm? por conformacion en frio.

Algunas de las aleaciones de aluminio pueden templarse, con lo cual las de-
formaciones dificiles se realizan cuando el material ain es blando, y a conti-
nuacion se templa el objeto ya conformado.

Formas comerciales: chapas, laminas, barras, tubos, perfiles y cables.

Datos sobre su mecanizado

Cuando se deban unir piezas de aluminio de modo gue la unién sea buena
conductora deberéd alejarse la capa de oxido inmediaiamente antes del proceso
de unién. Puede lograrse esto mecénicamente rascando, raspando y limando, o
quimicamente con agentes reductores.

Al soldar con material de aporte deberd tenerse mas cuidade que en el caso
de otros metales. Por un lado deben emplearse fundentes especiales para alejar
la capa de 6xido, y por otro lado se precisard una cantidad mayor de calor de-
bido al mayor calor especifico del aluminio.

Al mecanizar por arranque de virutas deberan adaptarse los angulos de las
cuchillas a la menor rigidez de este metal ligero.

El dngulo de filo podra ser pequefio: § = aprox. 50°.
El 4ngulo de atague debera ser grande: v = aprox. 30°.
El 4ngulo de despullo deberd ser grande: o = 10°.

De aqui se deduce que las herramientes deberdn reunir los mismos requi-
sitos que las de mecanizar cobre, con la salvedad ya mencionada de que debera
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alejarse previamente, sobre todo al limar, |4 dura capa de 6xido, pues en caso
contrario la lima «resbalaria».

15.3.4. Plomo

El plomo es

muy blando

muy fécilmente conformable sin arranque de virutas

facil de soldar (autégenamente)

facil de soldar con soldadura de aporte (precaucion: punto de fusion bajo)
facil de colar

facil de alear

muy venenoso (respetar las normas de prevencion de accidentes)
mecanizable por arranque de virutas (vigilar el gran dngulo de ataque)
impermeable a las radiaciones de onda corta (por ejemplo, rayos XJ.

Propiedades

Color Gris azulade
i T kg
Densidad 11,34
ensi dm3
Punto de fusion 327°C (600 K)
Conductividad eléctrica 4.8 %
w
Conductividad termica ‘ 35—
Km
kd
Calor especifico O.‘]Sm
3 N
Resistencia a la traccion 25 =
mm

El plomo expuesto al aire queda recubierto por una capa de oxido de caolor
gris mate, que crece mucho més lentamente que la del aluminio. Esta capa de
oxido de plomo no sélo protege contra la penetracian de la corrosion sinc tam-
bién contra la mayoria de ios acides. En cambio el acido nitrico, el sulfhidrico,
el sulfdarico y algunos acidos orgdnicos reaccionan con el plomo.

Aplicaciones

En electrotecnia el plomo se emplea primordialmente como material para
las placas de acumuladores y para los revestimientos de cables (figs. 15.46 y
15.47). Por otro lado esta contenido en |a aleacion denominada soldadura blanda.

Datos sobre su mecanizacion

El plomo es extraordinariamente blando (aproximadamente 1/9 de la dureza
del cobre) y «unta», por io que se evita la mecanizacién por arranque de viru-
tas. Si a pesar de ello hubiera que perforarlo o serrarlo los angulos de despullo
y de ataque deberdn ser muy grandes para evitar que el taladro o la sierra que-
den atascados.

Como el punto de fusién es muy bajo (327°C) y el calor especifico muy pe-
quefio (so6lo 1/3 del calor especifico del cobre), al soldar, tanto autdgenamente
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Plomo
Simbolo Pb
(latin: plumbum)

Fig. 15.46. Placa de un acumulador.
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como con soldadura de aporte, habra que trabajar, a temperaturas bajas y con
pequenas cantidades de calor. Ademéas hay que tener en cuenta la mala conduc-
tividad térmica del plomo.

Consecuencias: Los puntos de soldadura con material de aporte deberdn ca-
lentarse con pequenas cantidades de calor y uniformemente (llama pequefia al
soldar los revestimientos de cables).

El metal de soldadura no deberd fundirse en contacto con el punto de sol-
dadura sino por encima de éste. Asi goteard sobre el punto de soldadura y se
distribuird con un trapo untado en sebo.

iPrecaucion! {El plomo (vapores) y sus compuestos son venenosos!

15.3.5. Metales nobles

Propiedades

Fig. 15.47. Cable con envoltura de Oro | Platino Plata
plomo,
Color Amar |Blanco gris |Blanco claro|
: k
Simbolo, [ Nombre It}  nsigunien—a 193 | 21,5 10,5
Oro Au aurum dm
Platino | Pt Punto de fusién en °C | 1063 | 1770 960
Plata Ag Aigiatunl Conductividad  MS
eléctrica en m 44 24 $2
Conductividad térmica
en 300 |70 407
K-m
Resistencia a la N _
tracciérj en mm?2 120 10 200
Calor especifico
S
0,23

e b el
S

Fig. 15.48. Piezas de contacto do- Fig. 15.49. Piezas de contacto pla- Fig. 15.50. Contacto interruptor con
radas. teadas. revestimiento de waolframio.

Los metales nobles son quimicamente muy estables, esto es, en condiciones
narmales no se oxidan ni forman apenas compuestos.
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Aplicaciones

En electrotecnia el mayor campo de aplicacién de los metales nables es como
materiales de contacto. Para ello se aprovecha el hecho de que los metales no-
bles apenas se oxidan y forman, por tanto, resistencias de contacto muy pe-
quenas. Como también presentan puntos de fusién muy altos se reduce el peli-
gro de quemar los contactos.

Como estos materiales son muy caros suelen sélo emplearse como revesti-
mientos galvanicos (ver 13.2.4.1) (por ejemplo, plateado de hilos de cobre).

Mediante aleaciones pueden combinarse las buenas propiedades de los dis-
tintos materiales, por ejemplo plata-paladio en los selectores de giro y alzada
de la compaiiia de teléfonos alemana. Aqui se suman la buena conductividad de
la plata con la gran resistencia a la erosién eléctrica del paladio.

Como materiales de contacto se utilizan junto a los metales nobles oro, plata
y platino, también wolframic y paladio, asi como sus aleaciones, por ejemplo
oro-niquel, oro-plata, plata-cobre, plata-cadmio y platino-iridio.

15.3.6. Mercurio
Propiedades

Color Plateado
. kg
Densidad 13,6 ——
dm?
Punto de fusion —39°C (234 K)
MS
Conductividad eléctrica 1‘04?
w
Conductividad térmica 10—
: K-m
kJ
Calor especifi O e
alor especifico ko K

El mercurio es

¢ liquido a la temperatura ambiente

 facil de alear con otros metales (excepto antimorio, hierro y wolframio)
* venenoso.

El mercurio posee grandes fuerzas cohesivas, de modo que al verterlo so-
bre una superficie plana tiende a formar gotas esféricas y no moja la superficie.

Aplicaciones

El mercurio tiene dos aplicaciones importantes en electrotecnia, por un lado
en lamparas (por ejemplo, ldmparas de vapores de mercurio) o en lamparas de
rayos ultravioleta (sol artificial) (fig. 15.51) vy, por otro lado, como material
de contacto. Las vélvulas conmutadoras de mercurio (fig. 15.52) y los conmu-
tadores subminiatura de mercurio, actualmente muy utilizados, apenas presen-
tan desgaste.

15.3.7. Materiales de contacto sinterizados

Como ya hemos citado en el apartado 15.3.5, para obtener mejores propie-
dades se realizan aleaciones, para lo cual deben fundirse los materiales. Sin

' En latin: plata Iquida,

Fig. 15.51.
Lampara de vapor de mercurio.

Mercurio
Simbolo Hg
(hydrargyrum) !

Fig. 15.52. Interruptor _de nme

Unidad Oparativa ¢
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Fig. 15.53. Representacion esque-
matica del sinterizado.

Fig. 15.54. Escobillas de un motor
eléctrico.

Materiales

embargo, debido a los altos puntos de fusién de algunos materiales pueden pre-
sentarse problemas para fundir. Ademas algunos materiales pierden sus propie-
dades mecénicas (por ejemplo, dureza) cuando se los funde. En estos casos
se emplean procedimientos de sinterizado (fig. 15.53). Para ello en primer lu-
gar se muelen los materiales de partida, se mezclan 2 continuacion y finalmen-
te se los prensa con la forma deseada. En el paso siguiente se calienta la pieza
en cuestion a temperaturas entre el 50 % y el 95 % del punto de fusion. Las
diferentes particulas del polvo se adhieren unas a otras gracias al movimiento
térmico.

Una de las principales ventajas de este procedimiento es que se pueden sin-
terizar materiales que no podrian alearse, por ejemplo no metales u 6xidos me-
télicos.

Las llamadas aleaciones impregnadas resultan ser muy resistentes al calor.
Se componen del llamado «material esqueleto» sinterizado (por ejemplo wol-
framio) «impregnado» con un material de buena conduccién (por ejemplo, plata).
Mediante esta combinacién se consigue que la pieza de contacto conserve su
forma incluso a temperaturas mayores que la de fusion del material impregnante.

Algunos de os materiales empleados son: plata-niquel, plata-6xido de cadmio,
plata-oxido de zine, plata-grafito y wolframio-cobre.

Aparte de estos materiales también se emplea frecuentemente carbdén como
material de contacto. Se obtiene a partir de negro de humo, coque o grafito con
ayuda de un medio aglutinante. Las barras de carbon, también llamadas esco-
billas, se suelen sinterizar tambign con metales (20 % ...80 %) para alcanzar
mayores cargas permisibles de corriente.

Propiedades del carbén

I Color Negro
kg kg
i 1 e e —
Densidad am® gdm’
S
Conductividad eléctrica 0,015—,\:11—-—
I w
Conductividad térmica 40 ——
K:m

El carbén es fragil y, por tento, sélo puede mecanizarse por arranque de vi-
rutas con suma precaucion,
15.3.8. Comparacion de las principales propiedades de materiales

En la figura 1555 hemos representada gréficamente los valores de las pro-
piedades mas importantes de algunos materiales para obtener una comparacion
facil.
Ejercicios sobre 15.3

I. Indicar las correspondencias entre los materiales conductores y las conduc-
tividades siguientes:

aluminio, plomo, oro, cobre, platino, plata;
x en MS/m: 62; 56; 44: 36; 9.4; 4.8,

2. ¢Cudles son las propiedades del cobre que se aprovechan en electratecnia?
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3. ¢Cuales son las propiedades del cobre que varian considerablemente al
alearlo con zine?

4. Citar ejemplos de aplicacion del latén.

5. Indicar las correspondencias entre los siguientes materiales conductores y
sus densidades:

aluminio, plomo, oro, cobre, platino, plata;

g en kg/dm3: 215; 19,3; 11,34; 10,5; 8,93; 2,7.

. iCudles son las principales ventajas del aluminio frente al cobre?

Indicar diez ejemplos de aplicaciones del aluminio.

;Qué propiedades especiales tiene el plomo?

:Qué peligros encierra la soldadura del plomo?

iCudles son los materiales conductores que expuestos al aire quedan recu-

biertos rapidamente por una capa de 6xido?

11. iPor qué se llaman asi los metales nobles?

12, ;Para qué se emplean primordialmente los metales nobles en electrotecnia?

13. jPara qué se sinterizan los materiales?

14. Para mover la antena de un radioaficionado debe construirse un motor pe-
queno vy ligero situado en el exterior. ;Qué materiales emplearemos para
las diferentes partes del motor (cubierta-estator, rotor, bobinados, alimenta-
cion del rotor) ?

Razonar la eleccion.

Sugerencia para la solucién:

a) Determinar las exigencias que debe reunir cada una de las partes del
motor.

b) Buscar de entre los materiales del apartado 15.3 aquellos que cumplan
mejor dichas exigencias.

15. ;Cudl de las siguientes brocas es adecuada para la perforacion de cobre?

¢ Y cudl para latén?

Soeno

-

Broca Angulo de punta |Angulode atague lateral
i 140° 40°
2 140° 124
3 118° 12°
4 118° 35°

15.4. Materiales resistivos

15.4.1. Materiales para caldeo

El conductor para caldeo de la figura 15.56 pertenece a una lavadora, y en
él debe transformarse energia eléctrica en calor. Para ello debe dificultarse la
circulacién de los electrones (ver 3.2) a fin de que éstos cedan parte de su
energia cinética a los nucleos atémicos, con lo que éstos efectuaran mayores
vibraciones. De aqui se deduce que la resistencia eléctrica (o sea, la oposicién
al paso de los electrones) debe ser grande. Evidentemente los metales puros
no nos servirdn para esto, por lo que suelen utilizarse metales de baja aleacion

Fig. 15.55. Comparacion de las pro-
piedades importantes de materiales.

255
. kg
Densidad o en il
193
79
2.7
==
Au Pb Ag Fe Al
Resistencia
a la traccion g
22
0 200 4gg
B 120
70
I 25
Cu Ag Fe Au Al Pb
Dureza R
500
275 o055
\ ‘ 177
Fe Al Ag  Au

Conductividad eléctrica » en-"%—s

36
l \ 10 48
==
Au Al Fe Pb
Punto de fusion°C
1530
1083 1063 961
g 660
|_| 327
Fe Cu Au Ag Al

Conductividad térmicas ENgm

407 303
1 300
210
7
2 35
. E=
Ag Au Al Fe Pb
Unidad Operativa SENATI — Abancay
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Fig. 15.56. Conductor para caldeo
de una lavadora.

Figs. 15.57 a 15.59.
ductores para caldeo.

Diversos con-

Materiales

(o sea, materiales con pequefos porcentajes de los componentes de la alea-
cidn), pues pequenas irregularidades en los reticulos cristalinos suponen ya
un fuerte obstdculo para los electrones.

Como los conductores para caldeo deben alcanzar temperaturas altas con pe-
quefias cantidades de energia, deberan presentar pequefos calores especificos
y una buena conductividad térmica.

Estas grandes temperaturas no podran evidentemente provocar modificacio-
nes en el material, esto es, los materiales deberan conservar sus propiedades
mecdnicas y tecnologicas, y logicamente no deberan fundirse en ningun caso,
ni tampoco quemarse. Por tanto, deberemos alear materiales que o bien impidan
totalmente la formacion de cascarillas de oxido o formen una capa de dxido tal
que impida el descascarillado.

Naturalmente el «medio ambiente» desempeina un papel decisivo. Cuando los
materiales resistivos estén completamente encapsulados (por ejemplo, enterra-
dos en ceramica)l el oxigeno no podrd penetrar y no aparecerd oxidacion. Sin
embargo, como los materiales ceramicos son malos conductores del calor, sélo
se podran emplear en determinados casos. Al calentarse las sustancias cerdmi-
cas se dilatan menos que los metales, con lo que los conductores para caldeo
se saldrian del encapsulado. Mediante aleaciones se obtienen materiales con
coeficientes de dilatacion muy pequefos.

Con todo esto obtenemos los siguientes requisitos para los conductores de
caldeo:

® gran resistividad

® pequefo calor especifico

* buena conductividad térmica

¢ elevado punto de fusion

* buena resistencia a la corrosion

e buena resistencia al descascarillado en los conductores descubiertos
pequenos coeficientes de dilatacion.

Para todo ello se han desarrollado muchos materiales, cuyos componentes
principales son: aluminio, cromo, hierro, niquel.

Ejemplo: Cr Al 20 5 (20 % Cr, 5% Al, 75 % Fe). Existen distintas compo-
siciones bajo nombres comerciales registrados.

15.4.2. Materiales para resistencias peliculares

Con las resistencias de la figura 1560 no debe generarse calor, como es el
caso en los conductores para caldeo, sino simplemente «consumirse» energia
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eléctrica. Como no es posible el consumo de energia sino simplemente la
transformacion de una forma en otra, en estos componentes también se gene-
rard calor. Como éste es nocivo los materiales de las resistencias peliculares
deberdn poseer grandes calores especificos y mala conductividad térmica.

Los materiales cerdmicos retnen estas propiedades, pero sus resistividades
muy elevadas limitan sus aplicaciones. Por ello se emplean carbén, metales y
Oxidos metélicos.

Los materiales resistivos pueden bien vaporizarse sobre un soporte o dis-
persarse en solucion y aplicarse por rociade. Dosificéndolos adecuadamente y
tratandolos a continuacién (quemanda o limando) se pueden lograr valores
muy exactos, lo cual es de suma importancia, pues el funcionamiento de un
circuito sélo queda garantizado cuando los componentes estin calculados con
exactitud. De aqui resulta entre otras cosas que las oscilaciones de la tempe-
ratura tampoco deben influir sobre los valores eléctricos.

Las pequefias dimensiones de estas resistencias limitan también la carga
permisible. Por ello se utilizan poco en las técnicas energéticas.

Algunos de los requisitos que deben reunir los materiales de los conducto-
res para caldeo también deben cumplirse en este caso, con lo que obtenemos
los requisitos siguientes:

® gran resistividad

® gran calor especifico

* mala conductividad térmica

® buena resistencia a la corrosién

® buena resistencia al descascarillado
* pequeno coeficiente de dilatacion

® pequeno coeficiente de temperatura.

Los componentes principales de estos materiales son carbén, cromo, niquel,
tantalo, asi como sus aleaciones y éxidos.

15.4.3. Materiales para resistencias bobinadas

En las resistencies de la figura 1561 tampoco se trata de convertir energia
eléctrica en calor, sino de una reduccion de la energia eléctrica. Por tanto, los
materiales empleados deberan reunir requisitos similares a los de las resisten-
cias peliculares.

Sin embargo, en muchos casos carece de importancia la variacién de la re-
sistencia con la temperatura. Tan sélo las resistencias de medida deberén pre-
sentar coeficientes de temperatura muy pequefios, para lo cual ha dado un exce-
lente resultado una aleacién de cobre-niquel-manganeso conocida bajo el nom-
bre de constantan.

Constantan: 54 % Cu, 45 % Ni, 1 % Mn.
Coeficiente de temperatura « = 0,00004 1 /K.
Resistividad p = 0,5 pOm.

A las propiedades eléctricas ya citadas se afaden en estos materiales algu-
nas otras mecanicas, pues hay gue devanar los hilos. Por otro lado, los mate-
riales deben conservar su resistencia mecénica a temperaturas elevadas.

Por tanto, los materiales para resistencias bobinadas debersn reunir los si-
guientes requisitos:

Fig. 15.61. Resistencias bobinadas.
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Fig. 15.62. Resistencias variables
especiales.

Atomo de germanio
Completo Simplificado

4 electrones de valencia

Red cristalina del germanio
(representacion un plano)

Fig. 15.63. Estructura cristalina del
germanio.

Materiales

gran resistividad

gran calor especifico

mala conductividad térmica

buena resistencia a la corrosién

buena resistencia al descascarillado

pequeno coeficiente de dilatacién

pequeno coeficiente de temperatura (en las resistencias de medida)
buenas propiedades mecénicas (elasticidad, resistencia a los golpes)
buenas propiedades tecnolégicas [(soldabilidad, también con soldadura de
aporte, estabilidad frente al calor).

Los materiales empleados al efecto estan normalizados.

Algunos nombres comerciales conocidos son:

Constantén, Niquelina, Manganina, Aurotén, Goldina, Isotan, Isa-ohm, Iso, No-
voconstan, Ceranina, Isabelina.

15.4.4. Materiales para resistencias especiales (semiconductores)

La figura 15,62 nos muestra varios componentes. El valor de sus resistencias
puede variarse considerablemente mediante diversas influencias. La dependen-
cia es alineal, y esta definida por curvas con pendientes muy diferentes. Esta
propiedad se busca a propésito y se aprovecha adecuadamente. Las diferentes
resistencias pueden depender de la temperatura, de la luz, de la induccién mag-
nética, de la tensién (ver 3.3 y 3.4) y del sentido de |a tensién (rectificadores).

Los materiales empleados al efecto son elementos semiconductores (por
ejemplo, germanio, silicio) o sus compuestos (semiconductores compuestos,
por ejemplo arseniuro de galio).

Los semiconductores son sustancias cuyos electrones de valencia estan
fuertemente ligados al reticulo cristalino (fig. 15.63), con lo que no pueden
contribuir al transporte de cargas.

Los semiconducteres son malos conductores eléctricos a temperatura
ambiente.

Al aumentar la temperatura los dtomos o moléculas se moveran mas répida-
mente, con lo que se soltardn algunos de los enlaces de los electrones de va-
lencia. De este modo dispondremos de portadores de carga negativos (fig. 15.64)
que aumentardn la conductividad del material.

La conductividad de los semiconductores crece al aumentar la tempera-
tura. Esta propiedad se denomina conductividad intrinseca.

Cuando los semiconductores se «impurifican» o «contaminan» con otros ele-
mentos, estos dtomos extrafios perturbaran la estructura regular de la red cris-
talina y la conductividad aumentara.

La conductividad de los semiconductores aumenta con la contaminacion.
Esta propiedad se denomina conductividad extrinseca.

Los materiales de partida de los semiconductores son principalmente el ger-
manio y el silicio, y las impurezas, aluminio, boro, galio o indio, asi como anti-
monio, arsénico o fésforo.

Otros materiales también empleados son: teluro, arseniuro de galio, sele-
niuros, sulfuros y fosfuros.

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO



Materiales 259

En la fabricacion de resistencias fotoeléctricas o fotorresistencias se utiliza
casi exclusivamente sulfuro de cadmio, pues este material posee una gran sen-
sibilidad dptica. La fabricacion de los -propios componentes se logra mediante
sinterizacion, vaporizacién o dispersion de polvo de CdS sobre un material so-
porte. 2

Las resistencias CTP, CTN y VDR (varistores) suelen fabricarse por sinte-
rizacion de cristales de los elementos ya citados y sus compuestos.

Ejercicios sobre 15.4

1. ¢Por qué es favorable que los materiales para caldeo presenten un calor es- :
pecifico pequefo? Fig. 15.64. Estructura cristalina del

2. ¢Por qué deben tener un coeficiente de dilatacién pequeio los materiales germanio al elevar la temperatura.
para caldeo?

3. ;Qué materiales se emplean en los conductores de caldeo?

4. (En qué se diferencia la mision de las resistencia bobinadas y peliculares
de la de los conductores para caldeo?

5. jPor qué deben presentar un gran calor especifico los materiales para resis-
tencias peliculares?

6. ,Qué significan las abreviaturas o denominaciones WM 100 y CuNi30Mn3?
7. ¢Por qué son malos conductores los semiconductores no contaminados a tem-
peratura ambiente? .

8. iCuales son los materiales mas importantes en la tecnologia de los semi-

conductores?

15.5. Materiales aislantes

Los materiales aislantes tienen las misiones de

¢ evitar el contacto de las diferentes partes conductoras entre si
(aislamiento de la instalacidn)

® proteger a las personas frente a las tensiones eléctricas
(aislamiento protector)

Casi todos los no metales son apropiados para ello, pues tienen resistivida-
des relativamente grandes. Este hecho se debe a la ausencia de electrones libres
(ver 3.2).

El sinnimero de materiales aislantes puede clasificarse segun diferentes
puntos de vista. Sin embargo, siempre existen solapamientos, de modo que al-

Fig. 15.65.
Aislamientos en una linea.

Fig. 15.66. Sopovké$ (§ara conduc-
tores de caldeo.
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Fig. 15.67. Resistividad de paso.

Materiales

gunos materiales pueden clasificarse en mas de un grupo. Tampoco en la cla-
sificacion que hemos elegido pudimos evitar este hecho.

Los materiales que vamos a tratar a continuacién representan simplemente
una seleceién, a partir de la cual explicaremos las caracteristicas tipicas de cada
grupo. Precisamente en los plasticos el nimero de variedades es enorme y
continuamente aparecen nuevos materiales en el mercado.

Clasificacion de los materiales aislantes

Materiales aislant,

J

Inorgénicos
(15.5.2)

Resistencia de
proteccion

_*W
Fig. 15.68. Ejemplo de circuito pa-
ra medir la resistividad de paso.

Anillo guarda Muestra
+ —_— g

Elect. medida Contraelectrodo
—_

Fig. 15.69. Circuito para medir la
resistencia superficial.

Organicos
[
[
Naturales 7
(15.5.3) Plasticos
(sintéticos)
T I
1 [ I |
ZIéStICIG]S Termoplasticos Elastém.| | Plast, duros
e celulosa
o) {15.5.5) (15.5.6) | |(16.5.7)

15.5.1. Caracteristicas de los aislantes

Los materiales aislantes deben tener una resistencia muy elevada, requisito
del que pueden deducirse las demés caracteristicas necesarias.

Para ello se han normalizado los siguientes conceptos y se han fijado los
procedimientos de medida:

Propiedades eléctricas

* Resistividad de paso po &n £ cm'.
Es la resistencia que presenta un cubo de 1 cm de arista (fig. 15.67).
Ejemplos:

PVC po = 1017 - cm (= 102 Q. m)
Porcelana po =107 £2-cm (= 10 pd . m)

s Resistencia superficial y resistencia a las corrientes de fuga.

A altas tensiones pueden aparecer corrientes eléctricas como consecuencia
de depdsitos sobre la superficie de los aislantes. Al cabo de un cierto tiempo
la corriente podria atacar a estos materiales. Precisamente los plésticos son
muy sensibles a ello, pues al ser sustancias orgdnicas contienen carbono. Por
ello debe comprobarse su resistencia con circuitos semejantes a los de las fi-
guras 15.68 y 15.69.

1 Transformacion a la unidad usual en conductores:
102em=10-10"*m=10"20m=10"2- 10 uQ m
12-cm=10uQ2-m
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* Rigidez dieléctrica £4 en kV/ mm (ver 11.2.1).

Se mide la tensidn a la que se produce una descarga disruptiva entre dos
electrodos (fig. 15.70).

La rigidez dieléctrica no es una magnitud lineal, sino que depende de una
serie de factores.

Ejemplo:

PVC: Eg =45 kV/mm; porcelana: E; = 35 kV/mmn. U A

® Permitividad relativa «,.

Ya la tratamos en el apartado 11.2.3. —
Es importante que la permitividad relativa de los aislantes sea pequefia, pero i ;
por otro lado los aislantes empleados como dieléctricos en los condensadores g;giécﬁizg. Medida de la rigidez
deberdn presentar una gran permitividad. Ademas para poder valorar las pro- :
piedades del material debe saberse en qué forma depende ¢, de la frecuencia.

Ejemplos: PVC 5,=35...6
Parcelana £&=06
Didxido de titanio & =100

Tabla 15.2: Clases de resistencias al calor en los aislantes TP = méaxima temperatura
permanente permisible en *C

cl [Material o | Tratamiento TR
Algodon, viscosilla, seda, tejidos | =
Y lde poliamida, papel, carton,

prespan, fibra vulcanizada, goma | sin impregnado | o0
A |Los mismos que en Y, esmalte |[Impregnado con "_aglu_t'inantgs_ 1| 108
de hilos, goma sintética | orgénicos. :
Ao|k0s mismos que en A, esmalte i : 115
ara_hilos i e ; i M
Hojas plésticas resistentes al :
calor, papel duro, papel charol, | Sin impregnado
esmalte para hilos s .
E |papel ~ |Impregnado con resinas 120
apf sintéticas - i

Materiales de capas de papel,
algodén o viscosilla y resinas o
sintéticas :

B ' | Impregnade con resinas 130
; . e : : :
Sustancias inorganicas como T
F | mica, asbesto %roductos de Impregnados con siliconas 155
' ; . i S o 5 iag or ics
vidrio y sustancias minerales YisHsatancias oigdnieas ;
W Smitates o _imP:re'gnado con | 180
: ! siliconas puras
G Mica, porcelana, vidrio, cuarzo No impregnado, L

L y materiales similares resistentes

! sin aglutinantes
al fueao : '
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* Comportamiento electrostatico.

Todos conocemos los fendmenos de carga electrostitica de los objetos de
plastico. Son perceptibles sobre todo por los ruidos de fondo en los aparatos
magnetofénicos y de cine.

Esta carga electrostédtica es posible debido a las altisimas resistencias de
los pléasticos.

Junto a las propiedades eléctricas ya citadas los alslantes deben reunir tam-
bién una serie de requisitos térmicos, mecanicos, quimicos y tecnolégicos que
dependen de los fines para los que se destinen (ver 15.1.1).

Los aislantes se clasifican en clases segln las maximas temperaturas de
régimen permisibles. Las diferentes clases se caracterizan mediante letras ma-
yisculas,

15.5.2. Aislantes inorganicos

En los comienzos de la electrotecnia los materiales aislantes inorganicos de-
sempefiaron un papel importantisimo. Mientras antiguamente se utilizaron todo
tipo de materiales naturales, actualmente sélo se emplean materiales sintéticos.
Por ejemplo, el marmol, antafio tan utilizado, casi no se aplica actualmente. Sin
embargo, en algunos campos de la técnica moderna son insustituibles los ais-
lantes inorgénicos.

Aislantes inorgénicos: aire, mica, asbesto, cerdmica, vidrio.

El alslante mas barato, el aire, se empleaba antiguamente méas que ahora. No
obstante, ain no ha perdido toda su importancia (por ejemplo, en las lineas
aéreas y en las instalaciones de conmutacion; fig. 15.71).

Mediante tensiones suficientemente altas puede lograrse que los gases sean
Fig. 15.71. Aislamiento mediante conductores, generando iones al arrancarles los electrones. Por ello en los ga-
aire en una subestacion de la red ses es mas importante la rigidez dieléctrica que la resistividad de paso.
de alta tension. La mica y el asbesto (amianto) son minerales. La mica se encuentra en for-
ma de hojas, mientras que el asbesto se presenta como material fibroso.

Los aislantes ceramicos se forman a partir de silicatos pulverizados (Si0,) y
otros Gxidos metalicos, y se cuecen a continuacién. Por tanto, se trata de un
proceso de sinterizacion (ver 15.3.6). Finalmente se les suele proveer de un
revestimiento vitrificado para evitar la entrada de agua al desgastarse los poros.

La gran multitud de posibles materiales estd normalizada seglin sus materias
primas en distintos grupos subdivididos a su vez. Todos tienen determinadas
propiedades comunes, mas o menos marcadas segin los casos.

Los aislantes ceramicos (excepto la esteatita) son:

e duros

* muy fragiles

resistentes a las roturas por cargas estaticas

resistentes a la traccién (hasta 60 N/mm?, excepto los 6xidos y muy re-
sistentes a la presion (hasta 2100 N/mm?)

resistentes a los dcidos (excepto al 4cido fluorhidrico)

* resistentes a las lejias

después de cocerlos sélo se pueden mecanizar por esmerilado en hiimedo.

La tabla 15.3 indica los grupos principales con algunos representantes tipicos,
asi como algunos datos importantes.
Los materiales cerdmicos se obtienen por sinterizacién. En cambio el vidrio

Fig. 15.72. Aisladores ceramicos en : : : i e :
un% instalacién conmutadora de alta ©S una mezcla, siendo sus sustancias de partida arena (diéxido de silicio, silice

tension. 0 cuarzo), carbonato sédico y carbonato calcico.
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Tabla 15.3: Aislantes ceramicos

263

Grupo

Tipo de material

Aplicacidén

Silicato aluminico

Porcelana dura

Aisladores

Silicato magnésico

Esteatita,
forsterita

Aisladores, piezas en cajas de derivacion,
bornes, portaldamparas, soportes para resis-
tencias, condensadores, recipientes de vacio

Dioxido de titanio
(Rutilo)

Titanato de magnesio
Rutilo con otros 6xidos
Titanatos de Sr,

Condensadores para altas frecuencias
(permitividades relativas hasta 3000)

Ca o Ba
Piezas aisladoras expuestas a grandes
Mezcla de silicatos oscilaciones de la temperatura
aluminico y magnésico
Productos Soportes de conductores de caldeo, piezas
Silicato aluminico porosos

protectoras contra chispas y arcos voltaicos,
aislamiento de electrodos de encendido

Oxido de aluminio

Piezas aislantes a prueba de fuego,
aislamiento de bujias

Ceramica de dxidos

Oxido de aluminio
Oxido de magnesio
Oxido de zirconio

Aislamiento de bujias, tubos aislantes,
empleo a altas temperaturas, soportes y
recubrimiento de circuitos integrados y de
resistencias de pelicula gruesa y delgada,
placas térmicas, materiales abrasivos

El vidrio es

® incoloro y transparente

* muy duro
muy fragil

mal conductor del
nada higroscépico

sonidos

El vidrio tiene una gran resistividad de paso (pa = 103 2 - m = 107 pu - m)
pero un coeficiente de temperatura negativo, por lo que conduce cuando esta

muy poco resistente a los golpes
resistente a los acidos (excepto el fluorhidrico)

calor

mecanizable sélo por esmerilado en himedo o con herramientas de ultra-

incandescente (aproximadamente a 700°CJ.

Datos sobre su mecanizado

La ceramica y el vidrio son muy duros y fragiles, por lo que Gnicamente
pueden mecanizarse por esmerilado o con cuchillas de diamante. Tampoco pue-
den dividirse por otros métodos, aunque sin embargo pueden partirse con las
medidas deseadas después de rayar su superficie («cortavidria»).

Fig. 15.73.
lamparas de incandescencia,
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Fig. 15.74. Aisladores de widrio.

Fig. 15.75. Dieléctrico de un con-
densador de papel.

Fig. 15.77. Aislamiento de papel en
un devanado.

Materiales

15.5.3. Aislantes organicos naturales

Vamos a tratar ahora algunos materiales que son sustancias naturales mas
o menos elaboradas y de origen orgdnico. Aungque no son, pues, materias primas
se las denomina atn materiales naturales (ver 15.1.2).

Materiales aislantes importantes son: papel, tejidos, goma, alquitrdn, aceites,
clofeno.

El papel se fabrica 2 partir de madera molida mediante un «proceso de coc-
ciénw. Es combustible e higroscopico, por lo que debe tratarse antes de em-
plearlo para fines de aislamiento. Este tratamiento suele ser un impregnado. La
permitividad relativa y la rigidez dieléctrica son elevadas. Por ello se emplea
papel como dieléctrico en los condensadores (fig. 15.75). También se aplica

Fig. 15.76. Aislamiento del deva-
nado de un estator mediante cinta
de seda.

como aislante de hilos y bobinados en lineas, cables y bobinas (fig. 16.77), aun-
que también en este campo se van imponiendo cada vez mas las hojas de ma-
terias plasticas.

Los tejidos empleados en electrotecnia se fabrican de diferentes materiales,
como algodén, lino, cafiamo, yute y seda. Las diferentes fibras se hilan primero
y a continuacién se suelen tejer los hilos. Gomo los tejidos son también higros-
copicos, se les suele impregnar casi siempre.

Campos de aplicacion: aislamiento de lineas (actualmente cada vez menos),
encintado de bobinados, relleno de lineas, hilos para caracterizacion de lineas.

La goma se obtiene del caucho natural.

La goma

* gs muy extensible (hasta el 600 %)
no es higroscopica
es poco resistente a la intemperie (se vuelve frégil y se rompe)
soluble en gasolina, benzol, aceite y acidos fuertes
es combustible
es muy poco resistente al calor (temperatura méaxima: 60° C).

* o @ @ 9
[+:]
w

Su resistividad es aproximadamente igual a la de la mica (p = 10" £ - cm =
= 1020 uf) - m), mientras que su rigidez dieléctrica es ligeramente menor (apro-
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ximadamente 25 kV/mm?), o sea aproximadamente 25 veces mayor que la del
papel no tratado.

Campos de aplicacién: En electrotecnia la goma se emplea casi exclusiva-
mente como aislamiento de lineas moviles (fig. 15.78). Sin embargo, actual-
mente se emplea mucho méas la goma sintética (caucho buna, ver 15.5.6).

El alquitran es uno de los productos que se obtienen de la destilacién del
petréleo, aunque también se encuentra en la naturaleza impregnando determi-
nadas rocas llamadas bituminosas.

Es un liquido viscoso a temperatura ambiente, por lo que se le calienta a
temperaturas entre 100 y 200°C para su tratamiento.

Campos de aplicacion: Masa impregnante o pez aislante (fig. 15.79).

También el alquitran se sustituye cada vez méas por plasticos.

Los aceites minerales se llaman asi porque se obtienen del petréleo.

Los aceites empleados en electrotecnia deben estar exentos de humedad,
porque ya unas cantidades minimas provocan un considerable empeoramiento
de la resistividad, la permitividad relativa y la rigidez dieléctrica.

Campos de aplicacién: Aislamiento y refrigeracion de transformadores, apa-
gado de arcos voltaicos en instalaciones de conmutacion, dieléctrico en conden-
sadores grandes.

El clofeno se obtiene a partir del cloro y del benceno, y también es liguido
a temperatura ambiente.

El clofeno tiene la misma resistividad que el aceite mineral pero una rigi-
dez dieléctrica mucho mayor. Su estabilidad quimica es también mucho mejor
que la de los aceites, aunque los arcos voltaicos lo descomponen pero sin que-
marlo.

El clofeno tiene los mismos campos de aplicacién que los aceites minerales
siempre que se tengan en cuenta las caracteristicas ya citadas.

e — 4
Fig. 15.79. Relleno de alquitrdn en Fig. 15.80. Transformador con re-
un empalme de cables. frigeracion por aceite.

15.5.4. Plasticos de celulosa

Estos plésticos se forman a partir de la celulosa. Como la celulosa se obtie-
ne de sustancias vegetales como la madera los consideraremos materiales na-
turales, que se someten a continuacién a un tratamiento para dar sustancias de

265

Fig. 15.78. Linea con enchufe ais-
lados con goma.
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Fig. 15.81. Aislamiento de ranuras
en el devanado de un motor (he-
mos representado una fase interme-
dia de su fabricacion).

Materiales

caracteristicas plasticas. Por ello clasificaremos estos materiales entre los plas-
ticos y los materiales naturales.

Entre otros citaremos los siguientes materiales sintéticos obtenidos a partir
de la celulosa: cartén prespan, papel charol, nitrato de celulosa, acetato de ce-
lulosa.

El carton prespin se fabrica prensando varias capas de papel impregnadas
en resina, con lo que aumenta su resistencia mecanica. El prespéan se utiliza en
los cuerpos de bobinas, placas aislantes y aislamiento de ranuras (fig. 15.81).

El papel charol es un papel impregnado en esmaltes sintéticos que se utiliza
para el aislamiento de bobinas.

El acetato de celulosa se obtiene de la celulosa tratada con dcido acético.

Campos de aplicacién: hojas de material aislante, piezas moldeadas por in-
yeccién para botones de interruptores, etc.

Nombres comerciales: Cellidur, Trolit, Ultrafan.

15.5.5. Termoplasticos

Los termoplasticos constituyen un subgrupo de los plasticos. Para empezar
vamos a ocuparnos de todo el conjunto de materiales llamados plésticos.

Los pléasticos se diferencian de todas las demés sustancias porque se com-
ponen de moléculas enormes (macromoléculas) (fig. 15.82).

Ejemplo: Las macromoléculas de la resina acrilica pueden tener hasta 30 000
unidades fundamentales iguales. Estas unidades fundamentales o recurrentes,
también llamadas monémeros, son ya complicados compuestos del carbono con
el hidrégeno y el oxigeno, pero también con silicio, nitrageno, cloro, fldor, calcio
y azufre entre otros.

Los plasticos se componen de macromoléculas, cuyas unidades recurren-
tes son compuestos orgdnicos del carbono.

Estas macromoléculas forman cadenas larguisimas, siendo también posible

la existencia de ramificaciones (figura 15.83). Estan retorcidas y enmarafadas,
con lo que el material es muy rigido.

B

Maolécula de agua

Anillo

bencénico

tileno

Magcr

olécula 2 3 §

Fig. 15.82. Modelos de molécuias. Fig. 15.83. Macromoléculas en for-
ma de cadenas lineales (represen-

tacion esquemética).

Si las diferentes cadenas se enlazan unas con otras mediante «puentess
apareceran redes tridimensionales, que pueden ser de malla gruesa o fina
(figs. 15.84 y 15.85).
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Fig. 15.84. Macromoléculas con
«puentes» formando una malla grue-
sa (representacidon esquematica en
un plano).

Fig. 15.85. Macromoléculas con
«puentes» formando una malla fina
(representacion esquemética en un
plano).

Los plasticos con macromoléculas en forma de cadenas (fibras) sin
enlaces entre ellas se llaman termoplasticos.
Los plasticos con macromoléculas formando mallas gruesas se llaman

elastémeros.

Los plasticos con macromoléculas formando redes de malla fina se lla-

man plasticos duros o termoestables.

Cuanto mas numerosos sean los enlaces entre las diferentes cadenas menos
se podran desplazar las moléculas unas con respecto a otras. Por tanto, el gra-
do de enmarafiamiento serd un factor fundamental del comportamiento y pro-

pledades de los plasticos.

Sin embarge, todos los plasticos tienen una serie de propiedades comunes,
que pueden modificarse considerablemente en cada caso particular mediante

procedimientos guimicos.
Los plasticos son en general

* quimicamente estables
* faciles de colorear
* resistentes a la corrosion

® buenos aislantes térmicos
malos conductores eléctricos
no higroscopicos

poco resistentes a la temperatura (temperatura maxima =~ 120°C)

* faciles de mecanizar sin arranque de virutas

Los plésticos tienen en general

mds ligeros que los metaies ligeros p = 09 ...2 kg/dm?.

® peores propiedades mecéanicas que los metales

¢ grandes dilataciones térmicas.

Al calentar las macromoléculas enmarafiadas se separan unas de otras debi-
do al movimiento térmico (fig. 15.86), con lo que el material pierde su rigidez
y puede conformarse facilmente (extrusién, inyeccion, etc.). Al enfriarse, los
movimientos se vuelven a reducir, con lo que el material recobra su rigidez.
Este proceso puede repetirse, aunque los cambios frecuentes de temperatura

Fig. 15.86. Macromoléculas
pués de su calentamiento.
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Fig. 15.87. Cable para corriente in-
tensa con aislamiento de polietile-
no enmarafiado.

Materiales

pueden destruir algunas macromoléculas, con lo que se perderian las propieda-
des plasticas.

Los termoplasticos son conformables en caliente.
Los termoplasticos no pueden endurecerse (revenirse).

Podemos deducir, pues, que sobre todo las propiedades mecéanicas de los
termoplasticos se modificaran fuertemente al calentarlos. Esto significa que los
termoplasticos sélo podran aplicarse dentro de determinados margenes de
temperatura. Segin cual sea su composicidn la maxima temperatura de régimen
estard entre 80°C y 160°C.

La gran cantidad de pléasticos se clasifican por sus propiedades eléctricas,
térmicas, épticas, mecanicas y de duracién, segin unos prefijos compuestos
por letras, tales como ABS, CA, etc, algunos de los cuales forman parte actual-
mente del lenguaje corriente, por ejemplo PVC (cloruro de polivinilo).

Formas comerciales: hojas, placas, barras, hilos, tubos, perfiles, granulados,
polvo, liquidos.

Después de estas consideraciones generales vamos a ocuparnos ahora espe-
cificamente de los polimeros termoplasticos, plastomeros o simplemente termo-
plasticos.

Por tanto los termoplasticos son, a temperatura ambiente, eldsticos o blan-
dos, aumentando su rigidez y dureza a temperaturas bajas hasta llegar a ser in-
cluso fragiles. Por ello al utilizar termoplésticos no sé6lo deberan tenerse en
cuenta determinadas temperaturas maximas, sino también temperaturas mini-
mas. La gran variedad y formas de los plasticos no nos permiten hacer afirma-
ciones generales sobre las correspondientes magnitudes.

En la tabla 154 se encuentran algunos termoplasticos con sus propiedades
y campos de aplicacién.

Datos sobre su mecanizado

Los termoplasticos se mecanizan principalmente sin arranque de virutas, a
temperaturas gque van de los 100°C a los 300°C.

No obstante es también facil cortarlos, serrarlos o perforarlos. Como en los
metales blandos el dngulo de filo puede ser pequefio. Los dngulos de atague y
de despullo pueden ser grandes.

De esto resulta que las herramientas para su mecanizado deben reunir los
siguientes requisitos:

Limas: Los termoplasticos no suelen limarse. En caso de que fuera necesa-
rio se empleardn limas fresadas como las utilizadas para el cobre.

Sierras: El dngulo de ataque debe ser positivo, en los termoplasticos blandos
de més de 15°. El nimero de dientes debe ser pequefio (4 a 15 dientes por
cada 25 mm) para dejar espacio a la salida de virutas.

Brocas: Como los plasticos disipan mal el calor del rozamiento debe procu-
rarse que haya una refrigeracién suficiente. Para ello se emplea primordialmen-
te aire a presion, pues los refrigerantes liquidos no son apropiados para todos
los plasticos.

Las brocas utilizadas tienen &angulos de punta muy pequefios [60°...90°)
para que los filos principales sean muy largos (fig. 15.88], con lo que se facilita
la disipacion del calor a través de la broca.
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El angulo de ataque lateral también es pequefo para que las virutas puedan
salir rdpidamente.

jAtencion! Los agujeros perforados en plastico deben ser siempre algo
mayores (0,05 mm...0,01 mm).

Debido a la gran dilatacién de los plasticos los agujeros resultan algo me-
nores después de perforar.

Los valores que deben emplearse en cada caso particular pueden encontrar-
se en tablas especiales. A velocidades medias de corte deberd elegirse un
avance grande,

15.5.6. Elastémeros

Las macromoléculas de estos plasticos estdn enlazadas por algunos «puen-
tes» formando redes de malla gruesa que permiten gue las moléculas en forma
de cadena lineal puedan moverse dentro de ciertos limites. Sin embargo, de-
bido a los «puentes» no pueden resbalar totalmente unas sobre otras.

Seguin esto los elastémeros perderdn al aumentar la temperatura algo de
su rigidez, pero no se volveran totalmente plasticos (fig. 15.89).

Si se someten estos plasticos a una carga mecénica las moléculas se esti-
rarén, pero no se romperan porque los «puentes» entre las diferentes cadenas
lo impediran. Apareceran tensiones mecénicas que al desaparecer la carga ha-
ran que el material recupere su estado y forma originales (fig. 15.89). Estos
plasticos presentan, pues, un comportamiento similar a la goma, razén por la
que- reciben el nombre de elastémeros o cauchos sintéticos.

Los elastémeros son muy extensibles.

Esta afirmacion sélo es valida naturalmente dentro de un determinado mar-
gen de temperaturas. En algunos materiales (los verdaderos elastémeros) em-
pieza por debajo de 0°C, mientras en otros (también llamados termoelastome-
ros) empieza este margen algo por encima de los 0° C. Los valores maximos
de este margen dependen del material, y vienen dados por las temperaturas a
las que las macromoléculas empiezan a descomponerse, con lo que se perderan
las propiedades plasticas.

Campos de aplicacion:

Los mismos que la goma, o sea para aislamiento de cables y lineas, etc.
Algunos nombres comerciales conocidos son: buna o caucho buna, perbundn,
neopreno, vuleolén, silastic.

Datos sobre su mecanizado

Los elastémeros se mecanizan casi exclusivamente sin arranque de virutas.
Para el electricista posee gran interés la separacion con un cuchillo o unos
alicates. Como el material es muy blando deberdn utilizarse angulos de filo pe-
quefos, o sea que las cuchillas de las herramientas deberan ser muy agudas.

15.5.7. Plasticos duros o termoestables

Las macromoléculas de las cadenas de los plasticos duros, también llama-
dos durémeros, pldsticos termofijos o termoestables, forman una red de malla
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Fig. 15.89. Macromoléculas de elas-
tomero sometidas a traccién y des-
pués de ésta.
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Fig. 15.90. Pieza de plastico duro
(representacion esquematica).

Fig. 15.91. Cubierta de enchufe de
plastico duro.

Plastico duro

|

1
Madera

Fig. 15.92. Perforado de un plasti-
co duro sobre una base de madera.

Materiales

fina gracias a multitud de «puentes» entre ellos. Practicamente toda la pieza es
una sola molécula gigante (fig. 15.90).
Como consecuencia de esto, las diferentes cadenas de moléculas ya no po-
dran moverse ni a causa de un aumento de la temperatura ni de una traccion.
Esto significa que los plasticos duros tendrén las siguientes propiedades:

® las variaciones de la temperatura apenas modifican la resistencia meca-
nica. Los plésticos duros no se vuelven ni eldsticos ni liquidos. Natural-
mente, a temperaturas muy elevadas quedardn también destruidas las ma-
cromoléculas, con lo que se perderan las propiedades plasticas.

¢ Los plasticos duros no se pueden estirar, dilatar ni deformar.

Existen dos métodos principales para la fabricacién de este tipo de plasticos.
El primer grupo de plésticos duros (por ejemplo, resina de melamina) se fabri-
caron en liquido, impregnando luego con ellos papel, tejidos, madera, etc. A con-
tinuacion se prensaban estos materiales en caliente, con lo que las moléculas
de plastico se enmarainiaban incluyendo a los materiales de relleno (papel, teji-
dos, madera, etc.).

La segunda posibilidad, empleada por ejemplo en las resinas fendlicas, con-
siste en fabricar materiales de partida liquidos sin macromoléculas. A continua-
cién se cuelan, se inyectan o se extrusionan, con lo que se obtiene la forma
deseada apareciendo simultdneamente las macromoléculas enmaranadas.

Ambos tipos de enmaranado se denominan templado. Este proceso es irre-
versible.

Los plésticos duros estdn templados.

En la tabla 155 se encuentran algunos pléasticos duros junto con sus pro-
piedades y campos de aplicacion.

Datos sobre su mecanizado

En los plasticos duros el mecanizado por arranque de virutas es més fre-
cuente que en los demads plasticos. Los angulos de las cuchillas deben ser como
para los metales duros, o sea angulo de ataque pequefio y angulo de filo
grande.

Por tanto, para las herramientas especiales resultan los siguientes requisitos:

Limas: Hay que emplear limas de surcos cruzados con éngulo de ataque ne-
gativo. Deben utilizarse limas nuevas al contrario que con el acero.

Sierras: También aqui se emplean sierras de metal, o sea con gran nimero
de dientes (aproximadamente 30). El angulo de ataque puede valer 5°.

jAtencion! Los materiales prensados se astillan facilmente, por lo que
debe prestarse un cuidado especial al serrar.

Brocas: Debido a la disipacién del calor se prefieren pequefios éngulos de
punta (60°...90°). En agujeros planos se emplean pequenos éngulos de ataque
lateral (10°...15%), y en agujeros profundos, mayores (35°...40°).

Para evitar que los bordes se rompan deberia perforarse sobre madera (fi-
gura 15.92).

Ejercicios sobre 15.5

1. iPor qué diferenciamos entre resistencia de paso y resistencia superficial
como caracteristicas de los materiales aislantes?
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2. jCudles son los materiales inorgénicos naturales que se emplean atn ac-
tualmente como aislantes?
3. ;Qué propiedad especial presenta el vidrio cuando estd incandescente?

4. Nombrar algunos aislantes organicos naturales.
5. ;Qué inconveniente tienen el papel y los tejidos al utilizarlos coma ais-
lantes?
6. ¢Cudles son los plasticos de celulosa mds importantes en la electrotecnia?
7. ¢En qué se diferencian los plasticos de los demas materiales?
8. ;Qué elemento se encuenira en todos los plasticos? Fig. 1-3%a. 7 Fig. 15.93b.
9. (En qué se diferencian los termoplasticos, los elastémeros y los plasticos

duros unos de otros respecto a su estructura y propiedades?
10. Citar algunas propiedades tipicas de los plasticos.
11. ;Qué se entiende por temple de un plastico?

15.6. Materiales de unién

15.6.1. Técnicas de unidén

El técnico electricista tiene que ocuparse sobre todo de uniones de piezas.
Estas uniones se llaman también junturas o ensamblados.
Podemos distinguir los siguientes tipos de uniones:

union por contacto (por ejemplo en los conectores, fig. 15.93)
rellenado (por ejemplo, impregnado de un bobinado)

unién por presion (por ejemplo, atornillamientos de hilos)
conformado (por ejemplo, colado de enchufes para cables)
transformado (por ejemplo, retorcimiento de hilos)

unién por materia (paor ejemplo, soldado de hilos)

Fig. 15.93c. 7 Fig. 15.93¢.

* & & & & @

En este apartado sélo trataremos algunos procedimientos importantes en la
electrotecnia, en concreto:

¢ atornillamientos
¢ técnicas de unién de lineas
* técnicas de sujecion de lineas.

Los atornillamientos pertenscen al grupo de suniones por presiéns, Este tipo Fig. 13.93e.
de uniones se llaman también «por arrastre de fuerzas porque son las fuerzas
de rozamiento sobre los filetes de la rosca las que se encargan de la consis-
tencia de la unién.

Cuanto més largos sean los filetes, mayores seran las fuerzas de rozamiento.
Por tanto, los tornillos con pequefios dngulos de rosca (paso de rosca pequeno)
tendran grandes fuerzas de agarre.

Los tornillos pueden clasificarse segin diversos puntos de vista, por ejemplo

Fig. 15.93. Dilerentes conectores:

a) Enchufe con toma de tierra.

b) Enchufe de polos no intercam-

biables.

Enchufe CEE paratensién de ali-

mentacion de 24 V.

d) Enchufe CEE para tension de ali-
mentacion de 380 V.

e) Conector utilizado en telecomu-
llnli_caclién.

—

c

Ancho

Fig. 15.94. Pasos de rosca.

rdlivg SE
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Forma del véstago
Cilindrica

(p. ej., tornillo para metal)

Cilindrica con punta aguda —
(p. ., para madera)

Cilindrica con plyote

Tornillo prisionero
(espérrago roscado)

Con rosca cortante

Figura

e

Fig. 15.95. Vistagos de tornillos.

Fijacion plana

con arandela de
contacto

Tornillo opresor
Arandela contacto
ond.

Mordaza

Fijacion por brida

Conductor
Mordaza

Fijacidn de boca
Torpillo opresor

Mordaza
Fig. 15.98.

Fijacion plana
con quia
Tornillo opresor

Mordaza

Fijacién en ranura

con rosca interior

Tornillp opresor
gcﬂ

% Cond.
! J

Mordaza
Fijacion por
casquillo
Tornillo opresor

NG

Mordaza

Diferentes tipos de fi-

jaciones por presion.

Materiales

Hexagonal @
Bombeada @
Avellanadn
Cuadrada @ er\: go?a @
de sebo
Cilindrica
Gilindrica @ con hexdgono
interior
Ssmiesférica@

Moleteada @
Avellanada %

Mariposa
Fig. 15.96. Cabezas de tornillos.

- Rasca con
diente de sierra

Rosca curva

Rosea triangular
(palomilla)

Fig. 15.97. Pasos de rosca.
Formas del filete de rosca.
* seglin el paso de la rosca (fig. 15.97).

® segln la forma del vastago (fig. 15.95)

*® segun la forma de la cabeza (fig. 15.96) y

® segln la forma de la rosca (fig. 15.94)

Los nombres de los tornillos vienen determinados por una serie de normas.
En electrotecnia la mayoria de los tornillos son de rosca métrica, que se abre-
via con «Ms,

A esta letra le sigue el didmetro nominal (didmetro exterior en los tornillos
y didmetro méximo en las tuercas) en mm, por ejemplo M4,

Ademés de los tornillos son también elementos de unién las tuercas y las
arandelas.

Las conexiones de cables e hilos eléctricos, ademas de por atornillamiento,
pueden ser fijaciones por presion (fig. 15.98). Cuando se conecten cordones
trenzados u otros conductores de varios hilos deberdn soldarse los extremos
o proveerlos de piezas terminales fijas (casquillos terminales o corchetes), que
pueden apretarse, prensarse (extrusidn) o también soldarse autégenamente o con
soldadura.

Existen varios métodos usuales para realizar las uniones de conductores:

* ajuste o empalme de cabos (fig. 15.99)
* prensado por extrusién (fig. 15.100)

* wire-wrap (fig. 15.101)

® soldadura con material de aporte

* soldadura autdgena.

[ Wi,
k'&.‘:;.'l‘

Fig. 15.99.
cabos.

Ajuste o empalme de 2
Fig. 15.100. Extrusion. .
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Al prensar por extrusién los conductores se deforman debido a las grandes
presiones, dando lugar asi a buenas uniones eléctricas.

La técnica del wire-wrap consiste en enrollar fuertemente un hilo alrededor
de una espiga con aristas, con lo que se obtiene la unién. Para obtener las ten-
siones de traccién necesarias se suele utilizar una pistola eléctrica de enrollado.

15.6.2. Soldaduras

La soldadura de aporte y la soldadura autégena constituyen dos técnicas de
unién obtenidas por unién mediante materia. Se consideran uniones inseparables,
pues para deshacer la unién hay que destrozar el agente aglutinante.

La soldadura autégena consiste en calentar las dos piezas a unir en el punto
de soldadura hasta la temperatura de fusién a fin de conseguir que fluyan una
en otra. Es frecuente afiadir el mismo material en forma de barras de soldadura
para reforzar la unién (fig. 15.102).

La diferencia bésica entre la soldadura autégena y la soldadura con metal
de aporte consiste en que esta ultima se calienta y funde la soldadura y no
los materiales de las piezas. Se difunde aquél en las piezas, de modo que al
solidificarse aparece una unién de cinco capas (fig. 15.103):

Capa i
(Material 1)

Capa 2
(Aleacion]

Capa 3
(Material de aporte)

Capa 4
[Aleacidn)

Capa 5°
(Material 2)

Fig. 15.102. Soldadura electrica. Fig. 15.103. Union por soldadura
de aporte.
* material 1
® aleacion del material 1 y del metal de soldadura
* metal de soldadura (capa muy delgada) ’
¢ aleacion del material 2 y del metal de soldadura
* material 2

Como los metales quedan revestidos por una capa de 6xido debido al oxi-
geno del aire, antes de soldar deberd quitarse esta capa. Esto puede efectuarse
por métodos mecénicos como abrasién, cepillado o limado. Sin embargo, esto
no suele ser suficiente, pues las capas de 6xidos son duras. Entonces deberan
emplearse métodos quimicos, o sea con ayuda de &acidos, bases o sales. Las
sustancias empleadas para ello se llaman fundentes (fig. 15.104).

Los funaentes se utilizan antes de soldar para limpiar las superficies de
los materiales.

275

Fig. 15.101. Wire-wrapping (aumen-
tado aprox. 10 veces).
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Fig. 15.104.
Fundentes y soldaduras.

Fig. 15.105. Tubo de soldadura con
alma de fundente.

Materiales

Los fundentes deben o bien reaccionar a temperatura ambiente o presentar
un punto de fusién inferior al del metal de soldadura para que la verdadera sol-
dadura no se vea dificultada por el fundente liquido. Para que no puedan for-
marse nuevas capas de 6xidos metdlicos los fundentes deben recubrir total-
mente la superficie limpiada, o sea que deben mojar bien.

La nueva capa, por su parte, no debe reaccionar con los metales de las pie-
zas ni con el de soldadura para que no empeoren las caracteristicas eléctricas
y mecdnicas de las piezas. Este requisito por un lado y la misién de los fun-
dentes, o sea la eliminacién de los 6xidos, por otro, son contradictorios, o sea
que siempre se deberd llegar a un compromiso. Ademas es necesario limpiar
después la soldadura para eliminar los posibles restos de fundente.

De todo esto resultan los siguientes requisitos que deben reunir los fun-
dentes:

® punto de fusién inferior al del metal de soldadura

¢ han de mojar bien

* no deben reaccionar con el metal de soldadura

* no deben reaccionar con el material de las piezas.

Los fundentes se fabrican en forma de polvo (por ejemplo colofonia), de pas-
ta (por ejemplo, cloruro de zinc) o de liquido (por ejemplo, &cido clorhidrico).

En electrotecnia es frecuente que los fundentes se encuentren dentro del
metal de soldadura. Decimos entonces gue tenemos un alma de fundente en
un tubo de soldadura (fig. 15.105).

Denominaciones de los fundentes

Seguln la norma DIN 8511 todos los fundentes se caracterizan con la letra F.
A continuacion vienen otras dos letras que indican el tipo del que se trata. Existen
los siguientes:

* fundentes para soldadura fuerte [amarilla) de metales pesados F-SH
* fundentes para soldadura blanda de metales pesados F-SW

* fundentes para soldadura fuerte (amarilla) de metales ligeros F-LH
* fundentes para soldadura blanda de metales ligeros F-LW

A estos grupos de letras les siguen cifras que tienen un significado diferente
segun el tipo.

En la tabla 15.6 se encuentran los fundentes mas importantes utilizados en
electrotecnia.

De todo lo dicho hasta ahora pueden deducirse los cuatro pasos a seguir
durante e| proceso de soldadura:
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Tabla 156: Fundentes empleados en electrotecnia
(segtin la norma DIN 8511)
3 Descripcion vy Datos sobre

Codigo | caracteristicas su empleo

F-SW 23 [Basada en acidos orgénicos Plomo y aleaciones de plomo,
(p. €j., citrico, cleico, objetos metalicos, soldaduras
estedrico, benzoico) de precision

F-SW 24 |Basadas en aminas, Soldaduras de precisién en
diaminas y urea electrotecnia (sobre todo para

soldaduras con soplete sin
residuos)

F-SW 25 | Basadas en compuestos Electrotecnia (sobre todo para
halogenados orgéanicos (p. gj., soldaduras por inmersion y
clorhidrato de anilina, bromuro por induccién), objetos metali-
de cetilpiridina, clorhidrato cos, soldaduras de precisién
de hidracina)

F-SW26 | gasadas en resinas naturales Electrotecnia, construccion de
(colafonia) o en resinas naturales aparatos eléctricos, objetos
modificadas con adicién de metdlicos [(sobre todo para
activadores organicos halogenados soldadura por induccidn)

(p. ej., clorhidrato de acido
glutaminico).

Los restos de fundente no provocan
corrosion después de la soldadura
en metales no férricos; por tanto,
pueden permanecer sobre el punto
de soldadura

F-SW31 |Basadas en resinas naturales, Electrotecnia, electrdnica,
modificadas o no, y sin aditivos. revestimiento con bafios
Los restos de fundente pueden de soldadura
permanecer sobre la soldadura

F-SW32|p,5adas en resinas naturales, Electrotecnia, electronica,
modificadas o no, con adicién de miniaturizacién, circuitos
activadores orgdnicos sin halégenos | impresos
(p. ej., dcido estedrico, salicilico
o adipico)

277

Como estos fundentes pueden
ser corrosivos en determinadas
condicicnes, debera
comprobarse esto en cada caso
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Fig. 15.106. Soldadura fuerte.

Fig. 15.107. Rellenc de un empalme
de cables con resina fundida.

Fig. 15.108.
Enrollado con cinta aislante.

Materiales

Obtencién de superficies metélicas puras en las piezas.
Fundir el metal de soldadura.

Difundir el metal de soldadura en las piezas.

Limpiar el punto de soldadura.

8 N

Cuando la soldadura ha penetrado completamente en las piezas se obtienen
costuras de gran resistencia mecénica. Para ello es necesario que el metal de
soldadura sea muy fluido y que moje totalmente el punto a soldar.

De todo esto se deducen los requisitos que deben cumplir los metales de
aporte o soldadura:

e deben ser facilmente aleables con otros metales

deben ser muy fluidos

deben mojar bien para que no formen gotas, sino que cubran rdpidamente
el punto a soldar .

no deben reaccionar con los fundentes, sino que deben quitarlos

los metales de soldadura empleados en electrotecnia deben presentar bue-
nas propiedades eléctricas (por ejemplo, conductividad)

seguln el esfuerzo al que deban quedar sometidas deberan tener ademés
determinadas propiedades quimicas, mecdnicas o tecnolégicas, por ejem-
plo impermeabilidad, resistencia a los éacidos, al calor, mecanizabilidad por
arranque de virutas, determinada elasticidad y también resistencia mecé-
nica.

La necesidad de una gran resistencia mecénica y resistencia al calor han
llevado al empleo de las soldaduras fuertes o amarillas, que sélo pueden con-
formarse a altas temperaturas.

Las soldaduras con temperaturas de conformacién por debajo de los
450°C se llaman soldaduras blandas.

Las soldaduras con temperaturas de conformacién por encima de los
450°C se llaman soldaduras fuertes o amarillas.

* Las soldaduras deben tener un punto de fusién inferior al del material
de las piezas.

Para conseguir esto se emplean aleaciones, pues sus puntos de fusién son
siempre inferiores que los de los metales puros.

Denominacién de las soldaduras

La denominacién de las soldaduras blandas se encuentra normalizada en
las normas DIN 1707, 8512 y 8516, la de las soldaduras fuertes, en las normas
DIN 8512 y 8513,

Todos los metales (aleaciones) de soldadura se caracterizan con la letra L.
A continuacién le sigue un grupo de letras y cifras que se deducen de los sim-
bolos de los componentes de la aleacion y de sus porcentajes.

Ejemplos:

Soldadura blanda L-Sn60Pb: 80 % estafio, 40 % plomo.
Soldadura fuerte L-AlSi12: 88 % aluminio, 12 % silicio.

Otra posibilidad consiste en utilizar el nimero normalizado del material, por
ejemplo soldadura fuerte 3.2285 DIN 8512,

La tabla 15.7 contiene algunas soldaduras importante y sus campos de apli-
cacion.
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Tabla 15.7: Metales de soldadura empleados en electrotecnia
[segan las normas DIN 1707, 8512 y 8513)
Jorcs M de fusio
Grupo Cadigo arge:n ‘?C e Datos sobre su empleo
Solda Con anti- | L-PbSn30Sb 186...250 Soldadura untuosa,
duras- | maonio soldaduras de plomo
|
3;"“’“ Con poco | L-PbSn35(Sb) |  183...245  |Soldaduras de revestimientos
) antimonio de cables
plomo- 183...190 Estaiiado, soldadura de precision,
estano L-5n60Pb(Sb) chapas de precisién oalvanizadas,
Y industria eléctrica
estafo- T T
Albri Industria eléctrica,
Sin anti- | L-SnB0Pb 183...190 circuitos impresos,
monio estanado, aceros nobles,
@ industria electrénica,
2 miniaturizacién
o
2 | Construccién de L-Sn50PbCu 183...215 Construccion de aparatos
@ aparatos L-Sn60PbCu 183...190 eléctricos, electrénica, miniatu-
2 | eléctricos, L-Sn60PbCu2 183...190 rizacién, circuitos impresos
3 | electrénica, e
Bl e e L-Sn50PbAg 178...210 Construccion de aparatos
& [ 'a.t ) L-Sn60PbAg 178...180 eléctricos, electrénica, miniatu-
i A rizacién, circuitos impresos
ggrlgagltllm?ni%landas L-CdAg5 340. ..395 Para altas temper. de régimen
Soldaduras L-SnZn40 200...310 Principalmente para
blandas (350) revestimientos de cables
especiales de aluminio y soldadura
eléctrica con prensa
L-CdZn20 285., g;g Es la soldadura blanda para Al
(280) maés resistente a la corrosion
L-SnPbZn 180...220 Principalmente para
almas de cable de Al
8| Soldaduras L-ZnCu42 835...845 | Plate nueva (alpaca)
==
e it s L-CuP8 710...770 | Cobre

15.6.3. Pegamentos

Con seguridad todos hemos pegado ya muchos objetos de los mas variados
materiales. Incluso en los metales los pegamentos han sustituido en algunos
casos a la soldadura, ya sea autégena o con material de aporte, pues en ambas
es necesario un calentamiento. En cambio, al pegar no se forman aleaciones,
con lo que no suelen precisarse temperaturas mayores que la ambiente. Las
piezas pegadas quedan adheridas como consecuencia de fuerzas adhesivas.

Las uniones con pegamentos son uniones por adhesién y no aleaciones,

Las uniones por pegamento también pertenecen al grupo de uniones median-
te materia.
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Fig. 15.109.
Pegamento de dos componentes.

| STEGLEITUNGS-
| SCHNELLKLEBER

Fig. 15.110.

Pegamento de masilla.

Materiales

Existen multitud de pegamentos, pues se han desarrollado pegamentos espe-
ciales para los mas variados materiales y exigencias. Su tratamiento varia mu-
cho de unos a otros.

Datos sobre su tratamiento

Es imprescindible el seguir al pie de la letra las instrucciones del fabricante.
En caso contrario podria ocurrir que los pegamentos no se endurezcan o que
las piezas se suelten. Esto puede pasar sobre todo con los plasticos. Deberd
tenerse en cuenta primordialmente si el pegamento es realmente adecuado para
el plastico en cuestion.

Adn no ha sido completamente solucionado el problema de como debe ser
la superficie de los materiales. Tanto con superficies lisas como rugosas se han
obtenido buenos y malos resultados. Lo que si es importante es que no existan
particulas sueltas, como polvo, arena o virutas sobre las superficies. También
deben suprimirse la humedad y las grasas.

iPrecaucion! Los pegamentos contienen a menudo disolventes venenosos o
explosivos! (jRespetar las instrucciones para el uso!)

Por ello no deberan respirarse los vapores. En caso de preparar cantidades
grandes deberd ventilarse suficientemente.

Evidentemente tampoco se debera fumar ni encender llamas libres.

Se distinguen dos tipos de pegamentos: pegamentos de un componente y
pegamentos de varios componentes (generalmente de dos componentes).

Los pegamentos de un solo componente se endurecen con el oxigeno del aire
o mediante la humedad. Es frecuente el tener que emplearlos a presién o en
caliente para conseguir una buena adhesidn. Suele ser precisa o bien una pre-
sién grande y breve o una presion mediana pero duradera.

En los pegamentos de dos componentes, al verdadero pegamento (adhesivo)
debe anadirsele un edurecedor. Deben respetarse exactamente las proporcio-
nes indicadas para la mezcla (fig. 15.109).

Los pegamentos suelen ser plasticos del grupo de los elastémeros o de los
termoestables. En electrotecnia se les emplea fundamentalmente como masilla
para las abrazaderas de sujecion de lineas planas (fig. 15.110).

Los pegamentos metalizados (con una masa de relleno de hasta un 80 %
de metal) se utilizan también como conductores eléctricos o térmicos [(«pasta
conductora del calor»).

En un sentido amplio también deben incluirse en el grupo de los pegamentos
las resinas fundibles. Son en realidad plasticos duros (termoestables, ver 15.5),
por ejemplo poliésteres, epoxidos o poliuretanos no saturados.

Ejercicios sobre 15.6

1. Deben unirse varios conductores de varios hilos.
¢Qué técnicas de union de lineas emplearemos?
Citar por lo menos dos posibilidades y razonar la decisidn.
2. ;Cual es la diferencia basica entre la soldadura autégena y la soldadura con
material de aporte?
. ¢Cual es la mision principal de los fundentes?
Citar las diferencias entre las soldaduras blandas y las duras.
. ¢En qué fundentes debe comorobarse antes de su uso si son corrosivos?
Nombrar las propiedades principales que deben reunir los metales de solda-
dura empleados en electrotecnia.
7. ¢Qué diferencias existen entre pegar y soldar con material de aporte?

oo oW
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8. ;Qué es un pegamento de dos componentes?
9. ;Qué debe tenerse en cuenta al trabajar con pegamentos?

15.7. Materiales magnéticos

15.7.1. Propiedades de los materiales magnéticos

En la figura 15.111 podemos ver una serie de objetos de materiales ferro-
magnéticos, que deben reunir una serie de propiedades muy diversas.

e En los utillajes eléctricos de la primera fotografia el material del nucleo
eléctrico debe reforzar el magnetismo de la bobina, y sélo debe existir
durante el tiempo en el que circule una corriente por ella.

e Para los imanes se precisan en cambio materiales que presenten una gran
induccién magnética después de desconectar. En ellos deberd «desapare-
cer» el minimo magnetismo posible.

Todos los materiales mostrados se componen de los mismos materiales de
partida: hierro, cobalto y niquel. A veces también se emplean aleaciones de
otros metales. Por ejemplo aleaciones de cobre que contienen manganeso.

Un material ferromagnético muestra, bajo la influencia de un campo magné-
tico exterior, una imanacién reforzada en la direccién del campo.

Ejemplo:  hierro puro  p; = 40000

niquel-hierro  p, = 300 000

También existen materiales que forman pares de imanes elementales de sen-
tidos opuestos (fig. 15.112). Estos materiales se denominan antiferromagnéticos,
y son fundamentalmente los lanténidos, sus compuestos y el dxido de manga-
neso (MnO).

Cuando los imanes elementales antiparalelos son de diferentes valores exis-
tird una imanacién en una determinada direccién, imanacion debida a la dife-
rencia entre dos campos magnéticos (fig. 15.112c). Este tipo de materiales se
denominan ferrimagnéticos.

Un material ferrimagnético, bajo la influencia de un campo magnético exte-
rior, muestra una imanacién reforzada en la direccién del campo. Es la diferen-
cia de dos campos antiparalelos y, por tanto, més débil que en los materiales
ferromagnéticos.

La mayoria de las ferritas pertenecen a este grupo.

También en los materiales magnéticos cuando se eleva la temperatura
aumenta el movimiento térmico de sus maléculas. Entonces los imanes elemen-
tales perderdn su ordenacion. A partir de una determinada temperatura no exis-
te ni ferromagnetismo ni ferrimagnetismo. Esta temperatura se denomina tem-
peratura de Curie.’

pPara el hierro, el punto de Curie se encuentra a 768°C (1041 K). Incluso
cantidades minimas de componentes de la aleacion pueden modificar tanto la
estructura cristalina que en algunos materiales la tempertura de Curie es proxi-
ma a la temperatura ambiente.

La imanacion y desimanacion se representan mediante la curva de histéresis
(ver 12.1.9, experimento 12-4). Después de imanar hasta llegar a la saturacion
(orientacion de todos los imanes elementales) se suprime el campo exterior;
quedara una imanacion residual. Para eliminarla deberd imanarse en sentido
opuesto con la intensidad de campo coercitivo.

! Pierre Gurie, fisico francés, 1859-1906.
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Fig. 15.111.
magnéticos.
a) Hierro dulce (temporal).

b) Hierro duro (permanente).

Piezas de materiales

LLL R LR b \\‘ N \’\
\\\.‘\h\ N\ \\\\\ NRRRY
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a) b) c)
Fig. 15.112.

a) ferromagnetismo
b) antiferromagnetismo
c) ferrimagnetismo
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Fig. 15.113. Curvas de histéresis
de dos materiales con diferentes
campos coercitivos,

Pérdidas por inversion

de la imanacién

Simbolo P, o bien P, ;
(antiguamente: V,, o bien V) !

w
[P]:G

Fig. 15.114. Curvas de histéresis
de dos materiales con pérdidas di-
ferentes.

Materiales

En la figura 15-113 hemos representado dos curvas con la misma induccion
residual, pero con diferentes campos coercitivos. En el material de la curva mas
estrecha se precisa una intensidad de campo mucho menor para eliminar la ima-
nacién residual. Por tanto, en este material se podra invertir el sentido de la
imanacién con més facilidad.

Un material magnético dulce permite facilmente invertir el sentido de |a
imanacion.

Un material magnético duro precisa un campo intenso para invertir el
sentido de la imanacién.

Ambos materiales se obtienen a partir de los mismos materiales. Modifi-
cando las aleaciones y elaboracién pueden variarse las propiedades dentro de
amplios margenes.

Veamos una comparacion de las intensidades de campo coercitivo:

A
Material magnético dulce H°=0'4E

A
Material magnética duro  H,= 300000 o

Los valores importantes de la curva de histéresis son:

* méxima induccién magnética Biax
(induccién de saturacién)

® induccion residual B,

® campo coercitivo H;

® campo magnético necesario para la saturacién Hs

Junto a estos valores y la temperatura de Curie es importante conocer el
comportamiento de pérdidas del material. Como las pérdidas se producen debido
a las variaciones del campo, se las llama pérdidas por inversion de la imanacion
o pérdidas en el hierro.

Las pérdidas en el hierro se componen de tres partes:

® pérdidas por histéresis
* pérdidas por corriente de Foucault
® pérdidas por retardo

Para explicar las pérdidas por histéresis vamos a cbservar nuevamente algu-
nas curvas (fig. 15.114). Ambas curvas tienen los mismos datos de codo
(Bmax, Br, H.) pero el material de |a curva 2 precisa, para alcanzar la saturacién,
una intensidad de campo H, mayor que el otro material. La superficie encerrada
por la curva 2 es mayor. Esta superficie nos sirve para valorar las pérdidas en
el material del nicleo porque, aunque se vuelve a alganzar el estado inicial, para
recorrer toda la curva es necesario realizar un trabajo.

Como la energia no puede desaparecer se habra transformado en calor en el
imén. Por tanto, las curvas de histéresis deberan ser lo mas estrechas posible.

También las pérdidas por corrientes de Foucault generan calor. Ya sabemos
que toda variacién del campo magnético induce una tensién en los conductores;
por tanto, en el nucleo también aparecerdn tansiones inducidas que dardn lugar
a corrientes desordenadas formando remolinos: las corrientes de Foucault. El
valor de dicha tension depende fundamentalmente de la velocidad de varlacion
del campo

PPy (V) son las pérdidas para una inducein B — i B
Pys (V.) son las pérdidas para una induccion B — 15T
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Por tanto estas pérdidas seran mayores a frecuencias elevadas. La potencia disi-
pada, y por tanto también el trabajo transformado en calor, dependen del cua-
drado de la tensién y del inverso de la resistencia.
UZ’
R

P=

Por ello la resistividad de los materiales magnéticos deberd ser lo mayor
posible.

Las pérdidas por retardo se producen debido a unos determinados retardos
en la orientacidn de los imanes elementales. Evidentemente el tiempo existente
entre dos variaciones de la direccion serd de suma importancia en estas pér-
didas, que serdn por tanto grandes para frecuencias elevadas. A frecuencias
todavia mas elevadas puede ocurrir no obstante lo contrario, o sea que a causa
de fendémenos de resonancia se produzca una amplificacion de potencia en lu-
gar de una pérdida.

No podemos hacer afirmaciones generales sobre este tipo de pérdidas por-
que habria que comprobar en cada caso la combinacién de las estructuras cris-
talinas y de la gama de frecuencias en que se vaya a trabajar.

Para fabricar materiales magnéticos deberemos, pues, tener en cuenta las
siguientes propiedades:

® induccion magnética de saturacién

® induccidén residual

* campo coercitivo

* temperatura de Curie

¢ pérdidas en el hierro por inversién de la imanacién

15.7.2. Materiales magnéticos dulces

Los materiales magnéticos dulces se emplean cuando se deba reforzar un
campo magnético que varie permanentemente. Por tanto, deberd poderse inver- Unidad O va SENAT] — Abancay
tir la imanacién con facilidad y en su totalidad. Ademas, al desconectar la co-
rriente no debe quedar campo magnético alguno.

Necesitamos, pues, las siguientes caracteristicas:

® pequefia induccién residual

* pequefio campo coercitivo Bl Bmax
® gran induccién de saturacion
® pequenas pérdidas en el hierro 7
Fd
Por tanto, la curva de histéresis deberia tener una forma como la de la B //
figura 15.115. A
Es posible realmente fabricar materiales con curvas de histéresis muy estre- He H
chas y pendientes. Este tipo de materiales alcanzan la induccién de saturacion /
con campos magnéticos de pequefia intensidad. Por desgracia presentan una
gran induccién residual que, sin embargo, desaparece para campos coercitivos /
muy pequenos.
Como los metales puros no presentan este tipo de comportamiento debe-

remos alearlos o sinterizarlos. Segin cuales sean los materiales de partida dis-
tinguiremos materiales metalicos y materiales a base de éxidos. Fig. 15.115. Curva de histéresis
Mediante métodos especiales de laminado y recocidos Intermedios se con- de un material magnético dulce.
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Fig. 15.116. Curva de histéresis de
una chapa de textura.

Fig. 15.117. Componentes de ma-
teriales magnéticos dulces (cabe-
zales magnéticos),

Materiales

sigue que la estructura cristalina, y por tanto también los imanes elementales,
se orienten en determinadas direcciones. Este tipo de chapas se dice que son
de granos orientados (chapas de textura).

De este modo se consigue que con intensidades de campo muy pequenas se
orienten los imanes elementales en las direcciones deseadas al imanar en uno
y otro sentido. Los materiales presentaran, pues, curvas de histéresis casi rec-
tangulares (fig. 15.116).

Este tipo de comportamiento se presenta particularmente en las ferritas
(materiales magnéticos dulces y a base de éxidos). Se sinterizan a partir de
oxidos metdlicos, por lo que son duras y fragiles. S6lo se las puede mecanizar
por rectificacion.

Su resistividad es muy grande en comparacion con la de los metales puros
(jhasta 1020 veces mayor!), pues no son materiales compactos sino sinterizados
a partir de oxidos metélicos. Por ello sus pérdidas por corrientes de Foucault
son muy pequeiias. Las ferritas podran también emplearse a frecuencias muy
elevadas. Su principal campo de aplicaciones se encuentra en la telecomunica-
cion, por ejemplo en las bobinas de los circuitos oscilantes, en los transforma-
dores de sefiales, en los cabezales de escritura y borrado de los magnet6fonos,
en las memorias de cinta de las instalaciones de praceso de datos.

Los materiales magnéticos a base de 6xidos tienen el inconveniente de que
sus permeabilidades e inducciones de saturacién son relativamente pequenas,
hecho que por otro lado no presenta una importancia especial en telecomuni-
cacion.

Los materiales magnéticos dulces y metalicos mas empleados son, entre otros:

* Hierro no aleado (cen < 0,05% C) para relés y blindajes de no muy alta
calidad.

® Aleaciones de hierro con silicio para contactores y relés de alta calidad,
amplificadores magnéticos, transformadores de medida.

¢ Aleaciones de hierro y niquel, como las de Fe-Si, pero para frecuencias
mayores.

* Aleaciones de hierro y cobalto cuando se deseen inducciones magnéticas
grandes (=25 T).

Sus nombres comerciales son, entre otros: chapa magnética, hyperm, trafo-
perm, megaperm, mumetal, permenorm, permalloy, perminvar.

Los materiales magnéticos dulces a base de oxidos son ferritas constituidos
por oxidos de los siguientes metales:

Manganeso y zinc Manganeso y magnesio
Niquel y zinc Niguel y cobalto
Litio y niguel Cobre y manganeso

El metal nombrado en cada caso en primer lugar es el componente predo-
minante.

15.7.3. Materiales magnéticos duros

Los componentes de materiales magnéticos duros deben poseer una induc-
cién residual lo mayor posible, pues se emplean principalmente como imanes
permanentes. Por tanto, la induccion residual deberd ser sélo ligeramente infe-
rior a la induccién de saturacién.

Para que el magnetismo residual no quede suprimido por otros campos de-
bera ser también muy grande el campo coercitivo.
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Tabla 15.8: Propiedades y aplicaciones de algunos materiales magnéticos

y metalicos dulces

Material

Permeabilidad
relativa

H, (max)

para

Permeabilidad

inicial

04l
m

Campo
coercitivo

A

Heen—=
m

Ejemplos
de aplicaciones

Hierro puro

1500. . .2000

Blindajes, piezas polares,
piezas de relés, yugos
magneticos

Aleaciones de Fe-Si

laminados en caliente
o en frio con granos
orientados,

laminado en frio

6000
9000
60000

3000

Maquinas eléctricas
Transformadores
Transformadores

Aleaciones de Ni-Fe

8000. . .20000

60000

90000

120000

2000. . .3000

6000

45000

45000

130000

115

1.5

0,5

Transformadores de sefales,
bobinas reactivas, filtros
Piezas para relés, dispositivos
de medida, blindajes,
transformadores para corriente

Transformadores de medida
y de sefales; con ciclo
rectangular: amplificadores
magnéticos, niicleos de
memoria y de contadores

Transformadores de sefales,
amplificadores magnéticos,
blindajes, piezas para relés
y dispositivos de medida
Con ciclo rectangular:
nicleos para memorias

y conmutacion

Por tanto, estos materiales deberan presentar una curva de histéresis ancha

y alta (fig. 15-118).

La superficie encerrada por la curva representa el trabajo aimacenado, o sea
la energia del imadn en cuestion. Por ello el preducto de la induccién residual
B, por el campo coercitivo H, se utiliza para valorar la calidad de un imén per-

manente.
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Curva de
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El tramo de la curva de histéresis que discurre por el segundo cuadrante
es de suma importancia; se denomina curva de desimanacién (fig. 15.119).

® Una curva muy larga (fig. 15.121) significa que se precisard un campo muy
intenso para suprimir el magnetismo residual.

® Una curva casi horizontal con un codo muy pendiente significa que casi
todos los imanes elementales varian su orientacién al mismo tiempo. Este

P

Fig. 15.119.

Curva de desimanacion.

Fig. 15.120.

Fig. 15.121.

Material magnético duro

| e |
Material magnético dulce

Curvas de desimana-
cion de algunos materiales.

hecho se presenta sobre todo en los materiales de granos orientados.

Los materiales magnéticcs duros se fabrican basicamente de la misma ma-
nera que los blandos.

Antes de poderlos utilizar como imanes permanentes se los deberd imanar,
lo que se realiza con campos magnéticos aproximadamente cinco veces mayores
que el campo coercitivo.

Los imanes permanentes gue se encuentran en el mercado sélo poseen una
pequefia parte de material magnético duro. La parte restante es de un material
magnético blando (fig. 15.120) a causa de la gran permeabilidad que estos ma-
teriales presentan.

Se emplean entre otros los siguientes materiales magnéticos metélicos
duros:

Aluminio-niquel-hierro  (AINi), aluminio-niquel-cobalto (AINiCo), hierro-cobal-
to-vanadio.

Sus nombres comerciales son, por ejemplo: koerzit, thermoperm, oerstit.

Los materiales magnéticos duros a base de éxidos (ferritas) se fabrican de
forma similar a las ferritas blandas. Es frecuente alojarlos en plastico o goma,

Estructura frecuente con lo que se simplifica notablemente su ulterior mecanizado, aumentando asi
en los imanes permanentes.

considerablemente sus posibles aplicaciones.

i

Tabla 15.9: Propiedades de algunos materiales magnéticos duros

Induccién Campo }

Material Nombrc-:ls residual coercitivo

comerciales B.enT

Heen—
m

AINi Koerzit

Magnetoflex 06...0,8 255,70
AlINiCo Oerstit 0.5...12 35...95
Ferrita Koerox
de bario Ferroxdur 02...0,4 |200...350

@isétrupa) Oxit300R
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Fig. 15.122. Imanes permanentes.

Materiales importantes de este grupo son:

Ferritas de bario, oxido de hierro (Fe,O, con estructura cristalina especial)
para magnetéfonos, ferritas de cobalto, ferritas de bario y estroncio.

Nombres comerciales son, entre otros: koerox, ferroxdure, maniperm, mag-
netoflex, prac, gumox.

Ejercicios sobre 15.7

1. ¢Cuéles son los érdenes de magnitud de las permeabilidades de los mate-

riales ferromagnéticos?

;Qué propiedad poseen los materiales ferrimagnéticos?

;Qué se entiende por temperatura de Curie?

4. ;Qué diferencias existen entre los materiales magnéticos duros y los
dulces?

5. Explicar las diferencias (ejercicio 4) basandose en las curvas de histéresis.

6. ¢(Cudles son los componentes de las pérdidas en el hierro de un imén?

7. ¢Qué puede hacerse con un material para reducir sus pérdidas por corrien-
tes de Foucault?

8. ¢(Qué inconveniente tiene la solucién del ejercicio 77

g. ;Qué material sugeriria para el nicleo de un electroiméan de una grda?

10. ¢Cudl es la estructura de las ferritas?

11. ;Qué materiales se emplean en los nicleos de los contactores?

12. ;Qué tramo de la curva de histéresis se denomina curva de desimanacién?

w P
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13. ;Oué comportamiento presentan los materiales con una curva de histéresis
casi rectangular?

iPor qué no se fabrican los imanes permanentes completamente con mate-
riales magnéticos duros?

15. ;Con qué material se revisten las cintas magnetofénicas?
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