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LA ELECTRICIDAD

La electricidad es una de las grandes fuerzas de la naturaleza. El estudio formal de la
electricidad continua desconcertando a los cientificos aun después de cientos de arios.
Pero un conocimiento practico de la electricidad depende de la compresion de solo unos
cuantos conceptos basicos.

La electricidad es una propiedad basica de la materia: Los solidos, los liquidos y los gases
que componen el universo. Por esta razén comenzamos esta exploracion de la
electricidad revisando la estructura basica de la materia.

ELEMENTOS
Toda la materia se compone de materiales basicos llamados elementos.

8 . ww  TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS g
E‘ H HA % ot HIA VA VA A VIIA
:1 4 O |—simbolo 5| 8] 17 mﬂ E:-
i "pe ' , ¢'In o *he
CLAVE ;
’ Ny 2 HB IVE VE VIB VI8  r~—Vill=— IS n- Ais i” Plssls Cl 'Ar

K lca'lse [ v lcr |Mnlré’|co’ni"lci o '(6a [Ge |As'[Se [Br [Kr

1
RbIST Y |Zr |Nb|Mo(Tc |Ru |Rh [Pd |AG (Cd lIn IS ISb [Te |1 Xe.

55] 56| 57| 72[_73| 74| 75| 76| 71| _78| 41] 82| 83
o[C5 1BaLa |HF|Ta W Re |0 i [Pt |Au HO [Tl [pb Bl |Po At JAn

— 87| _88] 897
2 |Fr IHH Ac

EJEMPLOS DE ELEMENTOS
El hidrogeno, el oxigeno, el carbén y el cobre son ejemplos de elementos.
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COMBINACION DE ELEMENTOS
Ciertos materiales son combinaciones de elementos. El agua, por ejemplo, es una
combinacién de hidrogeno y oxigeno.
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COBRE
Otros materiales contienen solo un elemento, por ejemplo el cobre puro.
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ATOMOS

Cada uno de los elementos esta compuesto de
componentes discretos llamados atomos. Cada
elemento posee una clase diferente de atomo es
decir, un atomo con una estructura fisica lnica.
Estas clases distintas de atomos explican los
comportamientos eléctricos diferentes de la
materia.

Para ver por qué esto ocurre, observemos
detenidamente un atomo de un material.
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NUCLEO
* En el centro de cada atomo hay un ntcleo (1)
1
PROTONES
@ * El nlucleo contiene una o mas
particulas llamadas protones. La

figura muestra 3 protones en el
nucleo.

eﬁe

ELECTRONES @{ ©
» El nucleo de cada atomo esta rodeado / .
por una o mas particulas que giran en o)
R ©
i

@-\

@

@I
e)

orbita, llamadas electrones. /@
) V
®
CARGA

Una fuerza de atraccion entre cada protdn y electron mantiene a los electrones en sus
orbitas alrededor del nucleo.

La naturaleza exacta de esta fuerza se
desconoce, pero su comportamiento

puede comprenderse en términos de

carga. @

Se dice que los protones del nucleo {

poseen una carga positiva que atrae a la )
(+1+¢

carga negativa de cada electron.

MECANICA DE AUTOMOTORES REF HIT 01 / HT 01 3/22


https://www.mecanicoautomotriz.org/

Endm

ELECTROTECNIA

ESTADO DE EQUILIBRIO

Las cargas de los protones y los electrones
son iguales en fuerza pero opuestas en signo
(+6-).

Cuando el nimero de electrones en un
atomo es idéntico al nimero de protones,
existe un estado de equilibrio.

Fuera de si, el &tomo no ejerce una fuerza de
atraccién positiva o negativa.

©

S
©O

o0
Q

©
@

FLUJO DE ELECTRONES

Considere ahora el efecto de una carga
positiva aplicada a un extremo de una
seccion de alambre que forma parte de
un circuito eléctrico, y una carga negativa
aplicada al otro extremo.

La carga positiva separara un electron de
cada atomo al extremo del alambre, y los
atomos de ese extremo tendran carga
positiva.

—

e S

(+1 4+
o0

ESTADO DE DESEQUILIBRIO

Considere lo que sucede si una carga
positiva fuera del atomo sacara uno de los 4
electrones fuera de su orbita alrededor del
nucleo.

Los electrones restantes no podrian, en lo
sucesivo, equilibrar la carga de los protones
en el nucleo.

El atomo posee ahora una carga positiva y
ejercera una fuerza de atraccién sobre los
electrones de los atomos vecinos.

© Nucleos positivos
© Electrones libres

Movimiento de los electrones

Estos atomos ejerceran a su vez una fuerza de atraccion positiva en los atomos de cobre
contiguos y separaran un electrén de cada una de sus orbitas.

Los atomos vecinos se convierten en atomos con carga positiva y separan electrones de

los atomos a su derecha.
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Y el proceso continta ininterrumpidamente, hasta que las cargas negativas al otro
extremo del alambre remplacen a los electrones separados de los atomos en el alambre.

El flujo de electrones a través del circuito continuara mientras se sostenga la carga.

CLASES DE ELECTRICIDAD
Hay dos clases de electricidad: Electricidad estética y electricidad dinamica.

ELECTRICIDAD ESTATICA

1. Descripcion
Se denomina electricidad estatica a aquella que no se mueve en relacion a una

substancia determinada.

Cuando se frota una varilla de vidrio con un pafio de seda, tanto la superficie de la varilla
como la del pafio se cargan con electricidad. A este fendbmeno se le denomina carga
(acumulacién de electricidad). La carga el en la varilla de vidrio 6 en el pafio de seda no
se mueve a menos que la varilla de vidrio 6 el pafio se acerquen el uno al otro 0 se
conecten mediante un cuerpo conductor.

( o0000 ()
; ®
Varilla de vidrio (S o )

Pafo de seda

La electricidad estética generada en esta forma se denomina electricidad por frotamiento
y la cantidad de electricidad con que se carga una substancia se llama carga eléctrica, y
se representa con el simbolo Q. Se mide en culombios y se representa por la letra C.

1 C es igual e 6.25 x 10" electrones.

2. Propiedades de la
electricidad estatica Se repelen

Si se cuelgan dos varillas

de vidrio con hilos, y se 0
frotan ambas con un pafio ‘-.—-—""

de seda, al acercarse una QﬁQ
a la otra se repeleran. Por

el contrario si se acerca PPD

una de las varillas al pafo : )

de seda, ambos se

atraeran.
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Estos fenémenos demuestran que una fuerza de repulsién actiia entre cargas eléctricas
iguales (del mismo signo) y que una fuerza de atraccidon actia entre cargas eléctricas
diferentes (de signo opuesto). La fuerza que actia entre las cargas eléctricas se
denomina fuerza electrostatica.

3. Induccion electrostatica

Cuando se mueva un cuerpo cargado A hacia un conductor B que esta aislado mediante
un aislador, aparecera (en la parte del conductor B mas cercana al cuerpo cargado A) una
carga eléctrica que es opuesta a la capa eléctrica del cuerpo A. Al mismo tiempo, la parte
del conductor B mas alejada del cuerpo A se cargara con electricidad de la misma
polaridad que la del cuerpo cargado A. A este fenbmeno se le denomina induccién
electrostatica.

Cuerpo cargado A Conductor B
® @(-Z-) EB@
Gy B ®
@ © @
Cs?acerca ~— Alislador

/

La induccion electrostatica se produce cuando se acerca un cuerpo cargado A al
conductor B. Sin embargo, esto no significa que se ceda carga eléctrica del cuerpo A;
cuando el cuerpo cargado A se aleja del conductor B, las cargas en cada extremo del
conductor B se acumularan y todas las partes del conductor B retornaran a su estado

original eléctricamente neutro.
Cuerpo cargado A Conductor B

f

l
(]
7

—
!
. ‘-@"‘

e

ey \‘
Se aleja

{=— Aislador

Si después que el conductor B se haya cargado mediante induccion electrostatica, se toca
con el dedo como se muestra abajo, su carga positiva para tierra es neutralizada por la
carga negativa de la tierra. En consecuencia, solamente la carga negativa permanece en

el conductor B.
Cuerpo cargado A

® @
@ @

Conducior B Neutralizada 8
@
T'ierra-ﬁsica
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4. Electroscopio

El aparato de la figura es un electroscopio, aparato que se utiliza para conocer el valor y
el signo de los cuerpos cargados.

Bola de contacto

Conductor
metalico

“Cristales

Escala graduada ‘Laminas metalicas

Consiste en dos laminas muy finas, de oro o aluminio, que pueden girar sobre un extremo,
unidas a una varilla metalica que termina en una bola también metélica. La varilla y las
l&minas estan encerradas en un recipiente de vidrio que las aisla del exterior.

Si acercamos un cuerpo cargado a la bola del electroscopio, las cargas pasan a traves de
la varilla a las laminas, que quedan cargadas con el mismo tipo de carga y, por tanto, se
separan. La separacion la mediremos con la escala graduada situada en la parte inferior.
Cuanto mayor sea la separacion, mayor sera el valor de la carga.

Para conocer el signo de un cuerpo cargado, utilizaremos primero un cuerpo del que
conozcamos el signo de la carga, por ejemplo, una varilla de vidrio, cuya carga es
positiva. A continuacion acercaremos el cuerpo de carga desconocida. Si las laminas se
separan més, significa que el cuerpo tiene carga positiva, y por el contrario, si se juntan,
significa que el cuerpo tiene cargas de signo contrario.
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ELECTRICIDAD DINAMICA
Se denomina electricidad dinamica a aquella que se mueve en relacién a una substancia
determinada.

La electricidad dinamica se presenta como consecuencia de la liberacion de la carga
eléctrica de un cuerpo cargado (descarga eléctrica). Cuando se conecta mediante un
alambre cuerpos que estén cargados con electricidad de signo opuesto, segun se muestra
abajo, las cargas positivas y negativas se descargan a traves del alambre y se neutralizan
los cuerpos. Dado que las cargas eléctricas se_mueven, circulara entonces una corriente
eléctrica (flujo de electrones).

Descargados

+ —
D N\ Y O
@ @® Alambre e ee

t__._"> Corriente

Los rayos son muestra de la electricidad dinamica que nos da la naturaleza

Si se acumula carga eléctrica en 2 cuerpos cargados y estos se acercan o
suficientemente cerca uno del otro, se generara una fuerza eléctrica grande y las cargas
eléctricas seran descargadas a través del aire sin necesidad de conectar los cuerpos
mediante un alambre.

Este es el fendmeno que origina los rayos: Dado que la atmésfera esta siempre cargada
positivamente y la tierra negativamente, la induccion electrostatica hara que las cargas
negativas y positivas de una nube se distribuyan segin se muestra en la ilustracién de
abajo. Cuando una de estas cargas aumenta suficientemente, se descargara
violentamente a través del aire (conductor) y hacia la tierra é hacia otra nube, produciendo
rayos.

© & © e
@@@@@3

Nube de tormenta

La induccion
electrostatica
es la causa de los

% &
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La electricidad dindmica (corriente eléctrica) es una forma de transmitir la energia. Al
encender una bombilla estamos produciendo una transformacion de energia eléctrica en
calor. El calor se almacena en parte en el filamento de la bombilla, que se torna
blanquecino; decimos entonces que se pone incandescente, y emite energia en forma de
calory luz

Hace un poco més de un siglo, para alumbrar habia que quemar algin combustible. Se
utilizaban velas y también bujias, de aceite o de petréleo. El alumbrado eléctrico que
utilizamos en nuestros hogares se debe el inventor estadounidense Thomas Alva Edison,
que puso en funcionamiento la primera lampara eléctrica en 1879. Esta es una de las
aplicaciones importantes que tiene la electricidad dinamica.

Los materiales conductores, como los metales, permiten el desplazamiento de los
electrones en su interior. Hemos visto que en el electroscopio las cargas se desplazan a
través de la barra hasta las laminas. Este movimiento dura poco tiempo, pues una vez
que las cargas llegan a las laminas cesa el desplazamiento. Si conseguimos que el
desplazamiento de electrones sea continuo, obtendremos una corriente eléctrica.

Se llama corriente eléctrica al movimiento de cargas eléctricas a través de un conductor.

Vamos a explicar como se produce el fenémeno de la corriente eléctrica comparandolo
con el de la corriente de agua que se origina al unir, mediante una tuberia, dos depositos
que estan situados a distinto nivel (como se muestra en la figura). La corriente de agua
solo es posible cuando hay desnivel. Y ademas, si toda el agua del depésito de arriba
pasa al de abajo, cesa la corriente.

Diferencia de potencial
(emula el voltaje)

Bomba hidraulica
(emula el generador)

Para lograr una corriente de forma continua, tendremos que colocar una bomba hidraulica
que, aportando energia, eleve el agua y mantenga el desnivel.

El movimiento de las cargas eléctricas se produce de la misma manera. En el
electroscopio, el desplazamiento entre la barra y las laminas es posible por que existe un
desnivel eléctrico. Para que el desplazamiento sea continuo es necesario mantener ese
desnivel eléctrico, llamado tension o diferencia de potencial.

El elemento encargado de mantener la diferencia de potencial se llama generador
eléctrico. Una pila, la bateria y el alternador de un automdvil, etc. son generadores de
corriente eléctrica. Realizan la misma funcion que, la bomba hidraulica, en el ejemplo.
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Llamaremos polo positivo de un generador al de mayor potencial, y polo negativo al de
menor potencial.

Despues de entenderlo de forma intuitiva, definamos ahora los conceptos de una forma
mas rigurosa. La diferencia de potencial entre dos puntos es el trabajo necesario para
trasladar la unidad de carga eléctrica de un punto a otro: V — V' = W / q, siendo V el
potencial mayor, V' el potencial menor, W el trabajo y q la carga.

La unidad de diferencia de potencial en el Sl es el voltio (V) que se define como el
cociente entre el trabajo de un julio (J) y la unidad de carga el culombio (C): V=J/C.

El instrumento que mide la diferencia de potencial se llama voltimetro.
Sentido de la corriente eléctrica

El sentido real de la corriente eléctrica es el del movimiento de los electrones que circulan
por un conductor. Estos van del polo negativo al positivo, es decir, de menor a mayor
potencial (como se muestra en la figura). Corno el descubrimiento del electron se hizo
mucho mas tarde que las definiciones de las magnitudes eléctricas, e sentido que por
convenio se dio a la corriente eléctrica es contrario al del movimiento de los electrones, es
decir, del polo positivo al negativo Esto nos lleva a distinguir entre e sentido real y e
sentido convencional de la corriente eléctrica.

Sentido convencional

m—— S cntido rea!

«Movimiento» de electrones
Vo>V,
Nocleos positivos
O Elactronas libres

Intensidad de la corriente eléctrica

La intensidad de la corriente eléctrica es la cantidad total de carga que circula por un
conductor en cada unidad de tiempo. Es decir: | = g/t.

La unidad de intensidad en el Sl es el amperio (A), que se define como el cociente entre la
unidad de carga, el culombio (C), y la unidad de tiempo, el segundo (s), Asi: A = C/s. El
aparato que mide la intensidad se denomina amperimetro.

Cuando el sentido de circulacion de la corriente es siempre el mismo, se denomina
corriente continua (CC, en inglés: DC). Las pilas nos proporcionan corriente continua.

Si el sentido de circulacion varia, hablamos de corriente alterna (CA, en ingles AC). En
nuestros hogares utilizamos corriente alterna.
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INSTRUMENTOS DE MEDICION

Para probar los aparatos y circuitos eléctricos y localizar las averias con rapidez y
precision, es indispensable disponer de buenos instrumentos de medida y comprobacion y

conocer el procedimiento a emplear en cada caso.

Los aparatos de medida basicos son el voltimetro, el amperimetro y el ohmimetro, que
permiten medir con precisién la tension, la intensidad y la resistencia y determinar el buen
estado y funcionamiento de los aparatos y circuitos eléctricos o localizar las averias que

pueden tener.

TIPOS DE INSTRUMENTOS DE MEDICION
Hay dos tipos de instrumentos de medicién: Analogicos y digitales.

Instrumentos de medicion analégicos

Los instrumentos de medicion analégicos, estan basicamente constituidos por una bobina
mévil a la cual se le ha adicionado un indicador. Esta bobina mévil esta ubicada entre los
polos de un imén permanente. Cuando una corriente eléctrica circula a través de esta
bobina, el nicleo de metal alrededor de la cual esta envuelta se magnetiza y se crea un
campo magnético, siendo su fuerza proporcional a la fuerza (amperaje) de la corriente.

El campo magnético de la corriente y el del iméan permanente se repelen de manera que
la bobina gira hasta que la repulsion balancee la fuerza de los resortes. El angulo que
esta bobina gira es proporcional a la fuerza de la corriente eléctrica que es aplicada a la

bobina.
El indicador esta adherido al eje de la bobina movible. El &ngulo que este indicador gira
indica el valor medido.

A pesar que esta es la forma basica usada en voltimetros amperimetros y ohmimetros el
circuito interno de cada tipo de medidor varia dependiendo su tipo y su uso.

)

Indicador

0O
iman
permanente
o@D
Bobina movil Resorte
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AMPERIMETRO

El circuito del amperimetro es en principio como se muestra a continuacion. En el
amperimetro se conecta una bobina moévil en paralelo con el resistor R. Como la
resistencia del resistor es mucho menor a la de la bobina, casi toda la corriente del circuito
cuya corriente se esta midiendo fluye a través del resistor y sélo una parte fluye a través
de la bobina mévil.

Como el amperaje de la corriente que fluye a través de la bobina es directamente
proporcional al amperaje de la corriente que se esta midiendo. Las marcas de escala que
indican amperaje son entonces igualmente espaciadas a lo largo del medidor.

Como en el caso del voltimetro, el tamafio (escala) de las unidades en que se mueve el
amperaje puede ser combinado cambiando la corriente entre un resistor y el otro.

Q/"‘Kf‘\
@ . HE?_PL El

Bobina movil

Tk A
o) .

VOLTIMETRO

El circuito interno del voltimetro es en principio, como se muestra en el siguiente
diagrama. Una bobina movible se conecta en serie el resistor R, La resistencia del
resistor es grande para asegurar que la corriente que fluye a través del voltimetro sea
extremadamente débil.

Como el amperaje de la corriente variara en
proporcion directa al voltaje de la corriente en

el circuito que se estda midiendo, los _ : :
movimientos del indicador seran también : - 110 /‘V :

proporcionales a este voltaje. Las marcas de
escala que indican voltaje son entonces

igualmente espaciadas a lo largo del E ?l’o E'

medidor.

Dentro de la mayoria de los voltimetros, hay #
varios resistores con diferentes resistencias y

el tamafno de las unidades en que el voltaje _L
es el medido (X 10, X 50, etc.) puede ser 'l‘ 1 R,

'a?
-

combinado, cambiando la corriente de uno
de estos resistores a otro.

o
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Para reducir al maximo posible el amperaje de la corriente que pasa a través del circuito
interno del voltimetro un resistor de varios cientos de miles de ohmios esta integrado en el
voltimetro. En el caso de circuitos eléctricos ordinarios (por ejemplo, no electrénico) el
resistor no afecta en gran manera el valor cuando la corriente en el circuito que se mide
es grande. Sin embargo, si la corriente es muy pequefia, como generalmente pasa en
circuitos electrénicos, el resistor del voltimetro afectara el valor.

Por ejemplo, si los voltajes de los siguientes circuitos son medidos con un voltimetro
teniendo un resistor de 20kQ) se espera que la légica caida de voltaje entre (a) y (b) en el
circuito “A” sea la misma que entre (a1) y (b4) en el circuito “B” que es de 6V.

8Q % &V 80kQS\ 4,
®

.

I 1l e

=12V , “fmv ®

8Q § 80 kQ

>

Sin embargo, si se trata de medir estas caidas de voltaje con un voltimetro teniendo un
resistor de 20 kQ; encontraremos que la caida de voltaje en el circuito “A” es de 6V,
mientras que en el circuito “B” es de solo 2 V. El ultimo valor es incorrecto. Esto ocurre
porque en el segundo caso, al conectar el voltimetro al circuito se conectara el resistor
interno del voltimetro en paralelo con la resistencia de 80 kQ en el circuito, reduciendo en

gran manera la resistencia entre (a1) y (b1).

®

al

Por esta razén, un voltimetro con un resistor de muchos MQ debe ser usado cuando se
miden voltajes en un circuito electrénico.
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REFERENCIA
DETERMINANDO RESISTENCIAS
INTERNAS DE VOLTIMETROS

Los cuadrantes de los voltimetros son siempre rotulados con marcas como
2kQ/V, 4,000Q/V, etc. Tomando estas marcas como base se puede encontrar
la resistencia interna del voltimetro en ohmios. Para encontrar la resistencia
interna del voltimetro para un rango particular, multiplicar el valor Q/V (por
ejemplo, 4,000) veces el valor de la escala para ese rango (por ejemplo, 250
para el rango de 250 V). En este caso la resistencia interna para el rango de
250 V seria 4,000 x 250 =1, 200,000 =1.2 MQ

Naturalmente, la resistencia interna de inclusive el mismo voltimetro variara
dependiendo de la escala seleccionada.

Note que en el caso de un voltimetro con sélo un rango, el valor Q/V (por
ejemplo, 10 kQ/V) que marca el medidor sera el valor total de la resistencia
interna del voltimetro (en este ejemplo, seria 20 kQ/V).

OHMIMETRO

El circuito del ohmimetro es en principio, como se muestra a continuacién. Un resistor
variable, R; es conectado en serie con una bobina movible, mientras que un resistor
ordinario, R4 es conectado en paralelo con una bobina. La corriente fluye de la bateria
construida en el ohmimetro a través de la resistencia que ser medida (Rs) y de vuelta a
través del ohmimetro, causando que se mueva el indicador.
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Como la resistencia R, es extremadamente pequeiia, la mayor parte de la corriente fluye
a través de ella. Por eso, sélo una parte de la corriente fluye a través de la bobina. Como
el amperaje de la corriente varia en proporcion no- lineal al valor de Rs (la
resistencia a ser medida), las marcas de la escala que indican resistencia no son
espaciadas igualmente, juntdndose a medida que la resistencia aumenta.

De igual manera, a medida que aumenta Rs, la corriente que fluye a traves de la bobina
disminuye. Esta es la razén por que el cero del ohmimetro esta en el lado opuesto de la
escala comparandolo con el voltimetro y el amperimetro.

Las unidades en que se mide la resistencia pueden ser cambiadas al variar la resistencia
del resistor variable (R3).

o e o e

Bateria

La bateria dentro del chmimetro se debilitara con el uso. Cuando esto ocurre, el valor del
medidor sera impreciso. Por eso, antes de usar el ohmimetro se debe calibrar. Esto se
logra poniendo en contacto las dos clavijas y regulando el interruptor de calibracion

(resistor R3) hasta que el indicador indique 0.

Indicador de
calibrador a 0Q

—

—

Bateria
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Instrumentos de medicion digital
MULTIMETRO DIGITAL

Es el instrumento mas importante para trabajar y localizar fallas en aparatos, circuitos
eléctricos y electrénicos (sistemas de encendido e inyeccion de los motores a gasolina).
Este instrumento permite realizar medidas como: Voltaje, Resistencia, Chequeo de
diodos, continuidad, amperaje, temperatura, frecuencias, angulo Dwell, ciclos de trabajo
y revoluciones.

El multimetro digital tiene una entrada de alta impedancia de 10 millones de Ohms o
mas. Esto permite que este conectado a circuitos donde fluyen corrientes muy
pequenas sin afectar las lecturas o medidas.

Los multimetros con una entrada de baja impedancia tienden a robar potencia del
circuito que se esta probando, causando que las lecturas de voltaje sean inferiores de lo
que realmente son. Por esta razén el multimetro digital debe utilizarse siempre que se
requieran lecturas precisas.

OBSERVACION: Este instrumento no es util cuando se requiere detectar fluctuaciones
de voltajes.

Partes de un Multimetro digital

1. Pantalla Digital y Analégica

Cuatro caracteres digitales de pantalla
Simbolo de identificacion de funcién
c. Barra de grafico analégico.

g

2. Botdn de funciones

©»

Interruptor selecionador rotatorio

Terminal de temperatura

L

Terminales de prueba.
6. Botén selector de rango de funcién

7. Botdtn de memoria

5. negro (-)

5. rojo (+)
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Manejo del Multimetro digital
1. Seleccién de Funcién y Rango. (Fig. 1)

Gire el interruptor rotatorio en cualquier direccion al
seleccionar una funcién.
La mayoria de las funciones también tiene rangos.
Siempre seleccione un rango superior al voltaje o
amperaje que usted desea medir. Siempre seleccione
un rango mas préximo al valor a medir si necesita
exactitud.
Observacion:
o Si el rango es demasiado alto, las lecturas son
menos exactas.
e Si el rango es demasiado bajo el instrumento
mostrara OL (Encima del limite)

2. Botdn de Funciones (Fig.2)

Presione el botén de funciones para seleccionar DC
(corriente continua) 6 AC (corriente alterna) y tomar
lecturas de corriente y voltaje. Presione el boten para
seleccionar la resistencia audible y medidas del diodo,
si el interruptor rotatorio se pone en la funcion Qg3+ Figura 2

3. Selector de Rango (Fig. 3)

% ) RANGE HOLD V]

El rango es automaticamente seleccionado por el O Oy a
instrumento.Usted también puede seleccionar un rango sorew OF vz

dentro de una funcién apretando el botén. ”N“

Loty R «n

Salida de Rango: Terminar el modo del rango y
devolver al rango automatico presionando el botén del Figua 3
rango durante 2 segundos.

4, Boton de memoria (Fig. 4)

Retiene la ultima lectura en la memoria.

I
o Pulse el botdn de memoria para obtener la dltima &) {:}L
lectura presente una vez. i:j-m b
e Vuelva a pulsar para terminar y reasumir las R \: et
lecturas de nuevo. i
Figura 4
MECANICA DE AUTOMOTORES REF HIT 01 / HT 01 17/22
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Mediciones con el Multitester

1. Medicion de Voltaje
a. Posicionar el interruptor giratorio

b. presionar el botén de funcidon para
seleccionar AC o DC

c. insertar cabes:
¢ negro en terminal COM
 rojo en terminal V-R-RPM

IMPORTANTE: debe medirse el voltaje en
paralelo.

SELECCION DE RANGO:

La seleccion de un rango bajo movera el punto
decimal a un lugar y aumentara la exactitud. Un
OL en la pantalla indica que el rango utilizado es
muy bajo y debe seleccionar proximo rango
suprior.

ADVERTENCIA:

Al medir voltaje, tenga cuidado de que el cable rojo
este conectado en el terminal V. si el cable es
conectado en el terminal AMP(A) o miliamperios (mA)
usted puede lesionarse o dafiar el instrumento.

2. Medicion de resistencia

IMPORTANTE: si usted esta probando un circuito
asegurase que este apagado.

Si tiene condensadores descargarlos.

La medida exacta no es posible si el voltaje externo
o residual esta presente.

a. Posicionar el interruptor giratorio en simbolo de
resistencia(R)
b. Seleccionar el rango de resistencia con el botén
de rango. (RANGE)
c. Inserte cables:
e Negro en terminal COM
* Rojo en terminal V-R-RPM

Tocar los puntos de cables de prueba a los
extremos de la resistencia a ser probado.

MECANICA DE AUTOMOTORES - REF HIT 01 / HT 01 18/22


https://www.mecanicoautomotriz.org/

IS,
SENATI

ELECTROTECNIA

3. Chequeo de diodos
IMPORTANTE: apagar el circuito de prueba

a. posicionar el interruptor giratorio en simbolo de
diodo (—»)
b. presionar el boton de funciones para seleccionar
prueba de diodos.
c. Insertar cables:
e Negro en terminal COM
¢ Rojo en terminal V-R RPM
d. Tocar el cable negro al lado negativo del diodo.
- Tocar el cable rojo al lado positivo del diodo.
e. invierta las sondas:
¢ cable negro al lado positivo del diodo
e cable negro al lado negativo del diodo

NOTA: un “diodo bueno” leera bajo voltaje en una
direcciéon y alto en la otra direccion cuando los
cables se inviertan (o viceversa). Un diodo
abierto tendra la misma lectura en ambas
direcciones o leera entre 1.0 a 3.0 V. en ambas

direcciones.
DIODO Y Cablesl lr;\iertldos
4v a Qv oL
Bueno oL 4v a Qv
OL 1.0v a 3.0v
1.0va3.0v oL
4v a 9v 4v a 9v
Malo oL oL

1. Medicion de continuidad audible

IMPORTANTE: apagar o desorganizar el circuito

de prueba.

a. Posicionar el interruptor giratorio en el simbolo
de continuidad (meee)

b. Posicionar el boton de posiciones para
seleccionar la prueba de continuidad

c. Insertar cables de prueba:
e Negro en terminal COM
¢ Rojo en terminal V-R-RPM

d. tocar los cables de prueba en cada extremo del
circuito o cable a ser medido.
e CIRCUITO CERRADO (bueno): cuando se

escuche el sonido.

Circuito complrio - con sonido
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e CIRCUITO ABIERTO (malo): cuando no se
escuche sonido y la pantalla muestre OL.

2. Medicién de corriente (A) AC o DC

IMPORTANTE: medir corrientes moderados con el

instrumento.

* No medir corrientes AC o DC con voltaje mayores
a 600v

e No exceder mas de 60 segundos al medir la
corriente continua entre 1A-10?. Esperar 5 minutos
antes de continuar para enfriamiento del
instrumento.

a. Posicionar el interruptor giratorio en 10%, mA o uA.
b. Presionar botén de funciones para seleccionar
AC o DC.
c. Insertar cables de prueba:
e negro en terminal COM
 rojo en terminal 10A o mA (seleccionar 10A si
no esta seguro del valor de la corriente a medir)

IMPORTANTE: apague todo el poder del circuito o
desconecte el circuito de la fuente de poder.

d. conectar cables de prueba:
e cable rojo al positivo de la bateria
ecable negro a un extremo del circuito
conectado a tierra

NOTA: la corriente siempre debe medirse con el
instrumento conectado en

3. Medicién de temperatura (°C/°F)

IMPORTANTE: para evitar dafar el instrumento,
manténgalo fuera de alcance de temperatura muy alta.

La vida de la sonda de temperatura también esta
reducida cuando esta sujeta a temperaturas muy altas.

La sonda opera en rangos de temperatura de -4 °F A | e dumparaum . Y
1400 °F. : Temperatura

de sonda
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Modelo 300

a. posicionar el interruptor giratorio en el simbolo de
temperatura (°C/°F)

b. insertar la sonda de temperatura en el enchufe
tipo-K.

c. toque el fin de la sonda de temperatura al area o
superficie del objeto a ser medido.

4. Medicion de frecuencia (HZ)

a. posicionar el interruptor giratorio en el simbolo de
frecuencia (HZ) que de la lectura mas exacta.
b. Inserte cables de prueba:
e Negro en terminal COM
¢ Rojo en terminal V-R-RPM
c. conecte cables de prueba :
e Negro al terminal de puesta a tierra del sensor
a probar.
« Rojo al terminal de salida de sefial del sensor a
ser probado.

NEGRO-

efial de salida
Terminal

Tierra
Terminal

5. Medicion del angulo dwell

a. posicionar el interruptor giratorio en el simbolo de
angulo dwell teniendo en consideracién el niumero
de cilindros del motor.

b. Insertar cables de prueba:

e Negro en terminal COM
e Rojo en terminal V-R-RPM
c. Conectar cables de prueba:
e Negro conectar a tierra
« Rojo conectar a terminal negativo de bobinas
de encendido
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6. Medicion de ciclo de trabajo

a. Posicionar el interruptor giratorio en el simbolo de
ciclo de trabajo % DUTY CICLE

b. Insertar cables de prueba:
* Negro en terminal COM
¢ Rojo en terminal V-R-RPM

c. conectar cables de prueba:
e negro a tierra
« rojo al terminal de sefial del circuito

La figura muestra un solenoide de control de
mezclas en posicion cerrada.

El instrumento muestra en pantalla el porcentaje de
tiempo que permanece la aguja en posicion cerrado
(ciclo de trabajo bajo) durante un ciclo de trabajo.

7. Medicion de revoluciones (RPM/x 10RPM)
a. Posicionar el interruptor giratorio en simbolo de
revoluciones (RPM/x 10RPM).
e Cuando posicione en 10RPM (1000 A
12000RPM) muitiplique la lectura de la
pantalla por diez para conseguir las RPM real.
b. Insertar cable con termino inductivo:
e Cable de puesta a tierra a terminal COM
e Cable de sefial de salida a terminal V-R-RPM
c. conectar terminal inductivo a cable de bujia.
Sino recibe ninguna lectura desconecte y vuelva
a conectarlo.

NOTA:

e posicione el terminal inductivo lo mas lejos
posible del distribuidor y del multiple de
escape.

» Posicione el terminal inductivo a seis pulgadas
de la bujia. Para evitar tomar lecturas
erraticas.
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TENSION, CORRIENTE Y RESISTENCIA

La tension, la corriente y la resistencia son las caracteristicas basicas de la electricidad
comunes a todos los circuitos eléctricos.

1. TENSION ELECTRICA

Carga eléctrica

Ya sabemos que un cuerpo se puede cargar eléctricamente por frotamiento y que como
consecuencia de esta carga eléctrica aparecen fuerzas de atraccién 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 explicarse todos los
fenémenos eléctricos.

La unidad de la mégnitud carga es el coulomb. (Charles Augustin Coulomb, Fisico
francés. 1736 — 1806) -

Existen dos tipos opuestos de cargas: las positivas y las negativas.

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 proton.

Carga de un electrén:
e=-1,602x10"C
Carga de un proton:
e=+1,602x10"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 atomo visto desde el
exterior es eléctricamente neutro.

Generacion de la tensidon

Principio de la generacion de tension

El estado de equilibrio de los atomos neutros puede modificarse desde el exterior, por
ejemplo por frotamiento. Con un generador electrostético de cinta sinfin (o de Van de
Graaff) puede realizarse y explicarse facilmente la separacion de cargas.

—..Borne de conexion P

Peine metalico 2

+ +
Campana + - T
metalica + *

Rodillo de ,_/

. Movimiento Distanciga de
plexiglas y fuerza F Separacion de
s
Cinta de goma el
Rodillo de metal - L 1

Borne de conexion N

Generador de Van de Graaff

MECANICA DE AUTOMOTORES b REFHIT 02 / HT 02 1/54


https://www.mecanicoautomotriz.org/

ﬂ‘ ELECTROTECNIA

El generador de cinta sinfin 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
transmision 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 metalico. El
primero va cediendo electrones, con lo que predomina el nimero de protones y se vuelve
eléctricamente positivo, Simultaneamente va “atrayendo” 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 positivamente. En cambio, el rodillo metalico se
carga negativamente porque en él predominan los electrones.

La separacion y el transporte de las cargas no se producen 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 actua a lo largo de un camino S, y por, tanto debe realizarse un trabajo W.
Este trabajo es mecanico. Pero, ;qué ocurre eléctricamente?

—..Borne de conexion P

Para investigarlo conectamos el
generador de cinta sin fin a un
instrumento de medida en los bornes
de conexion (que se muestran en la
figura).

Bormne de conexi6n N

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

La tensién eléctrica se origina por separacion de cargas.
La tensidn eléctrica es la tendencia de las cargas a compensarse

La unidad de la magnitud tension eléctrica es el voltio. (Alessandro Volta, fisico ltaliano,
1745 -, 1827)

Tension eléctrica
Simbolo U
Simbolo de la unidad V

Para saber de qué depende la tensién eléctrica descompongamos mentalmente 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 o que han aparecido cargas aisladas Q y una
tension U.

Supongamos ahora que en el desarrollo ulterior del experimento no se separan nuevas
cargas.
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Cuando la cinta se sigue moviendo no aparecen, pues, cargas adicionales sobre ella, o
sea, que la carga Q se mantiene constante. Sin embargo para continuar el transporte se
necesita realizar un trabajo. En la misma proporcion en que se debe aumentar el trabajo
crece a tension eléctrica U.

U es proporcional a W: U=W.

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

Si hay que transportar mucha carga habra que realizar un trabajo proporcionalmente
mayor, sin que con ello aparezca simultdneamente una tension mas elevada.

W~Q

La tensién es proporcional al trabajo por unidad de carga necesario para la separacion y
transporte de ésta.

Ordenes de magnitud de tensiones

Corazén humano aprox. 0001V
Acumulador de plomo (6 pilas) 12V

Red de baja tensién porej. 220V
Tubo de television en color aprox. 25000V
Red de alta tensién porej. 110000V

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

Energia eléctrica es igual a tension por carga.

Esta energia eléctrica puede volver a realizar un trabajo. Por tanto, una fuente de tension
es una fuente de energia.

Tenemos las siguientes equivalencias:

W =Eel
Fs=U.Q
1N.1m=1V.1C

MANERAS DE OBTENER UNA TENSION

Existen diversos procedimientos técnicos para generar una tensién. A continuacion
describiremos brevemente aigunos de ellos.
Tensién por frotamiento

Al frotar materiales plasticos se obtiene
un desequilibrio de cargas

Barra de ebonita
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Tension al mover imanes o bobinas

La diferencia de cargas se obtiene al mover
una bobina en un campo magnético 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 bicicleta y los micréfonos
dinamicos también funcionan segun el mismo
principio.

Lamina de
aluminio

Tensién por calor

Al calentar el punto de contacto de dos
metales diferentes aparece una pequeiia
tension (algunos milivolt). ElI valor de la
tension depende de la temperatura. Este
fenédmeno se utiliza para efectuar medidas de
temperatura.

Placa de
71 selenio

®

Placa base
metslica

Tensién por procesos quimicos

Cuando se sumergen dos conductores
diferentes en un liquido conductor también se
produce wuna separacion de cargas,
fenémeno que se utiliza en .todas las fuentes
de tension electroquimicas.

Tensiéon por traccibn o presion en
cristales

Al variar la presion o la traccion aparece una

diferencia de cargas entre las superficies de
determinados  cristales (por ejemplo,
cuarzo). El valor de la diferencia de cargas
depende de la intensidad del esfuerzo
exterior.

Tensién por luz

Cuando la luz incide sobre determinados
materiales (silicio, germanio) provoca una
separacion de cargas. Este fendmeno se
utiliza, por ejemplo, en los fotometros y para
la obtencién de tensién en los satélites
artificiales.
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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 tension eléctrica es una diferencia de potencial eléctrico.

Las tensiones eléctricas pueden medirse
facilmente con los Instrumentos de medida
adecuados, pues basta con unir los dos S U (v) ®
bornes del voltimetro con los dos puntos
entre los que se desea medir la tension .

Existen diferentes tipos de voltimetros. Al
medir deben tenerse en cuenta sus
diferentes propiedades, pues en algunos
instrumentos de medida debe conservarse,
por ejemplo, el tipo de tensién (alterna ~ o
continua ---) y su polaridad (+ 6 -).

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 Gnica 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 mecanica debemos fijar un punto de referencia, y a
continuacién podemos medir las tensiones o potenciales. En la figura que se muestra
abajo hemos representado una unica distribucién de cargas con diferentes valores de
tension. El punto de referencia se caracteriza con el simbolo de tierra L . Las flechas

indican los diversos sentidos de la tension (de + a —).

- Potencial Potencial

+30V{--

(\bllsv 3

24V I 1BY ‘

e o g 24V
* gv(]) v v)|30v il e
OOl © O G[O] O
i 15V -9V -

6V ! _ 15V
S ¢ =15V, 8v

+15V

+8V

Puede también desplazarse el punto de referencia sin que cambien las diferencias de
potencial. Sélo varian los diferentes valores del potencial.
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TIPOS DE TENSION

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

Las magnitudes eléctricas que varian con el tiempo pueden visualizarse con un
osciloscopio. En la figura que se muestra abajo puede observarse el oscilograma de una
tension continua en funcion del tiempo y su correspondiente representacion grafica,
también llamada simplemente grafica.

Osciloscopio Oscilograma

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

Las fuentes de fensién alterna ,~_  varian constantemente su polaridad, y con ella el
sentido de la tensi6n. La tension que las centrales eléctricas suministran en nuestras
casas es una tension alterna. La figura inferior muestra la forma de una tension alterna
sinusoidal en un oscilograma y su grafica correspondiente.

/\
NS N/

Una tensién mixta M se compone de una

tensién continua y una tensién alterna v
superpuestas. La figura 142 muestra una 417V
posible forma. El valor de la tensién no es
constante, pues oscila alrededor de un valor 0y
medio, en el caso representado entre os +3V
valores +3 V y + 17 V. La tensién continua :
media vale +10 V. | t
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Ejercicios
1. Entre dos polos existe una diferencia de cargas. ¢ Cémo se denomina este estado?
2. ¢Cual es el simbolo de la tensién y cudl el de su unidad?

3. Con un generador de cinta pueden generarse tensiones. Describir los procesos
mecanicos y eléctricos.

4. Entre la tension, el trabajo y la carga existe una relacion. Expresarla mediante una
formula

5. ¢Coémo varia la tensién cuando se aumenta la separacién entre unas cargas que
permanecen constantes?

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

(o2}

7. Dibujar un circuito para medir una tension.

8. ¢, Qué debe vigilarse al conectar un voltimetro?

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

10. Trazar en una grafica la forma de una tension mixta.

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

2. CORRIENTE ELECTRICA

Una fuente de tension 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 Interruptor
fuente a través de unos conductores, a Pila

través de estos pueden volverse a unir las
cargas, con lo que tenemos un circuito
eléctrico.

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 Bombilla

original.

Por los conductores y por la bombilla circulan cargas (electrones). Como en la fuente se
produce simultdneamente una separacién de cargas, los electrones 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 solo al movimiento de cargas negativas, sino también al
de cargas positivas (por ejemplo, en liquidos). Lo unico importante es que las cargas se
muevan en un determinado sentido. s

La corriente eléctrica es el movimiento ordenado de cargas
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La compensacion de la diferencia de cargas solo puede efectuarse cuando existe una
tension. Por tanto la relacion entre tension y corriente es la misma que entre causa y
efecto. '

Produce

Tension — . Corriente
(Causa) (Efecto)

——Salida de los electrones

. Transporte de los
La tensién es la causa de la corriente. electrones

+ Regreso de
«—— los electrones

Los electrones se mueven en los conductores con una velocidad muy pequeia, que solo
vale unos pocos milimetros por minuto.

La causa de ello son los nucleos atémicos inmoviles, 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 enciende
inmediatamente, por tanto, el efecto de a corriente también se presenta de inmediato.

: Repulsion —
La fuente _de tension provoca en el Etaits S e s St
polo negativo una repulsion sobre los los electrones con ubertadl

electrones libres, y en el polo positivo s mavimienta
una atraccion que se propagan T Bombilla |ndtcadora‘5?
inmediatamente por todo el circuito
eléctrico.

Atraccion =

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

Cuando aun no se tenian conceptos claros sobre el movimiento de las cargas 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 tensidn 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.
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En los esquemas de circuitos, el sentido
de la corriente se indica mediante Pe— P —
flechas, de modo similar a la tension. La + +
figura de al lado muestra el sentido de
la corriente en un circuito eléctrico fuera l ) 5 [

y dentro de la fuente de tension. ® I—— @l

Ni——+¢ N

Sentido de la corriente Sentido técnico
de electrones de la corriente
__Seccion del
conductor Intensidad de la corriente

Electrones por No sélq es importante saber si circula corriente y
segundo a través en qué sentido lo hace, sino también cuan
de esta seccion intenso es el movimiento de las cargas.
e Esto se puede entender muy facilmente con un

ejemplo. Imaginemos un conductor cortado
segun una seccion y contemos los electrones que
salen por segundo de esa seccion. Es algo

z&pbrﬁ,ﬁ;‘%ﬁg parecido a contar la intensidad del trafico.

g‘;fr'i‘:ril‘t’:d de la La intensidad de corriente eléctrica es la cantidad
de carga que circula por segundo a través de una
seccion del conductor.

La unidad de intensidad de corriente eléctrica es el ampere. (André-Marie Ampére, Fisico
francés, 1775-1836)

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 carga que atravesara, una
seccion 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 circulacion

Si de la ecuacion despejamos la cantidad de carga Q obtendremos una ecuacion 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.
Calculo 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 electron es

1,6 x107"9 As?
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La intensidad | = 1 A circula cuando una carga de 1 As atraviesa una seccion del
conductor por segundo. Por tanto, la seccion sera atravesada por
1As

= 0,625x 10" electrones

1,6 x10" As
La intensidad 1 A equivale a la circulacién de 6,25 x 108 electrones por segundo.
Este es un numero extraordinariamente grande. Escritas todas las cifras resulta:

6 250 000 000 000 000 000.

Orden de magnitud de diferentes corrientes

Fotémetro aprox. 0,0001 A
Bombilla, 100 watt 0,45A
Plancha eléctrica aprox. 2A
Tranvia aprox. 50 A
Horno de fundicién de aluminic  aprox. 15000 A
Rayo _ aprox. 100000 A

Medida de la corriente

La cormriente eléctrica es un movimiento ordenado de cargas, por ejemplo, en un
conductor. Para poder medir este movimiento de cargas deben interrumpirse los
conductores del circuito e intercalar el aparato de medida. La totalidad de la corriente
debe circular por el aparato de medida (Fig. 149). Los Instrumentos para medir |a
corriente eléctrica se llaman amperimetros.

Amperimetro

Los hay de diversos tipos, debiendo —5"®:L

tenerse en cuenta sus diferentes

prop_:iedades: En algunos qmperfmetros la ] _—"'Generador x
corriente solo puede circular en un 5 B Consumidor
sentido (de + a —). 1

——

Medicién de la corriente

Tipos de corriente

La tension es la causa de la corriente

eléctrica. Cuando se aplica una tension

_ continua a un circuito circulara por éste

Corriente continua una corriente continua. Las cargas se
mueven en un sentido.

Tiempo t —a=

- Comiente [ —m
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Cuando se aplican una tension alterna o
una mixta a un circuito eléctrico circularan
por éste una corriente alterna o una
mixta, respectivamente.

+

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

-a—Corriente J—s-

fer———— Parlodo —————n=|

5 : Corriente alterna
Efectos de la corriente eléctrica

Pueden distinguirse los siguientes efectos:
« Efecto calorifico

» Efecto luminoso

- Efecto magnético

+ Efecto quimico

» Efecto fisiologico

Cada uno de estos efectos encuentra una gran diversidad de aplicaciones técnicas. A
continuaciéon describiremos algunos aparatos brevemente. Las relaciones y leyes
matematicas, junto con experimentos fundamentales, serén descritas en los apartados
siguientes.

Efecto calorifico

En los aparatos de la figura 1.54 se utiliza el
efecto calorifico de la corriente eléctrica, que
circula por un delgado hilo metalico y provoca un :(}
calentamiento de éste. " CAUTIN ELECTRICO

Efecto luminoso

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

Los gases también pueden conducir una
corriente eléctrica en determinadas
condiciones. En los tubos fluorescentes y
en la lampara de vapores de sodio se
utiliza este efecto para la obtencién de
luz.
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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 se
utiliza este fenomeno para elevar la tensiéon.000

Efecto quimico

Cuando una corrienle eléctrica circula por
un liquido en el que hay sales disueltas
(electrolite) lo descompone. De este
modo pueden recuperarse los elementos
qua componen Jlas sales que se
encuentran en el liquido, pues se
depositan sobre los electrodos.

Generador de corriente continua

El depdsito tiene |ugar sobre la superficie
de los electrodos. En determinadas
condiciones puede producirse una
adherancia, y por tanto un acabado de
superficies.

Efecto fisiologico

El efecto fisiologico de la corriente se presenta cuando circula a través del cuerpo humano
o del de animales, dando lugar a convulsiones de la musculatura, Aparte del efecto
perjudicial, la corriente eléctrica puede teper un efecto curativo si se dosifica
adecuadamente. En la medicina se trabaja con intensidades de corriente de algunos pA.

Ejercicios
1. Enumerar las condiciones para que pueda circular una corriente eléctrica.

2. ¢ Por qué se mantiene constante la tensidén (diferencia de cargas) entre los bornes de
una fuente de tensién aunque existe una circulacién de electrones? -

3. Lcuadl es el sentido de la corriente eléclrica en el Interior de una fuente de tensién?
4. ;Qué es una corriente eléctrica?

5. Indicar la equivalencia entre corriente y tension, y causa y efecto.

B

Indicar el sentido lécnico do la corriente eléctrica vy al sentido de la corriente de
electrones.

7. Dibujar una fuente de tensién conectada a una bombilla. Indicar el senlido de la
corriente de electrones.
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8. ., Cuél es el simbolo de la Intensidad de corriente y cual el de su unidad?
9. Expresar los valores siguientes en ampere: 3.6 mA; 25 pA; 6,8 kA.
10. Expresar las siguientes intensidades sin potencias de diez:
420 x 10° A, 95x10° A, 110 x 10° A,
11. ¢, Cual es el simbolo de la carga eléctrica y cual el de su unidad?
12. Dibujar un circuito para medir a intensidad de a corriente.

3. RESISTENCIA ELECTRICA

Resistencia Eléctrica se define como la propiedad de los materiales de presentar una
determinada oposicion al paso de la corriente eléctrica. Explicamos a continuacion este
fenémeno y de que factores depende.

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 conductores de conexion. Ambos tienen
en comun el estar compuestos por metales. Por ello vamos a ocuparnos en primer lugar
de la conduccion 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 poseer un papel
especial en los conductores.

Segun el modelo atémico los electrones describen orbitas alrededor del nucleo. En los
metales, los electrones de la capa exterior no estan demasiado ligados, o sea, que
pueden separarse facilmente de su trayectoria. Como tampoco pueden moverse con
absoluta libertad se les denomina electrones cuasilibres. Cuando han abandonado los
atomos quedan estos incompletos y cargados positivamente en una red tridimensional

regular.

Los electrones cuasilibres se mueven a través de esta red describiendo trayectorias
ordenadas (movimiento en zigzag). Esta disposicién de los atomos se denomina enlace
metalico.

Reticulo metélico (representado simplemente en un plano)

A pesar de que los electrones que se mueven son negativos, el metal aparece
exteriormente como neutro, pues las cargas estdn repartidas regularmente como
consecuencia de los nucleos atémicos positivos, y sus efectos se compensan.
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Si ahora aplicamos una tension, los electrones efectiian un movimiento adicional 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 resisfencia eléctrica.

Al chocar los electrones ceden parte de su energia cinética a los atomos, con lo que éstos
vibran mas frecuentemente, hecho que se manifiesta en un calentamiento.

LBLIE.

Traspaso de la energia de los electrones a los atomos

La unidad de resistencia eléctrica es el_ohm (Georg Simon Ohm, fisico aleman, 1787 ~
1854) y se representa por el simbolo Q

Los Instrumentos para medir la resistencia eléctrica se llaman ohmimetros. Los hay de
diversos tipos, debiendo tenerse en cuenta sus diferentes escalas. Durante su uso
necesariamente el circuito de los componentes resistivos a medir debe estar
desenergizado, su conexién no toma en cuenta la polaridad.

LAS UNIDADES DE. MEDIDA ELECTRICA

1.- Intensidad de la corriente

Para tener idea de la importancia de la corriente de agua que pasa por una tuberia es util
saber la cantidad que pasa por un tiempo dado, por ejemplo, la cantidad que pasa en un
segundo. Esto es lo que se llama caudal de la corriente de agua y asi, se habla de un
caudal en tantos litros por minuto o tantos litros por segundo.

Igualmente en una corriente eléctrica es de gran interés saber la cantidad de electricidad
que pasa por unidad de tiempo por un conductor. A esta magnitud se le da el nombre de
intensidad de corriente y se representa por la letra 1. Su valor se determina por la formula:

I=Q/T

La unidad de intensidad de la corriente se llama amperio y se representa por la letra A.
Como la unidad de cantidad de electricidad es el culombio y la unidad de tiempo es el
segundo, el amperio se define como “la intensidad de corriente eléctrica constante que
transporta una cantidad de electricidad de un culombio por segundo”, o sea:

1A=1Cl/1s
Para medir intensidades de corriente pequefiisimas se emplea una unidad de intensidad
un milldon de veces mas pequefia que el amperio, esta unidad se llama microamperio y
se le escribe abreviadamente pyA, asi 1 pA se lee un microamperio y es igual a una
intensidad de 0, 000 001 A (Una millonésima de amperio). Otra corriente menos pequena
es el miliamperio, una unidad mil veces mas pequefia que el amperio y se escribe
abreviadamente mA, asi 1 mA se lee un miliamperio y es igual a una intensidad de
0, 001A ( una milésima de amperio). Para corrientes muy altas se emplea una unidad mil
veces mayor que amperio a la que se llama kiloamperio, esta se describe
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abreviadamente kA, asi 1 kA se lee: un kiloamperio y es igual a una intensidad de 1000 A
(mil amperios).

Multiplos y sub mailtiplos del Amperio.

1 Kiloamperio = 1KA =~ = 1000A =1X10° A
1Amperio = 1A

1 miliamperio = 1mA = 1/1000A =1 X10°A
1 microamperio = 1 pA =1/ 1000 000 A =1 X 100 A

2.- Resistencia

La unidad de medida de la resistencia eléctrica es el_ohmio (Georg Simon Ohm, fisico
aleman, 1787 — 1854) y se representa por el simbolo Q

Maltiplos y sub maitiplos del Ohmio.

1 Megohmio  =1MQ  =1000000Q =1X10° Q
1 Kilohmio =1KQ =1000Q =1X10°Q
1 Ohmio =10

1 milohmio =1mQ =1/1000Q =1X 1070
1 microhmio =1 uQ = 1/1 000 000 Q =1X10°Q
3.- Tensioén

La tensién en un circuito puede ser mas o menos grande. Para medirla se utiliza la
comparacion con una tension unidad. Esta unidad se llama voltio: En las formulas y
calculos de Electrotecnia la tension se representa por la letra U y el voltio por la letra V;
por ejemplo una tension de 40 voltios se representara asi:

U=40V
que significa que la tension U es igual a 40 voltios.

Para simplificar los trabajos de calculo cuando las tensiones son muy altas o0 muy bajas se
emplean otras unidades derivadas del voltio. Asi para tensiones muy altas se emplea una
unidad mil veces mayor que el voltio a la que se llama kilovoltio, ésta se describe
abreviadamente Kv, asi 1 kV se lee: un kilovoltio y es igual a una tension de 1000 V (mil
voltios). Para tensiones muy pequefias se utiliza como unidad una tension igual a la
milésima parte del voltio, dandole el nombre de milivoltio y se escribe abreviadamente
mV, asi 1 mV se lee: un milivoltio y es igual a una tensién de 0,001 V (una milésima de
voltio)

Multiplos y sub multiplos del Voltio.

1 Kilovoltio =1 KV =1000V = 1X10°V

1 Voltio =1V

1 milivoltio =1mV =1/1000V = 1X10°V

1 microvoltic =1 pV =1/1000000V = 1X10°%V
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LEY DE OHM

Es, ley fundamental de la electrodindamica debido a que relaciona 3 magnitudes
fundamentales: Intensidad de corriente, diferencia de potencial y resistencia eléctrica.
Fue establecida por el profesor Georg Simon Ohm, fisico aleman, en el afio 1827. Dice:

“La intensidad corriente de la eléctrica (I) es directamente proporcional a la
diferencia de potencial (V) e inversamente proporcional a la resistencia (R)”

Matematicamente:

V Tridngulo magico

1 Voltio (V)

Unidades: 1 Amperio (A) = |
1 Ohmio (Q)

“La diferencia de potencial se representa por V, U 6 E”

Deducciones:
\'J

V=I-R R=

“El triangulo magico es una ayuda memoria para aplicar la formula de la ley de Ohm. Por
ejemplo, si se pide haliar voltaje sera preciso cubrir Ia V y queda por multiplicar R . |

CALCULO DE CIRCUITOS APLICANDO LA LEY DE OHM

1.- Hallar la intensidad del circuito.

= — +O

12V

I = 6 Amperios
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- 2.- Hallar la tension del circuito.

V=LR
V=6.2
V =12 Voltios

3.- Hallar la resistencia del circuito.

| =2 Ohmios.

4 - Hallar la intensidad del circuito.

12
ly = —— = 6 Amp.
2

12
lp = mm—= 3 AMp.
4

6 Am
m
+0 4
V=17

-0

.

) 6 Amp
12v

-©

+0

E = 12 Voits

-9

Intensidad total: L=+ I ly=9 Amperios.
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5.~ Hallar la tensi6n de la fuente.

V=LR
Ei=1x12=12 Volts

E2=2 x6 =12 Volts

Tension de la fuente:

E =12 Volts.

RESOLVER LOS SIGUIENTES EJERCICIOS:

1.- Hallar la caida de tension en Ra.

2 .- Hallar:

a) Intensidad del circuito
b) Rs.

3.- Hallar:

E) l1
b) Ry.

MECANICA DE AUTOMOTORES
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4 - Hallar:
a) R4

b) k
c) E (tension de la fuente).

5.- Hallar:

a)E
b) I

6.- Hallar: Iy, Iz, 15.
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LA RESISTENCIA

Todos los cuerpos oponen cierta dificultad a ser atravesados por la corriente eléctrica.
Esta propiedad es comparable a la dificultad que tendria para sumergirse una bola de
hierro en un material viscoso; este ultimo penetraria una resistencia tanto mayor cuanto
mayor sea su viscosidad.

En los materiales, y con respecto a la electricidad, ocurre algo parecido, es decir que se
oponen al movimiento de los electrones. Esta propiedad de los materiales se llama
resistencia eléctrica.

Los materiales considerados aislantes o dieléctricos son aquellos que oponen una
resistencia tan fuerte que se puede decir que no dejan paso a la corriente eléctrica; en
cambio, los materiales que presentan una resistencia muy baja son los que se consideran
materiales conductores.

Por otra parte. La resistencia de un conductor depende también de la longitud y del drea
de la seccion del mismo asi como de la temperatura. La resistencia de un conductor es
tanto mayor cuanto mayor es la longitud del mismo; y viceversa, la resistencia de un
conductor es tanto menor cuanto mayor es la seccion de paso de la corriente, de manera
que un conductor de un milimetro cuadrado de seccion tiene una resistencia doble que un
conductor de la misma longitud pero que tenga dos milimetros cuadrados de seccion.

Esta resistencia depende de la clase de material del conductor y de las dimensiones del
mismo. Con las mismas dimensiones, un alambre de cobre conduce la corriente mejor
que otro de aluminio, es decir, que el alambre de cobre tiene una resistencia mas baja
que el de aluminio.

1. RESISTENCIA ESPECIFICA O RESISTIVIDAD

La resistencia eléctrica de los materiales se determina por comparacién, es decir,
midiendo la resistencia que ofrece un conductor de dimensiones conocidas; de esta
manera puede comparar |a resistencia de este material con la de otros. Asi, por ejemplo,
tenemos que la resistencia de un hilo de aluminio es casi ocho veces mayor.

Dado que la resistencia electrica de los materiales depende también de sus dimensiones,
la determinaciéon de la resistencia se realiza midiendo la de un hilo de un metro de
longitud y de un milimetro cuadrado de seccion. La resistencia de este trozo de hilo se
llama resistencia especifica o resistividad del material.

1m

\
1 mm =

Conclusiones:
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» Las propiedades de conduccién de un material se caracterizan por la resistencia
eléctrica especifica y se representa por g (letra minuscula griega ro).

* La resistencia eléctrica especifica g es la que corresponde a un conductor de 1
mm? de seccion transversal y 1 m de longitud. La unidad de resistencia eléctrica
especifica es:

Qmm?/ m.

Los materiales conductores, por ejemplo la plata, tienen una resistencia eléctrica
especifica pequena.

Los materiales de resistencia, por ejemplo el constantdn, tienen una resistencia
eléctrica especifica grande.

Los materiales aislantes, por e;empio la porcelana, tienen una resistencia eléctrica
especifica muy grande.

Resistencia eléctrica especifica
Resistencia eléctrica
Material especifica
@ en Qmm?/ m.
Plata 0,0167
Cobre 0,018
Oro 0,022
Aluminio 0,0278
Tungsteno 0,055
Zinc 0,06
Latén 0.07
Nigquel 0,10
Hierro 0,10-0,15
Platino 0,106
Estano 0,11-0,14
Plomo 0,208
Niquelina(CuNi 30Mn) 0,4
Constantan (CuNi 44) 0,49
Mercurio 0,95
Carbon 66,667
Valores redondeados y validos para 20°C

La resistencia de un conductor es tanto mayor

= Cuanto mayor es la resistividad
= Cuanto mayor es su longitud
« Cuanto menor es su seccion.
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2. MATERIALES PARA LA RESISTENCIA

Materiales para caldeo

Los conductores para caldeo que se muestran en la figura inferior pertenecen a
diferentes instrumentos y accesorios que transforman la energia eléctrica en calor, como
por ejemplo los cautines eléctricos, calentadores de aire en la entrada del mdltiple de
admision del aire, cocinas eléctricas, etc. Para ello debe dificultarse la circulacién de los
electrones a fin de que estos cedan parte de su energia cinética a los nucleos atémicos,
con lo que estos 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 serviran para esto, pero lo que suelen utilizarse metales de baja
aleacion (o sea, materiales con pequefios porcentajes de los componentes de la
aleacion), pues pequenas irregularidades en los reticulos cristalinos suponen ya un fuerte

obstaculo para los electrones.

Como los conductores para caldeo deben alcanzar temperaturas altas con pequefias
cantidades de energia, deberan presentar pequefios calores especificos y una buena
conductividad térmica.

Estas grandes temperaturas no podran evidentemente provocar modificaciones en el
material, esto es los materiales deberan conservar sus propiedades mecanicas y
tecnologicas, y légicamente no deberan fundirse en ningun caso, ni tampoco quemarse.
Por tanto, deberemos alear materiales que o bien impidan totalmente la formacién de
cascarillas de 6xido o formen una capa de oxido tal que impida el descascarillado.

Naturalmente el “medio ambiente” desempefia un papel decisivo. Cuando los materiales
resistivos estén completamente encapsulados (por ejemplo, enterrados en ceramica) el
oxigeno no podra penetrar y no aparecera oxidacion. Sin embargo, comno los materiales
ceramicos son malos conductores del calor, sélo se podran emplear en determinados
casos. Al calentarse las sustancias ceramicas 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 pequefios.

Con todo esto obtenemos los siguientes requisitos para los conductores de caldeo:
= gran resistividad
= pequefio calor especifico
= buena conductividad térmica
= elevado punto de fusién
= buena resistencia a la corrosiéon
= buena resistencia al descascarillado en los conductores descubiertos
= pequefios coeficientes de dilatacion.
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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 composiciones bajo
nombres comerciales registrados.

Materiales para resistencias peliculares

Con las resistencias mostradas en la figura inferior no debe generarse calor, como es el
caso en los conductores para caldeo, sino simplemente “consumirse” energia eléctrica.
Como no es posible el consumo de energia sino simplemente la transformacion de una
forma en otra, en estos componentes también se generara calor. Como éste es nocivo los
materiales de las resistencias peliculares deberan poseer grandes calores especificos y
mala conductividad térmica.

=B
N —

Los materiales ceramicos reunen estas propiedades, pero sus resistividades muy
elevadas limitan sus aplicaciones. Por ello se emplean carbén, metales y Oxidos
metalicos.

Los materiales resistivos pueden bien vaporizarse sobre un soporte o dispersarse en
solucién y aplicarse por rociado. Dosificandolos adecuadamente y tratandolos a
continuacién (quemando o limando) se pueden lograr valores muy exactos, lo cual es de
suma importancia, pues el funcionamiento de un circuito s6lo queda garantizado cuando
los componentes estan calculados con exactitud. De aqui resulta entre otras cosas que
las oscilaciones de la temperatura 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 conductores 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 corrosion

* buena resistencia al descascarillado
» pequefio coeficiente de dilatacion

= pequeiio coeficiente de temperatura.

Los componentes principales de estos materiales son carbén, cromo, niquel, tantalo, asi
como sus aleaciones y 0xidos.
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Materiales para resistencias bobinadas

_ . Resistencia bobinada
En las resistencias de la figura de a lado

tampoco se ftrata 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
resistencias peliculares.

Sin embargo, en muchos casos carece de Importancia la variacion de la resistencia con la
temperatura. Tan sélo las resistencias de medida deberan presentar coeficientes de
temperatura muy pequefios, para lo cual ha dado un excelente resultado una aleacién de
cobre-niquel-manganeso conocida bajo el nombre de constantan.

Constantan: 54 % Cu, 45 % Ni, 1 % Mn.
Coeficiente de temperatura a = 0,00004 1/k
Resistividad p = 0,5 Qmm?/ m

A las propiedades eléctricas ya citadas se afiaden en estos materiales algunas otras
mecanicas, pues hay que devanar los hilos. Por otro lado, los materiales deben conservar
su resistencia mecanica a temperaturas elevadas.

Por tanto, los materiales para resistencias bobinadas deberan reunir los siguientes
requisitos:

= gran resistividad

= gran calor especifico

= mala conductividad térmica

= buena resistencia a la corrosion

* buena resistencia al descascarillado

= pequefio coeficiente de dilatacion

= pequefio coeficiente de temperatura (en las resistencias de medida)
* buenas propiedades mecanicas (elasticidad, resistencia a los golpes)

* buenas propiedades tecnoldgicas (soldabilidad, también con soldadura de aporte,
estabilidad frente al calor).

Los materiales empleados al efecto estan normalizados.
Algunos nombres comerciales conocidos son:

Constantan, Niquelina, Manganina, Aurotén, Goldina, Isotan, Isa-ohm, Iso, Novoconstén,
Ceranina, Isabelina.
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Materiales para resistencias especiales (semiconductores)

La figura inferior nos muestra varios componentes. El valor de sus resistencias pueda
variarse considerablemente mediante diversas influencias. La dependencia es alineal, y
esta definida por curvas con pendientes muy diferentes. Esta propiedad se busca a
propdsito y se aprovecha adecuadamente. Las diferentes resistencias pueden depender
de la temperatura, de la luz, de la Induccién magnética, de la tension y del sentido de la
tension (rectificadores).

a)

Diodo Transistores

Los materiales empleados al efecto son elementos semiconductores (por ejemplo,
germanio, silicio) o sus compuestos (semiconductores compuestos, por ejemplo arseniuro

de galio).

Atomo de germanio

Completo  Simplificado

Los semiconductores son sustancias cuyos
@ electrones de valencia estan fuertemente ligados
al reticulo cristalino, con lo que no pueden

contribuir al transporte de cargas.

4 ?Iectrones;de valencia

Red cristalina del germanio
(representacion un plano)

Los semiconductores son malos conductores
eléctricos a temperatura ambiente.

Al aumentar la temperatura los atomos o
moléculas se moveran mas rapidamente, con
lo que se soltaran algunos de los enlaces de T

Ic::sq electrones de Vga!encia. De este modo E§tructura cristalina del
dispondremos de portadores de carga germanio al elevar la temperatura
negativos que aumentaran la conductividad
del material.
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La conductividad de los semiconductores crece al aumentar la temperatura. Esta
propiedad se denomina conductividad Intrinseca.

Cuando los semiconductores se “impurifican” o “contaminan” con otros elementos, estos
atomos extrafios perturbaran la estructura regular de la red cristalina y la conductividad
aumentara.

La conductividad de los semiconductores aumenta con la contaminacién. Esta propiedad
se denomina conductividad extrinseca.

Los materiales de partida de los semiconductores son principalmente el germanio y el
silicio, y las Impurezas, aluminio, boro, galio o indio, asi como antimonio, arsénico o
fosforo.

Otros materiales también empleados son: teluro, arseniuro de galio, seleniuros, sulfuros y
fosfuros.

En la fabricacién de resistencias fotoeléctricas o fotorresistencias se utiliza casi
exclusivamente sulfuro de cadmio, pues este material posee una gran sensibilidad dptica.
La fabricacién de los propios componentes se logra mediante sinterizacion, vaporizaciéon o
dispersion de polvo de CdS sobre un material soporte.

Las resistencias CTP, CTN y VDR (varistores) suelen fabricarse por sinterizacion de
cristales de los elementos ya citados y sus compuestos.

Ejercicios

1. ¢Por qué es favorable que los materiales para caldeo presenten un calor especifico
pequefio?

2. ¢, Por que deben tener un coeficiente de dilatacion pequerio los materiales para caldeo?

3. ¢ Qué materiales se emplean en los conductores de caldeo?

4. ; En qué se diferencia la mision de las resistencias bobinadas y peliculares de la de los
conductores para caldeo?

5. ¢Por qué deben presentar un gran calor especifico los materiales para resistencias
peliculares?

6. ¢ Qué significan las abreviaturas o denominaciones WM 100 y CuNi30Mn3?

7. ¢ Por qué son malos conductores los semiconductores no contaminados a temperatura
ambiente?

8. ¢ Cuédles son los materiales mas importantes en la tecnologia de los semiconductores?
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3. CALCULO DE LA RESISTENCIA DE UN CONDUCTOR

La resistencia de un conductor depende de la resistencia eléctrica especifica g, de la
longitud / del conductor y del area de la seccion transversal A del conductor.

La resistencia de un conductor sera, por tanto, mayor cuanto mayor sea la resistencia
eléctrica especifica , mayor la longitud del conductor | y menor la seccion transversal del

mismo.

R=p.1/A

Ejemplo:
Calcular la resistencia de un conductor de cobre de 300 metros de longitud con una
seccién de 1,5 mm?.

Solucion:
|=300m =g.171A
A=15mm? R=0.018 Qmm?/ mx 300 m

Resistencia eléctrica
especifica del cobre: R=3.6Q
o= 0,018 Qmm? / m.

1,5 mm®

Ejercicios

o O 5

Explicar la estructura atémica de los metales.

¢ Qué se entiende por un enlace metalico?

¢, Cuél es la causa de la buena conductividad eléctrica de los metales?

Una resistencia de precision esta compuesta de manganma (0=0,43 Qmm? / m). El
hilo utilizado mide 29 m y tiene una seccién de 0,5 mm?. ¢ Cudl es la resistencia?

5. ¢Cuanto vale la resistencia de una linea de cobre de un hilo con una longitud de 1
Km. y una seccién de 35 mm 77

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

7. Una resistencia de caldeo (p= 1,45 Qmm? / m) debe valer 24 Q. ;Que longitud
debe tener el hilo si la seccién es 1,2 mm??

8. Una linea de aluminio ha de sustituirse por una de cobre. La resistencia ha de ser
la misma. ;Qué secc;on ha de tener la linea de cobre si la de aluminio tenia una
seccion de 50 mm??
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CONDUCTANCIA Y CONDUCTIBILIDAD

Conductancia

Se da el nombre de conductancia a la facilidad con que el conductor deja pasar la
corriente eléctrica a través de él. Esta propiedad es la inversa de la resistencia, es decir,
que cuanto menor es la resistencia mayor es la conductancia.

La conductancia se representa en las formulas con la letra G.

En el sistema Sl, la unidad de conductancia se llama siemens, que se representa por la
letra S y es la conductancia de un conductor que tiene un ohmio de resistencia. En las
normas americanas esta unidad suele llamarse Mho, pero equivale a lo mismo.

El valor de la conductancia de un conductor se obtiene dividendo la unidad por el valor de
la resistencia, o sea:

G=1R
Por ejemplo, un conducto que tuviese 4 Q de resistencia tendra una conductancia:

G =1/R = 1/4 = 0,25 siemens

Conductibilidad (conductividad) eléctrica

También conocida como conductancia especifica se representa por la letra y (letra griega
kappa minuscula) y es el valor inverso de la resistividad o resistencia especifica:

x=1¢e
Por ejemplo, en el cobre la
conductividad vale: Conductividad eléctrica
x=1ip=1/0.018 =56 i Conductividad
Material x enm/ Omm?
Plata 60
Cobre 56
Oro 45
Aluminio 36
Tungsteno 18
Zinc 16
Latén 14
Niquel 10
Hierro 7-10
Platino 9
Estafio 7-9
Plomo 48
Niquelina(CuNi 30Mn) 2.5
Constantan (CuNi 44) 2,0
Mercurio 1,05
Carbon 0,015
Valores redondeados y validos para 20°C
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POTENCIA Y TRABAJO ELECTRICO

Trabajo eléctrico

En toda fuente de tension 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 conocida de
energia eléctrica: el condensador.

El condensador se compone de dos placas aisladas una de otra. Cuando se conecta una
tension a las placas el polo positivo P extrae electrones de la placa conectada a él, con lo
que ésta queda cargada positivamente. El polo negativo N introduce electrones
adicionales en la otra placa, que queda cargada negativamente.

Electrones Electrones

Sy t
£ iy 5
- s &

|4 =
v"‘ 1‘" -"‘ a_» <
o Bl © (R
4 !
e i
Electrones Electrones

Proceso de carga de un Proceso de descarga
condensador de un condensador

La carga negativa que se extrajo de la placa superior se encuentra almacenada en la
inferior. Decimos que el condensador esta cargado. Esto podemos demostrarlo con un
voltimetro, que indicara la existencia de una tensién. Esta tension perdurara aunque
desconectemos la fuente de tensidon del condensador. Por tanto, este ultimo almacena

energia eléctrica.
Segun se vio en el estudio de tensién eléctrica E = U. Q

Esta energia eléctrica puede recuperarse como trabajo eléctrico si conectamos un circuito
de consumo.

Si: E=W entonces W=U.Q

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

cargas.
Sabemos que: Q=1.t

Por tanto, obtenemos para el trabajo eléctrico:

w=U.Q
W=U.IL t
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Trabajo es tension por Intensidad por tiempo
tJ= 1V. 1A .1s

El trabajo eléctrico y el mecénico tienen el mismo simbolo. jCoinciden también sus
unidades? Vamos a comprobarlo comparandolas.

Trabajo mecanico Trabajo eléctrico
Wl=N.m W]=VAs
W]=V.A.s V=1N.m
A s
W]l=N.m. A.s
A s
W]l=N.m

El resultado muestra que ambas unidades son equivalentes. Por tanto:
TNm=1VAs

Medida del trabajo eléctrico

Para medir el trabajo mecénico realizado por un == (A) @
motor es necesario disponer de un gran aparato

técnico. En cambio el trabajo eléctrico es facil de
medir. Para ello se precisan solamente un U cv) X
voltimetro, un amperimetro y un cronémetro,
pudiéndose obtener el resultado por calculos
simples. 4

Todavia mas sencillo es la utilizacion de un
~kwh contador eléctrico. Este aparato se compone
basicamente de un circuito de tension (que
. equivale a un voltimetro) y de un circuito de
} intensidad (que equivale a un amperimetro).

Ty
L
U

—®
U Ambos actuan sobre un dispositivo contador

que indica el trabajo teniendo en cuenta el
o tiempo de conexion (Fig. 6.7).

La unidad de trabajo, y por tanto también la de trabajo eléctrico, es el joule. En
electrotecnia se le llama también watt-segundo Ws. Pero como es muy pequefia, 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 x 10°Ws = 3,6 kWs
1 kWh= 3600000 Ws = 3,6 x 10° Ws = 3,6 MWs
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Por ello los contadores eléctricos utilizados en la practica
suelen estar calibrados en Kwh. (Figura de al lado).

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

Esta constante indica el nimero de revoluciones del
disco contador que equivalen a 1 KWh.

Ejemplo:

c;= 180 1
KWh

(180 revoluciones por kilowatt-hora)

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 actua a
lo largo de un camino. Por ejemplo, cuando un
pedn sube 500 kg de cemento al tercer piso
(cada piso mide 2,75 m) de un edificio en
construccion esté 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 =825 m.

W=F.h
W=490Nx82,5m
W = 40425 Nm

Por tanto, el peén ha desarrollado un trabajo de
40425 Nm. Pero. ;qué potencia ha
desarrollado? Para calcularla hay que tener en
cuenta ademas el tiempo que tardo. 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 = 8,25
m). El primero transporta en este tiempo 500 kg mientras el segundo peon logra
transportar 750 kg. Por tanto, el segundo peén ha realizado en el mismo tiempo mas
trabajo, o sea que habra desarrollado una potencia mayor.
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La potencia es tanto mayor cuanto mayor es el trabajo realizado y menor el tiempo
necesario para ello.

La unidad de potencia es el watt (James Watt, Ingeniero Ingles, 1736 -1819).

En la anterior podemos observar la actividad del segundo pedén. También hemos
calculado la potencia y el trabajo.

Para la potencia eléctrica tonemos las mismas relaciones que para la mecanica.

Potencia = Trabajo
Tiempo

El trabajo eléctrico es Igual al producto de tensidon por Intensidad por tiempo.
Sustituyamos esta expresion en la formula para calcular la potencia.

Potencia eléctrica Trabajo eléctrico: W=U. |. t

P=W
t
P=U.1t
t

P=U1

Potencia eléctrica es tension por Intensidad

1Watt = 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. 10 000 W
Locomotora eléctrica p.ej. 1000000W

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

Medida de la potencia eléctrica
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La formula para calcular la potencia eléctrica 1
ya muestra que es muy facil medir potencias '
eléctricas. Solamente se necesitan un
amperimetro y un voltimetro. Multiplicando
los dos valares medidos se obtiene la
potencia.

o
v
Fa

Medida indirecta de potencia

Sin embargo, para aplicaciones técnicas
5 existen también aparatos (vatimetro: “w”) en
los que el voltimetro y el amperimetro
actuan sobre la misma aguja Indicadora, con
lo que puede leerse directamente Ila

potencia.

Medida directa de potencia

Un vatimetro (W) eléctrico, esto es un aparato para medir la potencia, tiene una estructura
mas sencilla que un contador eléctrico. No tiene ningun dispositivo contador aunque si
posee un circuito de tension y uno de Intensidad igual que el contador.

Al conectar un watimetro debe prestarse especial cuidado en no intercambiar los dos
circuitos. El circuito de tension presenta una gran resistencia y debe conectarse a la
tension total aplicada. El circuito de Intensidad presenta una pequefia resistencia y debe
conectarse en el circuito por el que pasa la corriente. Si se le conectara a- |a tension total,
podria circular por €l una corriente 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 maximo. Este caso puede darse sobre todo

en los Instrumentos conmutables. Vamos a explicarlo con un ejempio:

En un watimetro el circuito de tension 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 sometida a 100 V y por ella circula
una corriente de 2.5 A. El instrumento de medida indica el valor correcto, o sea, 250 W.

El valor medido se encuentra dentro del margen de medida del watimetro. Sin embargo,
éste quedara dafiado, pues su circuito de Intensidad estéa sobrecargado en un 150 %.

Otro método muy sencillo de medir la
potencia de una carga es la determinacion
mediante un contador eléctrico, como se ha
representado en la figura de al lado. Por
gjemplo, si tenemos que controlar el
consumo de potencia de un tostador electrico
en una vivienda y no disponemos de
watimetro, sera suficiente un cronémetro
(también puede servir un reloj con
segundero).
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Realizaciéon 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 nimero de revoluciones. Mediremos el tiempo que transcurre durante un nimero
determinado de revoluciones.

Ejemplo:
La constante del contador vale c;= 180 1 __. El disco del contador precisa 100 s para
efectuar 10 revoluciones KWh

Por tanto el tostador eléctrico consume durante los 100 s un trabajo eléctrico

W =10 KWh = 0,06 KWh
180

Tenemos, pues, para la potencia:

P=W = 0,06 KWh
3 100 s

Transformamos los 100 s en horas h para poder simplificar:

P= 0,06 KWh 100 s =100 h=0,03h (redondeando)
0,03h 3600
P=2KW

Para la determinacion de potencias con un contador podemos utilizar directamente una
formula. Como también se trata de una ecuacién con unidades, sélo podemos sustituir las
magnitudes que aparecen en la formula por valores con las unidades prescritas.

Comprobacion del ejemplo:
N=10 t=100s c¢,=180 : -
KWh
P =n. 3600
t. c:

P=10x3600 KW
100 X 180

P=2KW
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Ejercicios

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) ¢ Cuanto vale la potencia?

2. Un motor de corriente continua a 220 V esta funcionando durante 10 horas. La
Intensidad nominal vale 41,6 A.

a) ¢ Cuanto vale la potencia consumida?
b) ¢ Qué trabajo eléctrico ha desarrollado?

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

c;= 180 1
KWh

a) ¢ Qué energia consume en los 6 minutos?
b) ¢ Cuanto vale la potencia consumida?
¢) ¢ Cuanto vale la intensidad?
d) ¢/ Qué energia consumiria en 3 horas?
4. Razonar por qué la magnitud tiempo no aparece en la férmula de la potencia eléctrica.

5. ¢, Qué ocurre si se conecta el circuito de tensién de un watimetro en el circuito principal
por donde circula la corriente?

6. ¢ Qué ocurre cuando se somete el circuito de intensidad de un watimetro a la tension
total?

7. ;Qué Indicara un watimetro si no se conecta su circuito de tensién? Razonar la
respuesta.
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CAIDA DE TENSION, PERDIDA DE TENSION Y CALCULO DEL CONDUCTOR
RESPECTO A LA PERDIDA DE TENSION

1. Caida de tension, pérdida de tension

El propietario de una caravana (roulotte) monta en ésta una calefaccion eléctrica segin
las instrucciones que se le adjuntan. La calefaccién se ha de conectar a 220 V y consume
a esta tension una potencia de 4 kw. Al acabar la instalacion la hace comprobar por un
técnico, que la pone en funcionamiento y mide los siguientes valores de tension e
intensidad:

U=220V; I1=18A.

A continuacion 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 hilos, de seccion A =1.5
mm?, pues el enchufe mas proximo esta bastante alejado de su lugar de acampada.

Después de poner la calefaccion en funcionamiento comprueba que ésta no proporciona
Su maxima potencia.
Una nueva medida muestra que: U =183,8V; 1I=15.2A.

Estos valores son bastante menores que los primitivos. La suposicidn de que la compaiiia
suministradora de electricidad proporcionaba una tension demasiado baja resulté ser
falsa. En los enchufes del camping pueden medirse 220V.

Por tanto, las pérdidas sdlo pueden estar provocadas por la resistencia de linea que da
lugar a una conexién en serie con las resistencias de la calefaccion.

V) U=220V Vv U2= 183,8V
4

I1=152A

L fa—— _®___.mm_l

N —4—-—&--—-- {
En la figura superior hemos PR i e )
representado el circuito de la o o
calefaccion junto con los
Instrumentos de medida y los Circuito de medida para comprobar el funcionamiento
resultados de ésta En la ﬁgura de la calefaccion (Con cables IargOS)

inferior se encuentra el circuito
equivalente correspondiente.

=36,2V
I1=152A __q{,:__,,q._

-4 —S.a
l 1
U1= 220V

U,=183,8V

Circuiito equivalente de una carga
con la resistencia de la linea
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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 calculo de resistencia de conductores), que se
compone de las resistencias de los conductores, el “de ida” y el “de vuelta”. La Longitud |
es la de la linea (en nuestro caso 100 m). Por tanto, la resistencia de la linea vale:

Ri= RL{l‘da} + RL(vuatta) =2 R
Ri=2p. 1/A

Por tanto, la caida de tension vale:

UV=I. R;

Uy=120.0/A

U= 15,2Ax2x0018Qmm*/mx 100 m
1, 5 mm*

Uv=36,2V

Esta caida de tensién provoca en la carga (en nuestro caso las resistencias de la
calefaccién) una reduccion de la potencia. Por lo tanto la linea provoca no sélo una caida
de tension sino también una pérdida de potencia.

Las pérdidas de potencia en una linea cargada son directamente proporcionales a la
resistencia de la linea y al cuadrado de la Intensidad de la corriente de la carga.

Py=I2.R

Py=12.20.1/A

Py= 15,22 A*>x 2 x 0,018 Q mm?/ m x100m
1.5 mm?

Py= 550 W

En la préactica se suelen indicar las pérdidas en tanto por ciento.

Porcentaje de caida de tensién Porcentaje de pérdidas de potencia
respecto a la tensién nominal respecto a la potencia nominal
Un=220V Py =4000 W
Uves = Uy . 100 % Pw =Py. 100 %
Un Pn
U, =36, 2 V. 100% Uwe = 550 W . 100%
220V 4000 W
Uy, = 16, 45 % Uve = 13,75 %
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La suma de la caida de tension y la tensién en la carga nos da la tension nominal.
Uy+U2=36,2V+183,8V
Uy + Up =220 V

Esta relacion no es vélida para la suma de las pérdidas de potencia y la potencia
consumida por la carga. El porcentaje de potencia util es mucho menor que el de tensién
atil, pues la potencia depende del cuadrado de |a tensién.

2. Calculo del conductor respecto a la pérdida de tension

¢ Qué posibilidades existen para utilizar la instalacion del ejemplo anterior de una manera
mas econémica?

Sabemos que es la resistencia de la linea la que provoca las pérdidas. Por tanto
deberemos reducirla, para lo cual existen dos posibilidades :

= acortar la linea.
» aumentar la seccion de los conductores.
En la practica (también en nuestro ejemplo) sélo suele ser realizable la segunda solucion.

Toda linea cargada provoca una caida de tension, que debera ser lo menor posible.
Frecuentemente viene fijada por la compaiiia suministradora de electricidad.

Por lo general, la caida de tension en tanto por ciento no puede ser superior al 0,5 % en
las lineas que van de la acometida de una casa hasta los contadores. La caida de tension
en tanto por ciento en la instalacion que viene después del contador no debe sobrepasar
los siguientes valores:

* 1.5 % en las lineas para circuitos de lamparas o enchufes, desde el contador hasta
tas cargas;

* 3 % en las lineas de cargas con circuito eléctrico propio, desde el contador hasta la
carga.

Esta caida se llama caida de tension permisible Uyper.

Uvper = 3 % de 220 V o bien

Uwper = 0, 03 x 220 V de donde resulta

Uwper =66 V

Esta caida permisible es |la base para calcular la seccidon necesaria del conductor A.
Uper=L.20. 1 /A

Por tanto la seccién necesaria del conductor seré:

A=I.2Q|1vaer

A=18Ax2x0,018 Q mm?/ m x100m
6,6V

A=9, 74 mm’

Para solo un 3 % de tension se aproxima la intensidad de la corriente de carga por la
intensidad nominal.
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El célculo de la seccion necesaria del conductor da en general un valor no normalizado.
Por ello se elige un conductor de seccién del valor normalizado superior mas proximo. En
nuestro caso es A = 10 mm”

Obtendremos, pues, una caida de tensién menor que la permisible lo cual sélo presenta
ventajas.

Uy=L2o.1/A

Uy =18 Ax2 x0.018 Q mm?/ m x100m
10 mm?

UV=6 4V

e )

Este calculo entrafia una pequeiia inexactitud. Dado que la resistencia de los conductores
y la de la calefaccidon forman una conexion en serie, no circulara la corriente nominal de
18 A, sino una corriente de intensidad algo menor, aqui 17,66 A. Con este valor podremos
calcular la calda de tension real, U, = 6,3 V. Como este valor es aproximadamente igual a
6.4 V. en la practica sera suficiente hacer los calculos con la intensidad nominal.

Proteccion de lineas eléctricas

Para que una Instalacién eléctrica funcione correcta y econémicamente es de singular
importancia el célculo de las lineas de alimentacién, para lo cual desempefia un papel
especial la maxima caida de tension permisible,

Veamos para ello otro ejemplo.

La caida de tensién permisible de una instalacion de 220 V es del 3 % 0 sea Uye = 6, 6
V. La linea es muy corta, 1 = 3.5 m. y debe soportar una corriente de I =75 A. ;Cudl sera
la seccion de la linea a utilizar?

Azlzglvaper

A=75Ax2x0018 0 mm?’/ mx35m
66V

A=1 43 mm?

Segun e2sto para la instalacién seria suficiente una linea con conductores de seccion A =
1, 5 mm

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:

Py=12.20.1/A
Py= 75°A’x2x0,018Qmm*/mx3.5m
1.5 mm?

Py= 4725 W

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 pueda ser
pues excesivamente grande.
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La densidad corriente Indica cuantas amperios circulan por metro cuadrado de seccion del
conductor.

Hay distintas organizaciones (ASTM, AIEE, VDE. etc.) que Indican en sus normas la
maxima carga permanente permisible en conduciores aislados para el montaje de
instalaciones de potencia con tensiones da hasta 600 V y 1000V. Tomemos 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 sole conductor, lineas aéreas desnudas y cableadas en los
armarios de conexiones.

En nuestro ejemplo necesitaremos, pues, una seccién de por lo menos A = 16 mm?
(grupo2).

4 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
nor?]?::;?;]mz Cu | Al Al Al
A A CuA A CuA A
0,75 - -— 13 -— 16 -—
1 12 -— 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| Tapla 94: Carga
16 65 51 87 68 104 | 82 permanente permisible
para lineas aisladas,
25 86 | 69 | 115 | 90 | 137 | 107 | temperatura  ambiente
35 110 | 86 | 143 | 112 | 168 | 132 | hasta25°C
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
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Antes do construir una instalacion eléctrica debemos calcularla. Las lineas eléctricas
deben calcularse de manera que cumplan los siguientes requisitos:

= No puede sobrepasarse la caida de tension permisible.
= No puede sobrepasarse la maxima carga permisible.

= La resistencia mecanica de las lineas ha de ser suficiente (ver tabla 9.2. extracto
de la norma VDE).

Tabla 9.2; Seccion minima de los conductores de lineas

Seccion minima en

4
Tipo de montaje mm

para para

Montaje fijo y protegido 1.5 2,5

Lineas en equipo de conmutacion y distribucién para intensidades de
hasta 2,5 A : 0.5

més de 2,5 A hasta 16 A 0,75 T
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 hastad45 m 6 16(de varios
hilos)

Lineas mdviles para la conexion de aparatos portatiles ligeros con un
consumo de corriente hasta 1 A y longitud maxima del cable de
conexion 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 Ay
longitud maxima del cable de conexién de 2 m, cuando asi lo 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
Aparatos con un consumo maximo de corriente de 10 A, enchufes
multiples, enchufes de de aparatos y alargaderas con mas de10 Ay
hasta 16 A de intensidad nominal.

1,0

Hilos para portalamparas 0,75

Cadena de luces para interiores
Entre la cadena de luz y el enchufe 0,75
Entre las diferentes bombillas 0,5

Lineas aéreas de potencia véase

La carga permanente permisible de las lineas eléctricas no debe sobrepasarse. Las lineas
se calculan y dimensionan para la corriente de régimen. Por tanto durante el
funcionamiento normal apenas aparecen sobrecargas excesivas.

No ocurre lo mismo en caso de una averia. Por ejemplo, durante un corto circuito pueden
sobrepasarse los valores permisibles. En estos casos deben asegurarse las lineas con

dispositivos protectores contra sobrecargas.

Para las diferentes secciones de las lineas y segun su divisién en grupos también se
deben montar dispositivos protectores de diferentes valores. La tabla 9.3 Indica los
valores de los dispositivos protectores correspondientes a cada una de las secciones
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nominales segun la norma VDE 0100 § 4. Se pueden montar valores Inferiores, pero
nunca superiores a los permitidos.

No esta permitido colocar dispositivos protectores de valores superiores a los prescritos
por la VDE.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
B B e
A A CuA A CuA A
0,75 e 13 - 16 -—
1 12 | — 16 - 20 -
1,5 16 | — 20 --- 25 -
2,5 21 16 | 27 21 34 27
4 27 | 21 36 29 45 35 Tabla 9.3: Valores de los
dispositivos protectores
6 35 | 27 47 37 57 45 correspondientes a las
10 48 | 38 | 65 51 78 | &1 diferentes secciones
nominales de lineas
16 65 | 51 87 68 | 104 | 82 aisladas.
25 88 | 69 | 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 — | — | 35 |[280| 415 | 330
185 - | — | 405 | 320 | 475 | 375
240 — | == | 480 | 380 | 560 |440
300 — | — | 555 | 435| 645 | 510
400 —_— | - - - | 770 | 605
500 —_— | - - -~ | 880 |690

Los fusibles y los disyuntores son dispositivos protectores, tanto en caso de sobrecarga
como en caso de cortocircuito.

EJERCICOS

1. ¢Qué condiciones deben cumplirse para la instalacién correcta, segun las normas,
de lineas eléctricas?

2. ¢Bajo que condiciones esta garantizada la selectividad de una instalacion?
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3. ¢Cual puede ser la longitud de un cable de dos hilos de A = 1, 5 mm? si debe
circular una corriente de 16 A y la maxima caida de tension permisible es 3, 3 V?

4. ;Cual debera ser la seccidon de los conductores a montar para un calentador
eléctrico (Uy = 220 V, Py = 4 KW) si la longitud de la linea es 12 m y la caida de
tension permisible el 1, 5 %? (conductores de cobre).

5. ¢Qué proporcién de su potencia nominal Py = 1000 W recibe una plancha eléctrica
si se produce en la linea una caida de tension del 10 %7

RESISTENCIA Y TEMPERATURA

Variacion de la resistencia con la temperatura
La resistencia de un hilo crece al aumentar la temperatura.

Para explicar este fendmeno debemos ocuparnos nuevamente de la explicacion de la
forma de energia llamada calor. El calor es el movimiento de las moléculas o de los
atomos. Cuanto mas caliente esta un material, tanto méas intenso 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 ntcleos
atomicos o con los electrones
ligados. Por tanto, al aumentar la
oposicién a la circulacion de los
electrones aumenta la resistencia ¢
(ver figura de al lado). Aumento de la resistencia al Ciracteristica de'un

aumentar la vibracion de los conductor frio
atomos cuando se calientan

Ademas 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.

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 conductores a muy bajas
temperaturas, superconductores. Los superconductores pueden soportar corrientes de
gran intensidad Incluso con pequefias secciones.

Al igual que las vibraciones de los nucleos atomicos influyen sobre el movimiento de los
electrones cuasilibres, también ocurre al contrario. Los electrones cuasilibres, con sus
choques contra los electrones de las Orbitas 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.
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El calentamiento debido a la corriente que circula se denomina calentamiento propio,
mientras que el calentamiento Indirecto es debido a una Influencia externa.

Cuando se aumenta mas el calentamiento de un conductor, la corriente vuelve e
decrecer alin mas, o sea, que la resistencia aumenta.

Gran variacion de temperatura => gran variacion da la resistencia

Si se utilizan bobinas resistivas de diferentes longitudes se obtendran aumentos grandes
y pequenos de las resistencias. Por tanto, podemos decir:

Gran resistencia de partida => gran variacion de la resistencia

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 a. Se refiere a una resistencia de 1 Q y una variacion de
temperatura de 1K. La variacion de temperatura se indica siempre en K (también en las
variaciones de temperaturas en °C).

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

Recopilando lo anterior resulta:
La variacion de resistencia es tanto mayor
= cuanto mayor es la resistencia

= cuanto mayor es la variacion de la temperatura

_ : Termistor
= cuanto mayor es el coeficiente de temperatura. w6 lineat
Hasta aqui hemos Investigado lo que ocurre con '
los metales. Existen otros muchos materiales que jzﬁ-
muestran un comportamiento  similar. Sin t
embargo, también existen otra serie de materiales

(por ejemplo, el carbdn, los semiconductores) que

se comportan precisamente al revés, pues su R
resistencia disminuye al aumentar la temperatura.

Una explicacion de este fendmeno requiere no

obstante conocimientos que se salen del margen

de esta obra.
Estas sustancias se denominan conductores en

caliente o fermistores, y su coeficiente de s

temperatura es negativo. Caracteristica de un
termistor
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Los conductores en caliente son materiales que conducen mejor en caliente que en
frio

Comparacion entre conductores en frio y en caliente

Conductores en frio Conductores en caliente

= conducen mejor en frio = conducen mejor en caliente

= tienen un coeficiente de temperatura = tienen un coeficiente de temperatura
positivo negativo

» también se llaman resistencia CTP = también se llaman resistencias CTN
(coeficiente de temperatura positivo) (coeficiente de temperatura negativo)

El significado de las dos flechas del esquema puede recordarse faciimente sabiendo que

» Las variaciones de temperatura y = Las variaciones de temperatura y
resistencia son del mismo signo resistencia son de distinto signo
T tl

En algunos componentes especiales se emplean ambas propiedades para regular. En
estos casos se utilizan materiales que presenten una dependencia alineal entre la
temperatura y la resistencia para poder provocar una conmutacion a determinadas
temperaturas.

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

Tabla 3.2: Coeficientes de temperatura de materiales a una temperatura de partida de 20°C.

Materiales | Hierro Estano Plomo Zinc Oro Platino
Aen1/°K | 0, 005 0, 0046 0, 0042 0, 0042 0, 004 0, 004
Materiales | Plata Cobre Aluminio Laton Constantan Carbon
Aen1/°K | 0,004 | 0, 0039 0, 0036 0, 0015 0, 00004 -0, 00045

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

Supongamos que debemos fabricar una resistencia de constantan con un valorda 1 kQ, y
que al utilizarla va a trabajar a temperaturas de hasta 200 °C. ¢ Cuanto vale el Incremento
de la resistencia?
Roo =1 kQ =z l
Ti=202C @
T,=200°C entonces AT =Tz-T4=180°K i

a = 0,00004 1/°k
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AR = R20. AT. @

AR = 1000 Q. 180 °K. 0, 00004 1/°k

AR=7,20Q

Por lo tanto, el valor de la resistencia Rt después del calentamiento sera:
Rt=Rxp+ AR

Rt=1000Q+7,2Q

Rt=1007.2Q

El valor de la resistencia ha aumentado despreciablemente (sélo un 0,72 %). Este
aumento esta muy por debajo de las tolerancias usuales del 5 % o del 10%.

8! no conocemos la variacion de la resistencia sino la variacion da la temperatura,
podemos calcular Rt de la siguiente manera:

Rt =Ry + AR AR = R0 AT. @
Rt =R+ Ry AT. a
Rt = Rz (1 + AT. q)

Ejercicios

1. El devanado de cobre de un motor presenta una resistencia de 1,2 Q) a la temperatura
ambiente.

¢ Cuanto vale la resistencia cuando e motor esta caliente (80 C)?
2. Una linea aérea de aluminio presenta a 28 °C una resistencia da 1, 86 Q.
a) ¢Cuanto vele la resistencia a 20 C?
b) ¢ Cuénto vale la resistencia a — 20 °C?

3. Los termometros de resistencia eléctrica se utilizan también para efectuar medidas
eléctricas de a 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 apenas
presentan resistencia.

5. ;En qué se diferencian las resistencias CTP de las CTN cuando varia su resistencia al
aumentar la temperatura?

6. Una resistencia CTN con a = - 004 1/K vale 182 Q a -20° C. ;Qué valor presenta a
+20 °C?
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ANALISIS DE CIRCUITOS EN SERIE, PARALELO Y MIXTO
Un circuito eléctrico basico consta de tres partes fundamentales:

» Un generador o fuente de tensién, que puede ser una bateria, un alternador, un

enchufe, etc.
= Un receptor o resistencia de carga, que puede ser una lampara, un motor, una

resistencia, etc.
= Unos conductores que unen entre si a estos elementos

Ademaés el circuito puede tener un interruptor para permitir impedir el paso de la corriente.

La figura muestra el esquema de un circuito elemental en el que un solo generador
alimenta a un receptor.

[=4A

Fijese como las flechas sefialan la direccién de la corriente, que sale del generador por su
borne + y entra en el mismo por su borne —. Vea que en el receptor se denomina borne +
al borne por el que entra la corriente y borne — al de la salida, o sea, al revés que en el
generador.

En este circuito elemental, podemos calcular el valor de la intensidad que circula por él
mediante la ley de Ohm si conocemos la tensién en bornes del generador y el valor de la

resistencia del receptor.

En esa figura, si los valores de la tension y la resistencia son los indicados, la intensidad
sera la indicada, pues:

I=U=12V =4A
R 3Q

Pero en la practica, los circuitos suelen ser bastante mas complejos, pues un solo
generador, a veces varios generadores a la vez, alimentan a mas de un receptor.

En estos casos, los elementos del circuito, tanto generadores como receptores, pueden
estar conectados entre si de tres maneras distintas, en_serie, en paralelo y mixto
(combinacion de conexidén en serie y paralelo)

Conexion en serie

A una fuente de tensién pueden conectarse varias cargas (resistencias) eléctricas,
entendiendo ahora por carga un dispositivo que consuma energia. Una de las
posibilidades es conectarlas en serie, hecho no demasiado frecuente en la practica. Sin
embargo, un ejemplo muy conocido de conexién en serie es la guirnalda de luces
(iluminaciones navidenas).
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En la conexién en serie, los elementos del circuito se conectan uno a continuacion del
otro, de manera que el punto por el que sale la corriente de un elemento esta unido por el
punto por el que entra la corriente en el receptor siguiente. La corriente solo puede seguir
un camino unico.

+ - + p
R4 Ro l
— +
0—"_—-"—'_‘“"—9"{:::}-'0—‘
1 R3

En la figura se presentan el caso de conexion en serie de tres resistencias. En ella se
puede observar las propiedades de todo circuito acoplado en serie:

= En la conexion en serie, todos los elementos del circuito son atravesados por la
misma intensidad de corriente.

= En la conexion en serie, se conectan el borne - de cada receptor al borne + del
siguiente receptor

Conexién en paralelo

Para conectar elementos en paralelo (generadores ¢ receptores) se conectan a un punto
comun todos los bornes +, ese punto comun sera el borne + del conjunto, y todos los
bornes — se conectan a otro punto que sera el borne — del conjunto. La figura muestra la
conexion en paralelo de tres resistencias.

e T -
+ c—
(o} 3—4_'}-4: &
I3 R3
—o—-{1-0
+ =
I

°

Las dos propiedades fundamentales de la conexién en paralelo son:

= En la conexién en paralelo, todos los elementos conectados estan a la misma
tension.

* En la conexién en paralelo, se conectan todos los bornes + en un borne + comun y
todos los bornes — en un borne — comun.
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La intensidad que sale del generador, se reparte luego por cada uno de los elementos, de
forma que la intensidad total que circula por el circuito es igual a la suma de las
intensidades parciales que circulan por cada elemento.

Conexion mixta

Los distintos elementos de un circuito pueden estar conectados con una combinacion de
los dos sistemas anteriores, es decir, unos elementos en serie y otros en paralelo,

formando la llamada conexidon mixta.

En la figuras se muestran dos casos particulares de los muchos que pueden presentarse.

El circuito de la figura de al lado derecho
representa un circuito que tiene una
resistencia en serie R1 con una combinacion
de dos resistencias en paralelo R2 y R3.

Para calcular la resistencia total se calcula
primero la resistencia equivalente de las dos
resistencias en paralelo, y a esta resistencia
equivalente se le sumara la resistencia en

serie.

=6Y

12V

=U

Ri=21 |=3A . .
+ l ;(‘ S 5_ &
1 u:h o

El circuito de al lado izquierdo representa
otro circuito con conexion mixta.

En este caso se calcula primero la

I3 resistencia total de la rama que contiene a
£ las dos resistencias en serie R1y R2.
1
- 12V R3=30 Luego se calcula la resistencia total

equivalente a las dos ramas en paralelo.
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COMPORTAMIENTO DE LA RESISTENCIA, TENSION E INTENSIDAD EN CADA UNA
DE ELLAS

CIRCUITOS ELECTRICOS

Una de las partes mas importantes del estudio de la electricidad son los circuitos
eléctricos. Como se conectan y comportan. Estos son: circuito serie y circuito paralelo. (El
circuito mixto es una combinacién del circuito serie y paralelo)

CIRCUITO SERIE

Cuando los aparatos eléctricos o resistencias se conectan unos a continuacion de
otros de modo que por todos pase la misma intensidad de corriente. Es decir, que la
corriente que por ellos circulan solamente pueden pasar por un mismo camino; se tiene
resistencias conectadas en circuito serie.

CARACTERISTICAS DEL CIRCUITO SERIE:

1.- Cuando se instalan en el circuito RESISTENCIAS en serie. La resistencia total del
circuito es la suma de todas las resistencias.

Ejemplo:
Ri*+R:=R;

Donde: +
Ry R2 : Resistencias parciales
Rq : Resistencia total del circuito

2.- La TENSION de la fuente se divide en cada una de las resistencias parciales. La
tensién dividida en cada una de las resistencias parciales; dependera del valor de cada
una de las resistencias. Cuanto mas alta la resistencia, mayor es la tension dividida o
caida de tensién, Cuanto mas baja la resistencia menor es la caida de tension. Por tanto
la suma de las tensiones caidas es igual a la tension de la fuente. (Segunda ley de
Kirchhoff)

Ejemplo:

Ei+E2=E;

+

Donde:

E:: caida de tensién en Ry E

E.. caida de tensién en R; :

E¢ . tension total (tensién de la fuente) -®

—p-
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3.- La INTENSIDAD de corriente (amperaje); que circula por el circuito es Unica. Es decir
la corriente que atraviesa por la resistencia 1, es la misma corriente que atraviesa por la
resistencia 2. Inclusive ésta misma corriente atraviesa la fuente.

Para hallar la intensidad del circuito se debe dividir la resistencia total entre la tension de
la fuente.

Ejemplo:
Et
I=
R¢
Donde:
| :Intensidad unica que circula : E, es unica
por el circuito -9 en el
E; :Tension total (tensién de la fuente) I _}circuito

R:: Resistencia total

CIRCUITO PARALELO

Cuando los aparatos eléctricos o resistencias se conectan lado a lado o una junto a
otra con los extremos unidos; de modo que proporcionen mas de un camino para que
pueda pasar la corriente. Se dice que las resistencias estan conectadas en circuito
paralelo.

CARACTERISTICAS DEL CIRCUITO PARALELO:

1.- Cuando se instalan en el circuito RESISTENCIAS en paralelo. La resistencia total del
circuito, es menor, que la menor resistencia parcial del circuito.

Ejemplo:
a) Ri- Rz
R|=
Ri +Rz
b)
1 1 1 1
= + +
Rt R4 Rz R3
c)
Valor de una de las resistencias
Rt =
Numero de resistencias
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NOTA: Ambas formulas del ejemplo a y b son aplicables para hallar la resistencia del
circuito paralelo. La formula ¢ se aplica cuando todas las resistencias del circuito son del
mismo valor.

2.- La TENSION de la fuente. Aplicada al circuito en paralelo, es la misma en todas las
resistencias (considerando despreciable la caida de tension en los conductores).

Ejemplo:

Ri1y Rz : reciben tension de la
Fuente (12,6 V)

3.- La INTENSIDAD de corriente (amperaje), que circula por la fuente, es la suma de
todas las intensidades parciales. Es decir la intensidad que atraviesa la resistencia 1, 2 y
3 se suman para luego atravesar la fuente y desde ahi volver a distribuirse por cada una
de las resistencias parciales. (Primera ley de Kirchhoff)

Ejemplo:
k=h+lh + I3 : .
I1é@'2* IS&
R1 Rz R3
*

NOTA: El valor de la intensidad que atraviesa por cada una de las resistencias parciales,
dependera del valor de su respectiva resistencia. Es decir por la resistencia de menor
valor la intensidad sera mayor y por la resistencia de mayor valor la intensidad sera menor
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ENERGIA Y POTENCIA

DE LA CORRIENTE ELECTRICA

En los circuitos eléctricos, el generador realiza un trabajo sobre cada carga para mantener
la intensidad de corriente. La energia que el generador proporciona es iqual al trabajo que

realiza.
Su expresion sera: W =q. (V- V).
Expresado en unidades del SI.

julio = culombio.voltio, 6 J=C. V

Podemos modificar esta expresion recordando que | = qg/t, de donde q = I. t, vy
obtendremos:

W =1t (V—V).

Si ademas aplicamos la ley de Ohm (V — V'= I. R), nos queda otra expresion para el
calculo de la energia:

W=LtILR

W=_F Rt

Estas expresiones son importantes para la resolucion de ejercicios.

La potencia de la corriente eléctrica se define como el trabajo realizado por unidad de
tiempo:

P = Wit

Con las expresiones de energia, obtendremos para la potencia las siguientes:
P=IL.(V=\")=1R

Sabemos que en el Sl la potencia se mide en vatios (W).

De la definicion de potencia podemos deducir que.

W=Pp.t

y podemos calcular el frabajo o energia como el producto de la potencia por el tiempo. Si
la potencia la expresamos en kw y el tiempo en horas, la unidad de energia que
obtendremos sera el kilovatio-hora (kwh), unidad que suele emplearse habitualmente para
medir la energia eléctrica consumida en nuestras casas.

EFECTO JOULE

Cuando la corriente eléctrica atraviesa un circuito, sus elementos se calientan. Es lo que
llamamos efecto calorifico de la corriente eléctrica.

Esto es debido a que los electrones que circulan por el conductor chocan con el resto del
material y parte de su energia cinética (de movimiento) se transforma en energia térmica,
que se libera en forma de calor.

Algunos aparatos eléctricos, como una plancha o una estufa, estan construidos con

conductores de gran resistencia, de manera que cuando la corriente eléctrica circula por
ellos experimentan un gran calentamiento, que es para lo que estan disefados.
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El fenémeno por el cual en un conductor se transforma la energia
eléctrica en calor se denomina efecto Joule.

A partir de la expresion de energia obtenida anteriormente: W = I2. R. t podemos calcular
la energia calorifica transformada.

Tradicionalmente, el calor se mide en calorias.

Teniendo en cuenta la relacién entre esta unidad y la unidad de energia en el Sk: 1 julio =
0,24 calorias, obtendremos la expresién que nos permite calcular el calor desprendido por
efecto Joule:

Q=024 R 1Pt

EJERCICIO

Una plancha eléctrica esta conectada a la red de 220 V y consume 1 kW de potencia.
¢ Qué intensidad pasara por el circuito? ¢ Cual es la resistencia de la plancha? ;Cual sera
el costo de funcionamiento de la plancha durante 12 horas si el kwh cuesta 15 pesetas?

¢ Qué calor desprendera la plancha funcionando durante media hora?

Solucién:

De la plancha conocemos su potencia: P = 1000W
Diferencia de potencial es V— V' = 220 V.

Si P =V |, luego el valor de la intensidad sera:
I=P/V=1000W /220 V =4 5A.

Para el célculo de la resistencia aplicaremos laley de Ohm: V— V' =|. R, siendoR=V —
V' /1=220V/4,5A=489Q

El costo de funcionamiento lo calcularemos a partir de la energia consumida:
W=P.t=1kW. 12 h =12 Kwh

12 Kwh. I5ptas / 1 kWh= 180 Ptas.

El calor desprendido es Q = 0,24. R. I2. t, con todas las unidades en el SI:
Q=0,24 x4,5% x 48,9 x 1800 = 427 777 cal = 427,8 kcal.
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LA ELECTROSTATICA

Definicion

Es la parte de la fisica que estudia los fenémenos de la electricidad estatica presente en
los cuerpos.

Hace unos 2500 afios, un sabio griego llamado tales de Mileto comprobé que el ambar,
una resina de color amarillo, frotado con un trozo de lana, es capaz de atraer cuerpos
ligeros, como papelitos, plumas, etc. El émbar, llamado “elektron” en griego, habia
adquirido al frotarlo algo que se llamo ‘“electricidad”. Muchos siglos mas tarde, se
comprobd que otras muchas sustancias se comportan como el ambar, es decir, se
electrizan al ser frotadas.

El fenémeno citado anteriormente habras podido observarlo en diferentes ocasiones. Un
boligrafo de pléstico frotado en un jersey atrae trocitos de papel. Cuando te peinas con un
peine de pléstico, al pasarlo varias veces por el pelo, el peine y los cabellos se electrizan.

Para explicar estos fendémenos, hemos de saber que la materia esta formada por
particulas pequefiisimas llamadas &atomos. La estructura del atomo nos explica la
naturaleza de la electricidad. Recordemos que un atomo consta de un nucleo, donde hay
protones, con carga positiva, y neutrones, sin carga, y de una corteza con electrones, que
tienen carga negativa y que giran alrededor del nicleo. En estado normal, el numero de
protones es igual al de electrones.

Al frotar dos cuerpos de materiales diferentes, se arrebatan electrones del uno al otro, por
lo que uno queda con carga eléctrica positiva, porque ha perdido electrones, y el otro
queda cargado negativamente, porque gana electrones.

Vamos a comprobar que hay dos tipos de electrizacion (ver figura abajo). Al frotar con un
trozo de lana una barra de vidrio, ésta es capaz de ceder electrones a la lana y se carga
positivamente. Si cambiamos la barra y utilizamos una de ebonita (una materia sélida de
color negro obtenida del caucho), es la lana la que cede electrones, y la barra gueda

cargada negativamente.

Electrones Electrones
T e
e ol
o H
i i 1
i Lana
Barra de vidrio Barra de ebonita

De esta manera se clasifican los materiales: los que se comportan como el vidrio, decimos
que quedan cargados positivamente, y los que se comportan como la ebonita, que
quedan cargados negativamente.

Si utilizamos una barra metalica, no conseguiremos atraer trocitos de papel. Los metales
también se electrizan, pero su estructura permite que los electrones circulen facilmente a
través del metal y no quedan localizados en una zona concreta.

Las sustancias que se comportan como los metales se llaman conductores. El cuerpo
humano o la tierra son conductores. Las sustancias como el vidrio, la ebonita o los
plasticos se llaman aislantes o dieléctricos.
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Observa la figura de al lado. Si colgamos Hilo de algodén
de un hilo una barra de ebonita, cargada, ARSI A

I

por su punto medio, y hacemos lo mismo

con una barra de vidrio, al acercarias LA
veremos que se atraen. En cambio, si las Ebonita i

dos barras cargadas son del mismo
material, por ejemplo, dos barras de
ebonita, observaremos que se alejan.

De esta experiencia deducimos que [as
cargas de distinto signo se atraen, y las del
mismo signo se repelen.

UNIDAD DE CARGA ELECTRICA

La unidad natural es la carga de un electrén, pero es una unidad demasiado pequefia
para ser utilizada en la practica. En el Sistema Internacional la unidad de carga es el
culombio (C), en honor del ingeniero y cientifico francés Charles Augustin de Coulomb
(1736-18086), que realizé importantes investigaciones en el campo de la electrostatica. La
definicion completa del culombio se desarrollaré en el tema siguiente, por lo que ahora
solo sefialaremos su equivalencia con la unidad natural. Un culombio equivale a la carga
de 6,3 x 10" electrones. Se utilizan también con frecuencia el miliculombio (mC), cuyo
valor es 1 mC = 10°C y el microculombio (uC), que vale 1 uC = 10°C

LEY DE COULOMB

Con las experiencias anteriores, podemos llegar a la siguiente conclusion: si un cuerpo
cargado es capaz de atraer o repeler a otros, es porque ejerce una fuerza sobre éstos.
Esta fuerza la llamaremos fuerza eléctrica. Hay que sefialar que esta fuerza actia a
distancia.

Coulomb fue el primer cientifico que midi¢ las fuerzas de atraccién o repulsion entre dos
pequeiias esferas cargadas, mediante distintas experiencias.

Primera experiencia: colocd cargas diferentes separadas siempre a la misma distancia
(ver figura abajo); al aumentar las cargas, constaté que las fuerzas aumentan de forma
proporcional al producto de éstas.
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Segunda experiencia: con las mismas cargas, aumento la distancia entre ellas (ver figura);
los valores de las fuerzas entonces disminuyen, y el valor obtenido es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia que las separa.

Tercera experiencia: situé dos cargas a la misma distancia en distintos medios (vacio,
aire, agua, aceite, etc.), y pudo comprobar que el valor de la fuerza era diferente para
cada medio.

Con estos resultados, Coulomb enunci6 la ley que lleva su nombre: la fuerza de atraccion
o repulsion entre dos cuerpos cargados es directamente proporcional al producto de las
cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa, y depende
del medio en el que estan situadas. Su expresion matematica es: g - g g1 X g

d

(91 y gz = los valores de las cargas)
(d = distancia que las separa)
(K = constante que depende de! medio)

El valor de la constante K en el vacio y en el aire, en unidades del Sistema Internacional,
es: 9 x10° N. m%C?.

Esta ley es valida para cuerpos electrizados con unas dimensiones muy pequefias en
comparacion con la distancia que los separa, y las cargas de es tos cuerpos podemos
considerarlas concentradas en un punto: las llamaremos cargas puntuales.

EJERCICIOS

1. Dos cargas puntuales de 2 uC y 5 uC estén situadas en el aire a 10 cm. de distancia.
Calcular la fuerza con que se repelen.

Solucion: Expresaremos los datos en unidad‘es Sl

Datos

gi=2C =2x10°¢ F=Kgl%g,;=9x109. 2 x10° x5 x10°
exil Xo X9

» = 6 d 0.1

qQ2=5pC=5x10"C

d=10cm=0,1m _

K= 9 x10° N. m%¥C? Las cargas se repelen con una fuerza de 9 newtons.

F=9N
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2. Una carga de 4 uC atrae a otra carga situada en el vacio a 25 cm. de distancia, con una
fuerza de 3 N. Calcular el valor de la carga.

Solucién:

Datos
g1=4uC=4x10°C
d=25cm. =0,25m

F=3N q:= Fd*°=_  3x025°
Kqg: 9x10°x4 x10°

q:= 52x10°C
g= 52uC

El valor de la carga es de 5,2 uC, y puesto que las dos cargas se atraen, tiene que ser
una carga de signo contrario, es decir: - 5.2 uC.

En la expresion de la ley de Coulomb,
despejaremos el valor de la carga:

3. Una carga de — 5 x10™ C y otra de +4 x 10° C se atraen con una fuerza de 5 N.
Calcular la distancia a la que se encuentran.

Solucién: Despejaremos el valor de la distancia en la formula:

Datos:

=2 uC =-5x10*C d’>=Kgyxa;=9x10°. 5x10™* x4 x10°
q=5puC=+4x10°C g »
F=5N ¢*=36

K= 9 x10° N. m%C? d=6m.

Las dos cargas estan situadas a 6 metros de distancia.

CAMPO ELECTRICO, PROPIEDADES, APLICACIONES

Fendbmenos béasicos con campos

eléctricos ‘0 & © e ©
La figura muestra un fendmeno de la ® ® @
naturaleza, componentes electrénicos y ® D _

cables blindados, respectivamente. En Nube de tormenta
principio parecen no tener nada en LI%

comun, pero no obstante en todas ellas el

campo  eléctrico desempefia un

importante papel.

La induccion
electiostética
es la causa de los

rayos
@
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Estos fendmenos y los campos de aplicacién indicados solo son un par de ejemplos. Aun
no podemos efectuar una explicaciéon exacta de las relaciones fisicas, pues debemos
estudiar en primer lugar los conceptos basicos necesarios.

Para lograr una comprension exacta del campo eléctrico y una manipulacion correcta de
los aparatos técnicos correspondientes nos servirén los apartados siguientes.

Causas y efectos de los campos eléctricos

Ya hemos tratado brevemente en electricidad extatica los fenomenos eléctricos basicos
relacionados con campos eléctricos. Mediante frotamiento obtuvimos una separacion de
cargas. Estas cargas en reposo influian sobre el espacio colindante, con lo que aparecia
una zona en la que actuaban fuerzas sobre ofras cargas eléctricas.

El campo eléctrico es un espacio en el que actian fuerza sobre cargas eléctricas.

Segun el tipo o signo de la carga aparece una atraccion o una repulsion. Las cargas
eléctricas son siempre la causa de los campos eléctricos.

Las cargas dan lugar a campos eléctricos.

B T R

: Bola de contacto
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
(ver figura adjunta). Como sobre la
varilla fija se encuentran también cargas
del mismo signo se producira una Escala graduada
repulsion. ;

Cuerpo cargado

Conductor
metalico
“Cristales
Laminas metalicas

En los procesos de frotamiento se obtienen siempre diferentes cantidades de cargas
debido a las diferentes influencias externas. En cambio las fuentes de tension 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
- electricas.

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. Si observamos
atentamente la medida de las cargas con el electroscopio nos daremos cuenta de un
fenomeno especial del campo eléctrico. La aguja del instrumento Indicador se desviara
antes de que toquemos el electrodo de contacto. La desviacion de la aguja es tanto mayor
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cuanto menor es la distancia entre la varilla cargada y el electrodo del electroscopio.
¢ Como podemos explicar este fendmeno?

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 electrodo de contacto
es de metal, en él se halaran 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 (ver figura adjunta).

Por tanto, se producira un desplazamiento de p,
cargas que quedara Indicado por el o
Instrumento de medida. Este fendmeno se -
denomine influencia electrostética. 'k

i
+

La |r.1ﬂu'enc4‘q electrica es una modiﬁcacmnlde Distribucién de cargas Influencla de cargas
la distribucion de cargas debida a la accion sin influencia
de campos eléctricos.

Gracias a la Influencia podemos explicar el por qué podemos atraer materiales
descargados con objetos cargados. Como ejemplos nos servirdn los experimentos
descritos en las figuras a y b.

Atracecion de recortes
de papel por influencia

Atraccion de una bola metalica
neutra por influencia

Figura a Figura b

En la figura a se aproxima una bola 1 cargada negativamente a otra bola neutra 2. Los
electrones libres de la bola 2 seran repelidos con lo que apareceréa un desequilibrio de
cargas. Entre la mitad positiva de la bola 2 y la bola negativa 1 aparecera una atraccion.

La varilla cargada negativamente (Fig. b) 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 dara lugar a una atraccién.

La polarizacion de la materia provocada por

campos eléctricos se aprovecha en los lol OIOI Ol
filtros de aire electrostaticos (ver figura).

La corriente de aire que contiene particulas 2

de polvo se lleva a través de un campo ()
eléctrico, donde se obtiene una <)
polarizacién de las particulas, que se ! ‘ l l
depositan sobre los electrodos. De este . =
modo se consigue limpiar la corriente de , Alta tensién
aire.
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Formas del campo eléctrico

Los campos eléctricos modifican las propiedades del
espacio colindante. Sin embargo, nc poseemos
organos sensoriales para percibir esta modificacion.
Sélo podemos reconocer sus efectos y de modelos a
partir de ellos.

Para probar estos efectos esparciremos entre los
electrodos, por ejemplo, virutas de plastico. Debido al
campo eléctrico obtendremos una orientacion de
terminada de las particulas, con lo que podremos
reconocer la estructura del campo eléctrico en un
plano (Fig. a).

Fig. a Proyecciones de diversos campos

Las virutas se orientan simplemente porque el campo
eléctrico modifica la distribucion de las cargas en
ellas. La influencia da lugar a que las cargas positivas
y negativas dejen de estar repartidas uniformemente.
La figura ¢ muestra una cadena de virutas entre dos
electrodos. Cada particula se ha convertido en un
dipolo (particula con dos polos).

b)

Fig. b Diagramas de lineas de
campo entre diversos electrodos

Las curvas descritas por las particulas se

un campo eléctrico

denominan lineas de campo, y nos permiten
hacernos una idea o0 modelo de la estructura
del campo eléctrico. En los parrafos que
siguen las utilizaremos para representar y
explicar los efectos de los campos eléctricos.

Fig. ¢ Cadena de virutas polarizadas en
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De la figura a hemos obtenido los esquemas de la figura b, que nos dan una
representacion simplificada de la estructura del campo eléctrico. Ademas las lineas de
campo presentan un determinado sentido. Hemos determinado que discurran del
electrodo positivo a electrodo negativo, incidiendo perpendicularmente en ambos.

Las lineas del campo eléctrico tienen un sentido, que va del polo positivo al polo negativo.

A partir de los diagramas de las lineas de campo pueden sacarse mas conclusiones sobre
las Leyes que rigen el campo eléctrico. Para ello vamos a observar dos superficies de
igual tamafio en dos campos eléctricos diferentes (figuras d y e).

Fig. d Campo homogéneo Fig. e Campo inhomogéneo

En la superficie del campo encuadrada en la figura d las lineas de campo entre las dos
placas discurren paralelamente. El campo es uniforme, con lo que también seran
uniformes la accion de las fuerzas sobre cargas que se encuentren en esta zona.
Decimos que el campo es homogéneo.

Si las lineas de campo discurren paralelamente y la separacion entre
todas ellas es la misma el campo es homogéneo.

En la figura e las lineas de campo no son paralelas. Por lo tanto el campo no sera
uniforme sino inhomogéneo.

Comparemos ahora €l campo entre la punta y el electrodo plano de la figura e con la
afirmacién anterior; vemos que se trata de un campo Inhomogéneo. Ademas junto a la
punta las lineas de campo estan mucho mas préximas 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.

La distancia entre las lineas de campo es una medida de la intensidad del campo
electrico.

Blindaje de campos eléctricos

En muchas instalaciones los campos eléctricos son nocivos, pues provocan por influencia
un desplazamiento de cargas, y por tanto una tensién. 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.

En una zona blindada con metal no hay campo.
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¢ Como podemos explicar este hecho?

Las lineas de campo empiezan en cargas positivas y termina en las negativas, 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 coche.

El efecto de blindaje de determinados
cables esté representado en la figura de
al lado. De este modo se pueden
transmitir sefiales sin perturbaciones.

Conductor exterior (blindaje)
Conductor interior

Campo entre un cable
blindado y una placa metalica

Intensidad del campo eléctrico

Para poder hacer afirmaciones exactas sobre campos eléctricos debernos introducir las
magnitudes convenientes. Como el campo eléctrico ejerce unos determinados 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 (campo
homogéneo, lineas paralelas a distancias Iguales) también debera ser uniforme la accion

de las fuerzas.

Sl en este campo Introducimos una bola
cargada su desviacidon (ver figura) nos
mostrara la fuerza que actia. Esta fuerza
seréd tanto mayor cuanto mayor sea la
carga.

Medidas mas exactas daran como
resultado una proporcionalidad directa:

F~Q

Esta relacién se puede transformar en
una ecuacion  introduciendo  una

constante.
F=k.Q
Despejando K de la formula obtenemaos: Accion de una fuerza sobre cargas en
K=F un campo eléctrico
Q
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Esta formula nos Indica que al ir aumentando la carga también aumentara la fuerza que
acttia sobre ella. Por ejemplo, si duplicamos la carga obtendremos una fuerza doble. El
cociente es siempre constante. Por tanto esta constante sélo depende del campo que dio
lugar a la fuerza, y se denomina intensidad del campo eléctrico.

La intensidad del campo eléctrico indica cuanto vale la fuerza que
actia sobre una carga en un campo

Intensidad del campo eléctrico
Simbolo E

Olm

La intensidad de campo en el condensador plano depende de su estructura y de la fuente
de tension conectada. Entre estas magnitudes y la intensidad de campo debe existir una
relacion.

* La intensidad del campo es directamente proporcional a la tension (figura 11.19).
Cuanto mayor sea ésta mayor sera la intensidad de campo.

E ~U

Esto resulta evidente si tenemos en cuenta que al aumentar la tensiéon también
aumenta el nimero de cargas en las placas; y las cargas son la causa del campo.

* La Intensidad da campo decrece al aumentar la distancia entre las placas. Cuanto
mas iargas son las lineas de campo, menor sera |a Intensidad de éste.

Una variacion exacta nos muestra que la Intensidad del campo y la distancia entre
placas son inversamente proporcionales.

E~_1
d

La tension 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:

E « 4

d

La unidad de intensidad de campo eléctrico, como ya sabiamos de su definicion general,
es el newton/coulomb. No obstante, de la proporcionalidad del condensador plano
obtenemos la unidad volt /metro. De momento ambas relaciones parecen diferentes, pero
vamos a demostrar que son iguales.

Para iniciar la demostracion partamos de que el trabajo mecanico es igual al trabajo
eléctrico. La ecuacion de unidades es: 1 VAs =1 Nm.

Despejando en esta ecuacion 1 V/im y sustituyendo 1 A s por 1 C, obtenemos:
1TV.=1N
m C

La relacion de proporcionalidad puede también escribirse en forma de ecuacion, pues los
valores numéricos coinciden. Obtenemos asi una sencilla formula para calcular la
intensidad de campo en el condensador plano.
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La separacién entre placas no se puede reducir a voluntad, pues podria producirse un
arco voltaico. Cuando el campo eléctrico es muy intenso el aire deja de comportarse como
aislante. La rigidez dieléctrica del aire vale aproximadamente 3,2 kV/mm, lo que significa
que a una tension de unos 3,2 kV y una separacion de aproximadamente 1 mm se
produce un arco voltaico.

R
—oto {3+
E= ;
d
+ +°+ + 4 1
PR -
- U U [ ‘ d
. : - 2
Intensidad de campo eléctrico
en el condensador plano
U=u
[=0

Condensador Plano cargado

Ejercicios
1. ¢Cual es la causa de los campos eléctricos?
2. ¢ Explicar el funcionamiento de un voltimetro electrostatico?

3. Las sustancias eléctricamente neutras pueden ser influenciadas por campos eléctricos.
Explicar como, tomando como ejemplo una lamina de plastico.

. ¢, Cudl es el sentido con el que se han definido las lineas de campo eléctrico?

B

. Dibujar el diagrama de las lineas de campo entre los siguientes electrodos:

W

a) Dos placas paralelas (una positiva y otra negativa).
b) El conductor de “ida” y el de “vuelta” de un circuito eléctrico.
¢) Un cable positivo respecto a tierra (negativa).
6. Explicar cudl es la diferencia entre los campos homogéneos y los no homogéneos

7. Dibujar dos zonas de un campo eléctrico donde una tenga doble intensidad que la otra
(utilizar lineas de campo)

8. ¢En qué punto de la figura es maximo N
el campo eléctrico?

\_/

9. Razonar porque es constante el campo eléctrico entre las placas de un condensador

10. Calcular la intensidad del campo eléctrico en un condensador de placas separadas 1,
3 mm sometido a una tension de 220V.
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ELECTROMAGNETISMO

Hace 2000 anos, los griegos y los chinos ya conocian los fenémenos magnéticos. Habian
observado que cierto mineral procedente de una ciudad de Asia Menor llamada Magnesia
era capaz de atraer trozos de metal. Este mineral estaba formado por un compuesto de
hierro (Fes O4) que llamaron magnetita. A principios del siglo XIX, el fisico danés Hans
Christian Oersted demostré que habia una relacion entre electricidad y magnetismo. Unos
afios mas tarde, otro cientifico inglés, Michael Faraday, descubrio el efecto contrario, es
decir, que los imanes podian crear electricidad. De esta manera surgié el
electromagnetismo, que estudia la relacion entre los fenémenos eléctricos y magnéticos.

Campo magnético creado por la corriente eléctrica

La corriente eléctrica posee una propiedad fundamental de la que los técnicos han sabido
sacar un gran provecho. Esta propiedad fundamental podriamos enunciarla de la
siguiente forma:

Cuando circula una corriente eléctrica por un conductor, alrededor de dicho conductor se
forma un campo magnético.

Figura 1. Disposicién de las lineas de
fuerza del campo magnético de un
conductor por el que circula una
corriente eléctrica.

i+
|

Este campo magnético se produce de una manera natural por lo que resulta un fenémeno
que se produce en la misma naturaleza de la electricidad. Ocurre realmente en todas los
conductores por los que circula una corriente eléctrica. Nuestros ojos no lo pueden ver,
pero si podemos evidenciarlo mediante toda una serie de experimentos muy sencillos de
realizar.

Si colocamos un cartdn perpendicularmente a un conductor y esparcimos sobre el carton
finas limaduras de hierro, al pasar una corriente continua por el conductor las limaduras
se distribuiran por el carton siguiendo unas lineas de fuerza concéntricas al conductor.
Esta situacion es la que nos muestra la figurai.

También si colocamos una brujula sobre cualquier conductor por el que circula una
corriente eléctrica continua, veremos como la aguja de la brujula se desvia de su posicién
inicial.

Al anular la corriente, la aguja vuelve a su posicion inicial; si se invierte el sentido de la
corriente, la aguja se desvia en sentido contrario al anterior (Fig.2). Asimismo, si se varia
la intensidad de la corriente, se observa como la desviacion de la aguja aumenta o
disminuye al aumentar o disminuir la intensidad.
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Una cruZ indica que la corriente Un punto indica que la corriente
entra en el conductor sale del conductor hacia el observador

(base de la flecha) & (punta de la flecha) @

Figura 2. Las lineas de fuerza del campo magnético cambian de
sentido al cambiar el sentido en que circula la corriente

Todo esto demuestra que el campo magnético que se crea alrededor de un conductor por
el que pasa corriente desaparece cuando deja de pasar ésta; que la polaridad de ese
campo se invierte al invertir la corriente su sentido, y que la intensidad de campo
magnético aumenta o disminuye cuando aumenta o disminuye respectivamente la
intensidad de la corriente que circula por el conductor.

En los libros y dibujos, para representar la existencia de dicho campo magnético, se
dibujan unas lineas de fuerza alrededor del conductor por el que circula corriente, igual
que se hace con el campo magnético de un imén.

Estas lineas son concéntricas al conductor e, igual =
que pasa con un iman seran mas densas cerca del
conductor, ya que la intensidad del campo
magnético disminuye al aumentar la distancia al
eje del conductor.

El sentido de las lineas de fuerza es el de las
agujas del reloj si se mira en la direccion de la
corriente eléctrica.

Pero también se puede determinar mediante la
primera regla de la mano derecha (Fig. 3).

Si se sujeta el conductor con la mano derecha y el
pulgar apuntando en la direccion de la corriente,
las puntas de los otros dedos de la mano indican Figura 3. La regla de la mano
la direccién de las lineas de fuerza. ‘derecha indica el sentido de las

Estas lineas de fuerza estan siempre en un plano  lineas de fuerza del campo
perpendicular al conductor. creado por la corriente que

; ; atraviesa un conductor rectilineo.
Atraccion y repulsion entre conductores

Entre dos conductores por los que circula corriente eléctrica, se producen los efectos
magnéticos de atraccién o repulsion de forma andloga a lo que ocurre con los imanes.

Veamoslo con detalle.
Cuando por dos conductores paralelos circulan corrientes en sentido contrario, en uno de

los conductores se forma un campo magnético en el sentido de las agujas del reloj, y en
sentido contrario a las agujas en el otro (Fig. 4), las lineas de fuerza de ambas campos
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tienen las misma direccion entre los dos conductores, por lo que en esa zona ambos
campos se suman y forman un campo mas fuerte. De este modo, las lineas de fuerza
estdn mas concentradas entre los conductores que por fuera de los mismos y ambos
conductores tienden a separarse, de lo que se saca la siguiente conclusion:

Todo conductor atravesado por una corriente eléctrica tiende a salirse de un campo
magnético intenso, haciéndolo hacia el campo débil.

En este principio se basan los motores eléctricos.

Figura 4. El campo magnético en la
zona que queda entre los dos
conductores es mas intenso y los
conductores tienden a separarse.

En la figura 5 se han representado dos
conductores situados entre los polos N y S
de un potente iman, La corriente circula en
sentido opuesto por ambos conductores y
como puede verse, al combinarse el campo
del iman con el de los conductores, se forma
un campo magnetico intenso y otro débil por
los lados opuestos de cada conductor.

Figura 5. Principio del motor eléctrico

Aplicando la regla de la mano derecha vemos que la corriente que atraviesa al conductor
de arriba, crea unas lineas de fuerza que por la parte inferior del conductor se suman a
las lineas que van de Norte a Sur entre los polos del iman, por lo que el conductor tiende
a salirse hacia la parte mas débil del campo, o sea, hacia arriba, imprimiendo un giro en el
sentido de las agujas del reloj al rotor del motor.

De modo semejante, la corriente que pasa por el conductor de abajo crea un campo que
junto al del iman, dan lugar a un campo intenso por arriba del conductor y débil por
debajo, con lo que éste tiende a salirse hacia abajo, imprimiendo un giro al rotor del
mismo sentido que el que imprime el otro conductor.
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Vemos como la corriente que atraviesa a esos dos conductores al estar éstos instalados
sobre el rotor que puede girar libremente, imprime a éste un movimiento de rotacion.

Veamos ahora lo que sucede cuando la corriente circula en el mismo sentido por los dos
conductores paralelos (Fig. 6). El fenémeno que se produce es opuesto al anterior.

@Iﬂll!lll@

Figura 6. El campo magnético en la
zona que queda entre los conductores
se anula y los conductores se atraen

: utuamente
”’

El campo magnético que se crea alrededor de cada conductor tiene el mismo sentido, con
lo que entre ambos conductores las lineas de fuerza son de sentido opuesto y los campos
magnéticos se restan, anuléandose si son de igual intensidad. Como en el caso anterior,
los dos conductores tienden a salir hacia el campo més débil, con lo que los dos
conductores tienden a aproximarse, se atraen.

Por el exterior de los dos conductores los campos magnéticos tienen el mismo sentido y
se suman, creando un campo magnético equivalente al de un solo conductor atravesado

por una corriente de intensidad doble.

Por tanto, juntando varios conductores y haciendo pasar por ellos corriente en la misma
direccion, se aumenta la intensidad del campo magnético al sumarse las lineas de fuerza
que rodean al conjunto de los conductores (Fig. 7).

Figura 7. Los campos de cada

conductor se suman y dan lugar a

1 un campo Unico y mas intenso que
rodea el conjunto de conductores

Y

e

Pan muchas aplicaciones practicas, bobinas, maquinas electricas, etc,, los conductores
suelen formar espiras. Cuando pasa corriente por un conductor que forma una espira, se
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crea a su alrededor un campo magnético que sigue teniendo la misma intensidad que
antes de arrollario (Fig. 8).

Figura 8. El conductor arrollado en
una sola espira no crea un campo
magnético mas intenso que el del
conductor estirado.

Aplicando la regla de la mano derecha se ve que todas las lineas de fuerza entran por un
lado de la espira y salen por el otro, quedando mas concentradas por la zona de dentro.

Una espira de hilo conductor atravesado por una corriente eléctrica forma un iman
elemental.

Conclusiones.- Hemos visto ya como la corriente eléctrica produce campos magnéticos.
Este fenémeno nos muestra la correlacion que existe entre la electricidad y el magnetismo
y es de gran importancia, pues, junto al fenémeno contrario, que veremos proximamente,
es decir, como los campos magnéticos pueden originar corrientes eléctricas, constituyen
la base técnica de los generadores, motores, transformadores, relés, etc.

Sin embargo, el campo magnético creado alrededor de un solo conductor es débil y en las
maquinas eléctricas se precisan, generalmente, campos magnéticos de gran intensidad.

En la practica, esos campos mas potentes se consiguen:
* Aumentando la intensidad que circula por el conductor, como hemos visto ya.
= Arrollando el conductor en espiras formando una bobina.
= Introduciendo en la bobina un ntcleo de hierro, como veremos.

Campo magnético de una bobina. El electroiman
Si se arrolla un conductor en espiras se forma una bobina.

Cuando por una bobina circula una corriente eléctrica, como ya sabemos, alrededor del
conductor y lo que es lo mismo, alrededor de cada espira, se forma un campo magnético.
El campo de cada espira se superpone con €l de las otras y forma el campo magnético de
la bobina (Fig. 9), que es la suma de los campos de las distintas espiras. Por tanto, este
campo es mucho mas intenso que el que produciria el conductor estirado.

Cuando pasa corriente por ella, la bobina tiene propiedades magnéticas similares a los de
un iman permanente y recibe el nombre de electroiman.
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En las dos bobinas, el producto de la intensidad por el nimero de espiras tiene el mismo
valor I N. :

Lo que cuenta es, solamente, el valor del producto /. N de la intensidad por el nimero de
espiras. Cuanto mayor sea el producto /. N mas potente sera el campo magnético de la
bobina, no importando si ha aumentado sdlo la intensidad, sélo el nimero de espiras o
ambos factores a la vez.

El producto /. N es, pues, la causa electrica que genera al campo magnético, es decir,
que lo produce, y es una magnitud eléctrica, pero no una magnitud magnética.

Se llama fuerza magnetomotriz al producto /. N que es la causa eléctrica del campo
magneético.

La magnitud fuerza magnetomotriz se representa por la letra F (F inglesa).

En el producto /. N, el numero de espiras o numero de vueltas, es simplemente un
numero, mientras que la intensidad es una magnitud eléctrica cuya unidad de medida es
el amperio; por tanto, el producto de ambos es una magnitud eléctrica que tiene como
unidad el amperio (A), pues si consideramos una bobina de 1 espira por la que circula una
intensidad de 1 A, tendremos:

o =LN=1A1=1A

Como unidad de la fuerza magnetomotriz se ha usado e incluso se sigue usando el
amperio vuelta (AV) pero es mas correcto emplear la que hemos indicado de amperio (A).

La intensidad de campo magnético de la bobina o excitacién de la bobina

Se comprende facilmente que si las espiras de una bobina estan muy separadas unas de
otras, el campo magnético de cada espira no llegara a envolver a las otras es piras, con lo
que el campo resultante de la bobina no podra ser la suma de los campos individuales de
todas las espiras y sera bastante menor.

Vemos pues que en el valor final del campo de la bobina influye también el que las
espiras estén proximas o separadas, de modo que cuanto mas comprimidas estén, mis
potente sera el campo magnético creado.

O sea, el campo magneético creado por la bobina, que como sabemos es directamente
proporcional al producto /. N, depende también, pero de forma inversamente proporcional,
de la longitud de la bobina (1).

Vemos pues que la intensidad del campo magneético de la bobina (H) es directamente
proporcional a la intensidad (l) y al niimero de espiras (N) e inversamente proporcional a
la longitud (1) de la bobina, o sea:

H = intensidad de campo magnético o
excitacion magnética, en A /m

H=LN I = intensidad de corriente, en A
l = numero de espiras de |la bobina
| = longitud de la bobina, en m
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Esta nueva magnitud, la intensidad del campo magnético, no es una magnitud magnética,
pues en realidad es una magnitud eléctrica, ya que es la causa eléctrica productora del
campo magnético.

El hecho de que tenga ese nombre de intensidad magnética crea muchas con fusiones,
pues parece que se refiere al efecto, al campo magnético creado.

La intensidad de campo magnético H indica que parte de esa excitacion existente esta
concentrada en 1 m (o en 1 cm.) de la longitud de la bobina.

La unidad de intensidad de campo o excitacién magnética H es el amperio por metro (A
/m), pues poniendo valores de la unidad en la férmula, tenemos:

En la practica se suele emplear un multiplo de esta unidad, el amperio por centimetro (A
/cm.), que es 100 veces mayor. La relacion entre ambas unidades es:

1A/m=_1_ Alcm
100

Ejemplo de aplicacién.- El polo de excitacion de un motor eléctrico lleva arrollada una
bobina de 40 mm de longitud y 10 espiras. ¢ Cual es la intensidad del campo magnético H
de dicha bobina cuando la intensidad de corriente que circula por ella es de 60 A?

Solucién: Para calcular el valor de H aplicaremos su férmula, pero antes hemos de poner
la longitud en metros y sera: | =40 mm = 0,040 m.

Obtendremos:

H=/LN =60A.10 =15000A/m=150A/cm
| 0,004m

Densidad de flujo magnético en el vacio

Hemos visto como podriamos crear campos magnéticos mediante una bobina por la que
circula una corriente eléctrica.

También conocemos la magnitud intensidad de campo magnético H, cuya unidad es el
A/m, que nos permite conocer el valor de esa causa eléctrica que crea el campo
magnético.

Por otra parte, anteriormente ya vimos que para conocer el valor de un campo magnético
se emplea la magnitud densidad de flujo magnético B, cuya mitad es el tesla (T).

O sea, conocemos la causa conocemos el efecto y podemos medir ambos. Como es
légico, existe una relacion entre la causa y el efecto, o sea, entre la intensidad de campo
H que excita y la densidad de flujo magnético B creado.

Esa relacion esta expresada por la féormula siguiente:
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B=po. H Donde:
B = densidad de flujo magnético, en T

H = intensidad de campo magnético, en A/m
Ho = constante de campo magnético

O sea, la densidad de flujo magnético B creado es igual al producto de la intensidad de
campo H de excitacién por la constante de campo magnético k (se lee mu sub cero).

La constante de campo magnético, también llamada permeabilidad magnética, es una
constante de la naturaleza para cada medio que expresa la permeabilidad de ese medio a
las lineas de fuerza.

El valor de esa constante o permeabilidad depende del medio por él que discurren las
lineas de fuerza. Cuando ese medio es el vacio, el aire, y otras muchas sustancias no
magneéticas, su valor es:

41 T.m
10 000 000 A

Ho

que, recordando que 10 000 000 = 107, se puede escribir yo =4 w/ 10’

Este valor de la constante de campo en el vacio no varia aunque varie la intensidad de
campo H de excitacion.

Ejemplo de aplicacion. - Calcular la densidad de flujo magnético creado en el interior de
una bobina de 10 espiras y 40mm de longitud, cuando circula por ella una corriente
eléctrica de 60 A. Se supone que por el interior de la bobina solo hay aire.

Solucion: Como la causa eléctrica del campo magnético es la intensidad de campo H
producido por la bobina, calculamos primero su valor sustituyendo en su férmula las letras
por sus valores (la longitud la hemos de poner en metros).

H=LN =60A. 10 =15000A/m
| 0,004m

Sustituyendo ahora ese valor de H en la férmula de la densidad de flujo B y recordando
que en el vacio y ene aire:

Mo = 4 IT.m
10 000 000 A
Tendremos:
B=po.H = 41 T m 15000A/m = 4.314.15000 T.m. A
10 000 000 A 10 000 000 A.m
B=0,01884 T
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Densidad de flujo magnético en la materia

Imaginemos que tenemos un campo magnético creado por un iman o una bobina, y que
se expande por el vacio de alrededor.

.Qué sucede si dentro de ese campo introducimos un cuerpo? El efecto dependera
principalmente de la clase de material de dicho cuerpo.

Si se trata de un material no magnético, como puede ser el aire, la madera, el aluminio, el
cobre, etc., su presencia no influira practicamente en la distribucion de las lineas de
fuerza de ese campo magnético existente.

En cambio, si introducimos una pieza de hierro en el campo magnético la distribucion de
las lineas de fuerza del campo quedara notablemente afectada (Fig. 10).

T

Figura 10. Si en el campo magnético (a) introducimos una pieza de hierro se magnetiza y
crea su propio campo magnético (b). Al sumarse los efectos de ambos campos, se obtiene
una nueva distribucién de las lineas de fuerza (c)

La accion de ese campo magnético existente hace que los pequefios imanes elementales
de la pieza de hierro se orienten en la misma direccién del campo, constituyendo asi un
imé&n que, a su vez, produce su propio campo magnético que se superpone al campo
original. Alli donde las lineas de fuerza tienen el mismo sentido se suman, y donde tienen
sentidos distintos se restan. De este modo, en el interior de la pieza de hierro la densidad
de flujo magnético B queda reforzada, mientras que por su exterior queda debilitada.

Observando la nueva distribucién de las lineas de fuerza, vemos que las lineas de fuerza
prefieren mucho mas pasar por el hierro que por el aire.

Vemos también que la pieza de hierro se comporta como un verdadero iman mientas se
encuentra en el seno de un campo magnético. Este fendmeno recibe el nombre de
induccién magnética.

Si el cuerpo introducido en el campo magnético es de un material no magnetico, la
densidad de flujo magnético B en el interior de dicho cuerpo sera practicamente igual que
en el vacio, y la calculariamos por la formula B = po. H.

Pero si el cuerpo introducido en el campo magnético es de un material ferromagnético, es
decir, magnetizable, la densidad del flujo B en su interior queda muy reforzada con
respecto a la que seria en el vacio o €l aire.

Asi, por ejemplo, si introducimos una pieza de fundicion de acero en el seno del campo
magnético creado por una intensidad de campo de H = 20 A /cm, el campo magnético que
se crea en el interior de la pieza tendra una densidad de flujo B que sera unas 200 veces
superior a la que creaba en el aire.

Este aumento lo podemos expresar matematicamente mediante un nuevo factor de
multiplicacién, que se representa por |, (se lee mu sub erre) y recibe el nombre de
coeficiente de permeabilidad o permeabilidad relativa.
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De este modo, la densidad de flujo magnético B creado en el interior de una materia
cualquiera por una intensidad de campo H de excitacion, se calcula mediante la férmula:

B =y po. H

Donde: B =densidad de flujo magnético, en T
H =intensidad de campo magnético, en A/m

Mo = permeabilidad magneticaenelvacio= 41 T.m
10" A
ur = Coeficiente de permeabilidad o permeabilidad relativa (sin
unidades, es un nimero)

El coeficiente de permeabilidad o permeabilidad relativa g, es un numero puro que indica
las veces que la densidad de flujo magnético B en una materia dada es mayor que en el
vacio o en el aire.

Hemos dicho que el valor de la permeabilidad depende de las propiedades magnéticas
del material y que para los cuerpos no magnéticos su valor es practicamente fijo e igual
en todos ellos. Su permeabilidad relativa . es, por tanto, préxima a 1.

Sin embargo en los cuerpos ferromagnéticos, este valor es variable, pues no solo varia de
un material a otro, sino que para un mismo material también varia disminuyendo a medida
que aumenta la intensidad del campo H de excitacion.

Al principio, cuando la intensidac de campo H es pequefia, la permeabilidad es grande.
Luego, tal como va aumentando la intensidad, se va haciendo menor. A elevadas
intensidades de campo, el valor de la permeabilidad y; es tan proximo a 1 que el flujo
magneético B solo aumenta en la medida en que crece la intensidad de campo H.

Esta disminucion del valor de permeabilidad se debe a que tal como aumenta la
intensidad de campo, van siendo mas los imanes elementales del material que estan ya
orientados en la direccion del campo y por tanto, van siendo menos los que aun se
pueden ir orientando en esa direccion pan reforzarlo, llegandose a un momento o valor de
la intensidad de campo H de excitacion en que practicamente todos los imanes
elementales estan ya orientados.

En ese caso se dice que el material estda ya saturado magnéticamente, y que,
practicamente, ya no puede ser magnetizado mas aunque siga aumentando la intensidad
de campo.

La dependencia de una magnitud con respecto a otra, se representa en forma muy clara
en los llamados diagramas. La figura 11 muestra un diagrama en el que se ha
representado la dependencia de la permeabilidad relativa respecto a la intensidad de
campo H de excitacion en una pieza de hierro (acero fundido). En la horizontal se han
marcado los valores de la intensidad de campo H; en la vertical los de permeabilidad
relativa, pr.
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Figura 11. Variacién de la permeabilidad relativa . en funcion de la
intensidad de campo H de excitacion, en la fundicion de acero.

El modo de interpretar un diagrama de este tipo puede quedar claro para quien no este
acostumbrado a esta representacién por medio del siguiente ejemplo: Para una intensidad
de campo de H = 17,5 A/cm se busca en la linea horizontal, entre 15 y 20, en el punto
indicado por la linea de trazos y la flecha. Siguiendo la linea de trazos vertical se sube
hasta encontrarse en la curva de trazo grueso. Al llegar a este punto se invierte el sentido
de la busqueda siguiendo la direccion horizontal, tal como la linea de trazos indica, en
sentido hacia la izquierda, hasta llegar al eje vertical, en donde se puede leer el valor de |a
permeabilidad relativa y; = 700, correspondiente a esta intensidad de campo.

El producto . po de la permeabilidad relativa por la permeabilidad en el vacio, recibe e
nombre de permeabilidad absoluta, o simplemente permeabilidad y se designa por el
simbolo p.

O sea, Y= Yr. Ho
Como i es un nimero puro, la p tendra las mismas unidades que la Jo
Con esta simplificacion, la férmula que nos relaciona la densidad del flujp magnetico

creado en cualquier material con la intensidad de campo H de excitacion queda
definitivamente expresada por:

B = densidad de flujo magnético,en T

B=pH H = intensidad de campo magnético, en A/m

M = M. Ho= permeabilidad, en T. m
A

Curva de magnetizacion

Esas formulas y esos conceptos de los distintos tipos de permeabilidad que hemos visto,
son necesarios para entender bien estos fenémenos y la influencia que la clase de
material tiene sobre el valor del campo magnético obtenido a partir de una determinada
excitacion.
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Sin embargo, en la practica, cuando los proyectistas de maquinas eléctricas han de hacer
sus calculos, no buscan primero el valor de la permeabilidad y luego calculan la B
mediante la férmula correspondiente, sino que obtienen directamente el valor de la
densidad de flujo B producido por una determinada intensidad de campo H a partir de los
llamados diagramas de imantacion o curva de magnetizacion correspondiente al material
dado (Fig. 12).
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Figura 12. Curva de magnetizacion de la fundicién de acero

Por ejemplo, en dicha figura podemos ver que si aplicamos una intensidad de campo de
excitacion de H =15 A/cm sobre una pieza de acero fundido, la densidad de flujo
magnético B del campo creado en el interior de la pieza serade 145 T.

La pendiente de la curva de esa figura nos permite ver la variacion de la permeabilidad
con la intensidad de campo H. Al principio, cuando el valor de la H es pequefio, la
permeabilidad es grande y la curva tiene una pendiente pronunciada. Luego la
permeabilidad se va haciendo menor y también lo va siendo la pendiente de la curva,
hasta que finalmente la curva es casi horizontal.

A partir de la curva de magnetizacion se puede obtener también el valor de la
permeabilidad del material para una determinada intensidad de campo H, pues hasta
obtener el correspondiente valor de B mediante el diagrama y luego calcular la
permeabilidad mediante la férmula:

u=B/H

Conclusiones. - No es probable que el mecanico electricista tenga que hacer célculos
sobre estos fendmenos magnéticos y electromagnéticos, pero si debe conocerlos para
obtener conclusiones e ideas practicas muy claras que si le seran dtiles en su trabajo
diario.

Hemos visto:

» Que para una misma excitacion, al introducir un material magnético se obtiene un campo
magnetico mucho mas potente que el que se forma en el aire.

* Que ello es debido a la mayor permeabilidad magnética de los materiales magnéticos.
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- Por ello, una bobina con nucleo de hierro produce campos mas potentes que la misma
bobina sin nucleo.

- Que por esa mayor permeabilidad o facilidad con que los materiales dejan pasar a SSU
través las lineas de fuerza, estas prefieren pasar a su través que a traves del aire, lo que
indica que el aire y los otros materiales no ferromagneticos ofrecen una mayor
resistencia al paso de las lineas de fuerza que los materiales ferromagnéticos.

« Por ello, el flujo magnético «circula» por el nicleo de material magnético con preferencia
al aire y se le puede hacer seguir un camino determinado dando esa forma al nucleo de

hierro.

« Por ello también, cuanto menor sea la distancia a través del aire que han de recorrer las
lineas de fuerza, tanto mayor sera el flujo magnético creado por el electroiman, a
igualdad de otras caracteristicas.

« En consecuencia, los electroimanes en forma de herradura, y mas si se les anade una

pieza inferior llamada armadura que recoja las lineas que de otro modo cerrarian por el
aire, son mucho mas potentes que los electroimanes rectos (Fig. 13).
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Figura 13. Electroimanes a) rectos b) de herradura

- Los componentes magnéticos de las maquinas eléctricas se fabrican de chapa aleada
magnética y de acero, pues asi el flujo discurre por el camino adecuado y que le ofrece
la menor resistencia magnética posible. Cuando el flujo magnético ha de pasar de una
parte a otra atravesando una pequefa longitud de aire, llamada entrehierro, éste ha de
ser lo menor posible para conseguir que el campo magneético sea lo mas intenso posible.

En resumen, podemos decir que el flujo magnético creado por un electroiman depende:

« De la intensidad de la corriente que atraviesa la bobina, del nimero y sentido de
arrollamiento de las espiras de ésta y de la longitud toral.

» Del camino recorrido por el flujo, o sea, del material del nucleo, de su forma y de la
longitud de los entrehierros.
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Circuito magnético

En un electroiman, las lineas de fuerza magnética forman siempre un circuito cerrado, es
decir, salen del polo N, recorren un espacio exterior al electroiman, vuelven a entrar en
este por su polo S y recorren entonces el interior del electroiman hasta el punto que
hemos considerado inicial, es decir, se cierran sobre si mismas (Fig. 14).

Figura 14. Circuito magnético de -
un electroiman p41 8 F=IN l

=/,

Por analogia con la electricidad, se denomina circuito magnético al trayecto recorrido por
las lineas de fuerza, dentro y fuera del electroiman, y en el cual estas lineas se cierran
sobre si mismas.

La analogia con un circuito eléctrico nos facilita la comprension del comporta miento
magneético. Pero ya de entrada hemos de tener bien presente que esta semejanza solo lo
es en ciertos aspectos, pues los fendbmenos magnéticos son estaticos, mientras que los
fenémenos relacionados con la corriente eléctrica son dinamicos.

Asi, por ejemplo, podemos comparar el flujo magnético ® a la corriente eléctrica /, pero
teniendo muy en cuenta que en un flujo magnético no hay movimiento, no hay nada que
se desplaza, mientras que en la corriente eléctrica hay unas cargas eléctricas que se
desplazan.

De un modo analogo, podemos equipar la fuerza magnetomotriz F a la fuerza
electromotriz ya la tension U.

Del mismo modo que la tension provoca la corriente eléctrica, la fuerza magnetomotriz
provoca el flujo magnético.

En un circuito eléctrico el valor de la corriente esta determinado por el de la tension y el de
la resistencia (ley de Ohm). En el circuito magnético sucede algo analogo.

En el circuito magnético hemos visto que los materiales ferromagnéticos ofrecen menos
resistencia que el aire al paso de las lineas de fuerza.

Vemos pues que también en un circuito magnético hay una resistencia magnética
equiparable a la resistencia eléctrica de un circuito eléctrico.

Esta resistencia magnética depende de la permeabilidad absoluta p = p;. po como hemos
visto.

Esta resistencia magnética (Rm) es inversamente proporcional a la permeabilidad absoluta
H = Wr. Ho como se deduce de lo que hemos ido viendo ya, y también, como es ldgico, es
directamente proporcional a la longitud del circuito (I) e inversa mente proporcional a su
seccién (S).
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Su valor se calcula, por tanto, con la formula siguiente:

Rm= | " Rr= resistencia magnética, en A/Wb

Mr. Mo. S | = longitud, en m
S = seccion, en m?
Mr =permeabilidad relativa

Mo =permeabilidad en e vacio =4m T.m
10" A

Como en la practica el flujo ha de recorrer un circuito formado por un nucleo magnético y
unos entrehierros, al ser la resistencia de estos mucho mayor que la de aquel, se
desprecia la resistencia del nicleo y se calcula solo la del entrehierro. Es decir, igual que
en el circuito eléctrico, despreciamos la resistencia del conductor, pues en este caso
podemos considerar al niicleo como «conductor magneético».

El entrehierro suele ser de pequeiia longitud, por lo que en la férmula de la resistencia se
reemplaza m por mm asi como m? por mm?. Haciendo este cambio de unidades,
sustituyendo pp por su valor y tomando valores algo aproximados, nos queda para el
céalculo de la resistencia del entrehierro la siguiente férmula practica:

R.= 800. | : Rm= resistencia magneética, en A/UWD
ur. S | = longitud, en mm
S = seccion, en m?

Yr =permeabilidad relativa

Insistimos en que en esta formula la longitud hay que ponerla en mm, la seccion en mm?y
que el resultado lo da en amperios por microweber (A/uWb) (1pWb = 0,000001 Wb)

Una vez conocemos como se calcula el valor de la resistencia magnética de un circuito
magnético, pedemos definir en €l también una férmula que corresponde a la ley de Ohm,

y es la siguiente:

Rm= resistencia magnética, en A/uWb
<7 = fuerza magnetomotriz en A

Rm=E
()}

& = flujo magnético, en yWb

Repetimos, no es probable que el mecanico electricista tenga que realizar calculos con
estas formulas magnéticas, pero no por ello pueden dejar de estudiarse, pues sirven para
comprender mejor los fendmenos al expresar la relacion y dependencia entre las diversas
magnitudes de una forma clara y breve.
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Por ejemplo: el entrehierro de un generador eléctirico ha sufrido un aumento, pasando de
2,5 mm a 5 mm. {Cémo afecta dicho aumento al campo magnético de excitacion de dicho
generador?

Mirando la férmula que nos da el valor de la resistencia magnéetica de un circuito, vemos
que dicha resistencia (Rn) es directamente proporcional a la longitud (l) del entrehierro;
luego a doble longitud (2I) habra doble resistencia (2 Ry).

Por otra parte, en una de las formulas derivadas de la ley de Ohm magnetica, vemos que
el flujo magnético (®) es inversamente proporcional a la resistencia magnética (Rm) por lo
que, al doblar el valor de la resistencia magnética del entrehierro (2 Ry,) el flujo del circuito
vera reducido su valor a la mitad (®/2).

O sea, el haberse doblado la longitud del entrehierro ha dado lugar a una reduccién del
campo magnético a la mitad de su valor. Y de un modo semejante se habra reducido la
potencia suministrada por el generador.

Vemos con este ejemplo como la teoria y las férmulas, aun sin hacer calculos con ellas,
nos permiten llegar a unas conclusiones que si es necesario que el mecanico electricista
las tenga claras y sea consciente de su importancia a la hora de juzgar el comportamiento
de las maquinas eléctricas y a la hora de proceder a su inspeccion y mantenimiento.

También en los circuitos magnéticos puede aplicarse las leyes de Kirchhoff

1. Cuando se aplican en serie, las fuerzas magnetomotrices se suman algebraicamente
(Fig. 15).

2. Cuando las fuerzas magnetomotrices se aplican en paralelo, los flujos magnéticos
producidos en cada derivacion se suman algebraicamente en los puntos de unién de
estas derivaciones (Fig. 16). La figura 17 muestra un circuito eléctrico equivalente.

Figura 15. Circuitos magnéticos Figura 16. Circuitos magnéticos
en serie en paralelo

Figura 17, Circuito equivalente al circuito
magnético de la figura anterior

Sin embargo y como ya hemos dicho, existen diferencias entre los circuitos eléctrico y
magnético.

Las mas importantes son:
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1. La resistencia eléctrica es independiente de la intensidad de corriente mientras que la
resistencia magnética varia con el valor de la permeabilidad, y por tanto, del flujo
magnético.

2. Si el circuito eléctrico se abre, no circula corriente. El circuito magnético no se
interrumpe por corte del circuito ya que el flujo atraviesa las capas de aire.

3. La corriente eléctrica circula en su totalidad por el conductor, mientras que el flujo
magnético puede presentar derivaciones. en el aire, llamadas, en general flujo de

dispersion y que es un flujo no util.
4, El paso de la corriente eléctrica produce una pérdida de energia y provoca el

calentamiento del conductor. El paso del flujo magnético por un circuito magnético no
produce pérdida de energia ni calentamiento.

Histéresis magnetica

La curva de magnetizacion vista anteriormente solo es valida para el caso en que el
material se ha introducido por primera vez en un campo magnético; si se hace
desaparecer el campo magnético y luego se le hace aparecer de nuevo, suceden
fendmenos muy particulares que es preciso conocer.

Ante todo, supongamos que la pieza de material esta inicialmente desmagnetizada
totalmente. Esta condicién queda indicada en e punto 1 de la curva de magnetizacion de
la figura 18; en ese punto tenemos que la intensidad de campo magnético H de excitacion
vale cero y la densidad de flujo B también vale cero.

8 - =
7
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A
rd
'
2 4
5= N 2 P %o
__:H Iy [8) 7 H
y,
V.
4 6
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74
- 3 ' =8
O M 1| B

Figura 18. Curva de magnetismo que muestra el fenédmeno de histéresis magnetica

Si ahora aumentamos el valor del campo magnético H se eleva también el valor de la
densidad de flujo B en la pieza, hasta llegar a la saturacion magnetica, representado por
el punto 2 de la curva de magnetismo. Elevando ain mas el valor de la intensidad de
campo H, apenas se apreciaria aumento de la densidad de flujo B, pues, como se ve en la
figura, ese punto 2 es el de saturacion magnética.
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Si, a partir del punto 2 de la curva, vamos disminuyendo la intensidad de campo H,
también disminuira la densidad de flujo B en la pieza.

Parece logico suponer que, en la curva de magnetismo, a cada valor de H corresponderia
el mismo valor de B que le correspondia antes cuando H iba aumentando.

Pero la experiencia demuestra que no es asi, pues, para un mismo valor de la intensidad
de campo H valores de la densidad de flup B son mayores cuando la H esta
disminuyendo que cuando esta aumentando. Tanto es asi que, en la curva descendente,
para un valor de H =0, al que, tedricamente, tendria que corresponder una B = 0, sucede
que la pieza aun conserva un valor considerable, representado por el punto 3 de la curva.

Es decir que, a pesar de que la intensidad de campo de excitacion es nula la pieza sigue
magnetizada. A este valor de la densidad de flujo magnético B, que corresponde a una
intensidad de campo H de excitacion nulo, se le llama magnetismo remanente.

Ahora, vamos a cambiar la polaridad del campo magnético inductor, es decir, el sentido
de la intensidad de campo H de excitacidon. Si antes habiamos supuesto que el campo
magnético era positivo, ahora, que tendra el sentido contrario, lo su pondremos negativo,
y producird una densidad de flujo sobre la pieza de sentido contrario al magnetismo
remanente de ésta.

Si vamos aumentando lentamente ese campo magnético negativo, llegara un momento en
que la densidad de flujo negativa producida por ese campo inductor, sera exactamente
igual y de sentido contrario al magnetismo remanente de la pieza; en este caso, la
densidad de flujo B de la pieza sera cero y la curva de magnetismo pasara por el punto 4
de la figura.

A la intensidad de campo H negativa necesaria para anular a ese magnetismo remanente
de un material magnético o sea el valor de la H que corresponde al punto 4 de la curva, se
la llama fuerza coercitiva.

Si ahora seguimos aumentando el valor de la intensidad de campo H, de signo negativo,
el valor de la densidad de flujo B ira creciendo negativamente hasta llegar al punto 5 de la
curva de magnetismo de la figura. Si se comparan los puntos 2 y 5 de la curva, puede
apreciarse que el punto de saturacion se alcanza para los mismos valores de intensidad
de campo H y de la densidad de flujo B, pero negativos, o sea, de sentido contrario.

Para cerrar la curva, disminuimos paulatinamente el valor de la intensidad de campo
conservando su sentido negativo, hasta que el valor de la densidad de flujo B llega al
punto 6 de la curva, que representa un magnetismo remanente negativo, o sea, un
magnetismo remanente igual pero de sentido contrario al de antes, con una intensidad de
campo H nula.

Si ahora invertimos la polaridad de la intensidad de campo H de excitacion, es decir, en
sentido positivo, y vamos aumentando su valor, se llega de nuevo a un punto en que la
densidad de flujo B de la pieza se anula, punto 7 de la curva. Si seguimos aumentando
positivamente el valor de H, la curva de magnetismo sigue aumentando positivamente
hasta que liega otra vez al punto de saturacién 2, cerrandose el ciclo.

Este ciclo se puede ir repitiendo tantas veces corno se quiera, y la curva recorrera los
mismos valores citados, teniendo presente que, una vez magnetizada ya no pasa mas por
los valores de la curva inicial 1 a 2.

A este fenémeno se le da el nombre de histéresis magnética y al ciclo cerrado que recorre
la curva de magnetismo se le llama ciclo de histéresis.
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La histéresis magnética es un fenémeno importante de cara a la fabricacion de imanes
permanentes y de nucleos magneticos.

Para la fabricacién de imanes permanentes interesa que el magnetismo remanente del
material magnético sea elevado. Asi, al suprimir el campo magneético necesario para
magnetizar el iman éste conserva una buena parte de sus propiedades magneticas. La
curva de magnetismo de un iman permanente tendria una forma parecida a la de la figura
19. Estos materiales se denominan materiales magnéticamente duros y estan
caracterizados por las siguientes propiedades:

- Moderada o baja permeabilidad.

« Alto magnetismo remanente. B'
« Alta fuerza coercitiva. sl
remanants
Figura 19. Ciclo de histéresis de -t H
un material magneticamente duro Fuerza
coercitiva
1

En otras ocasiones, interesa que el material magnético alcance rapidamente el valor de la
saturacion y que se desmagnetice rapidamente cuando se interrumpe el campo
magnético. La curva de magnetismo tiene una forma parecida a la de la figura 20 y estos
materiales se denominan materiales magnéticamente blandos y estan caracterizados por
las siguientes propiedades:

» Alta permeabilidad.

+ Alto magnetismo remanente. 8 1
« Pequefia fuerza coercitiva. (
Figura 20. Ciclo de histéresis de un
material magnéticamente blando
o}

Las aplicaciones principales de estos materiales magnéeticamente blandos estén en los
nucleos magnéticos para maquinas eléctricas, bobinas de encendido de auto moviles,
transformadores, electroimanes, relés, etc.
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PRIMERA LEY DE KIRCHHOFF
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
conexién en paralelo. Las cargas estan conectadas en paralelo unas con otras y todas a la

fuente de tension.

Para obtener la 1° ley de Kirchhoff vamos a realizar un experimento.

paralelo
Montaje

=1

Experimento: Intensidades de corrientes en la conexién en

!
o
g
Iy 2 I

Realizacion

Tres resistencias Ry =10 0Q, R, =20 0 y R; =50 Q se conectan en
serie a una fuente de tension de U =16 V.

Mediremos la tensién de la fuente Ug la Intensidad Ig de Ia corriente
que suministra y las Intensidades de las corrientes que circulan por
las diferentes resistencias.

Resuitados
| UgenV |IgenA I enA
16 2.72 1,6
LenA|LenA
0,8 0,32
El experimento muestra la relacién s
existente entre la Intensidad de la corriente U=16V I
total y las intensidades de las corrientes por = 1,6A ¢
las diferentes resistencias. -
R=100
L=0,8 A
Ig=L + L+ 13
Ry= 200
L=0,32A
Bl
R=500Q

Primera ley de Kirchhoff
La intensidad de la corriente total es igual a la suma de las diferentes intensidades

Ig"—'ll + 12 +|l-.o---l.-to-.+ln
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Si existieran mas resistencias deberian sumarse también las intensidades de las demas
corrientes. Cada resistencia conectada en paralelo aumenta la Intensidad Ig de la

corriente total.
19'

La division de la corriente en el
experimento puede reconocerse en la ﬂ/
figura de al lado. Los diferentes puntos de
ramificacion se han reducido a dos nudos

(AyB). R, L]Rz Ry

1
Para estos nudos también es valida la k » /
primera ley de Kirchhoff (ley de los nudos): ;
Nudo A Nudo B — B
Ig=L+L+1 L+L+Is=Ig >

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, ¢cuél es la relacion existente entre las diversas intensidades?

Ug

I, =Ug I = Ug I=_Ry_
R4 R2 . Ug
Rz

En la conexién en paralelo la Intensidad de las corrientes es
~ inversamente proporcional a las resistencias por las que circulan.

2 =_Rs

I. R a R s Ro

i
[
1}
A
-
Jomd
i
]
o
G
-
Jsf

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, suministrando una
corriente de intensidad Ig=2.72 A.

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

_ Re=_16V Re=5,90
R — U e P Seuld L WSO8
e - 2,72 A
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SEGUNDA LEY DE KIRCHHOFF

Vamos a estudiar ahora la 2° ley de Kirchhoff, realizando un experimento, en un circuito
en serie con tres resistencias.

Experimento 4-2: Tensiones en la conexién en serle
Montaje

Tres resistencias Ry =10 Q, R; =20 Q y R; = 50 Q se conectan en
serie a una fuente de tensién de U =16 V.

Realizacion

Se miden la tensién en los bornes del generador, las tensiones en las
resistencias y la intensidad de la corriente.

Resultados.

[UgenV [U;enV
16 2

U,enV | UsenV
4 10

Al comparar las tensiones en las resistencias con la tensiéon del generador puede
observarse que las primeras son todas menores que la del generador.

R R
—
Ug=U1+ U2+ U3 Y, U, Us
Ug=16V

Segunda ley de Kirchhoff (Gustav Kirchhoff, fisico aleman. 1824 -1887.)

La tensidn total es Igual a la suma de las diferentes tensiones en serie

Ug=U+ Uzr..ocvvninnnnene + U,
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Si existieran mas resistencias la tension total se dividiria entre todas ellas. El circuito se
encuentra sometido a la tensién de la fuente de alimentacion Ug =16 V, que provoca la
circulacién de una corriente de intensidad | = 0,2 A através de todas las resistencias. Por
ello en todas ellas se produce una calda de tension. Las diferentes caidas de tension

pueden calcularse mediante la ley de Ohm:

Uy =1 Ry U, =1 Ry Us=1:. R;
U;=02Ax10Q U;=02Ax20Q U;=0,2Ax50Q
Uy =2V Uy =4V U, =10V

Ry=10Q Rz=20Q Ry=509

Uy=2V Uz=4V U3=10V

16V

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 tension correspondientes a las diferentes resistencias muestran:

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

¢ Cual es la relacion existente entre las diversas tensiones?

U =1L Ry
Uzzl. Rz

clc
1

clc
]
Do !

L

En la conexion en serie las diferentes tensiones son directamente
proporcionales a sus correspondientes resistencias.

U= Ry y Uy =Ry y U= Ry
U R Us Rs Us Ry

Si todas las resistencias fueran Iguales también lo serian las caidas de tension.
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EL ELECTROIMAN

ELECTROIMANES

Si se introduce en el interior de un solenoide un nucleo de hierro dulce, el campo
magnético se hace mucho mas intenso. El aumento del campo magnético es debido a que
el hierro duice se imanta y produce su propio campo magnético, que se suma al del
solenoide. El conjunto es un electroiman. Al cesar el paso de la corriente, el solenoide no
se imanta y el campo desaparece, es decir, es un iman temporal.

S
1
e [
et ] : ' Figura Electroimanes
D e pmal abrind e a) Rectos b) de herradura
N N s
N
a) b)

Los electroimanes se usan mucho en las instalaciones eléctricas como interruptores
electromagnéticos o relés, los cuales han permitido en los autos modernos tener el control
sobre los diversos consumidores (iluminaciéon, motor de arranque, motor de
limpiaparabrisas, eleva lunas, bomba de combustible eléctrica, reguladores de voltaje,
ventiladores eléctricos del sistema de refrigeracion, etc.) con corrientes de menor
intensidad y por lo tanto contar con cableados debajo del tablero de menor calibre.

Interruptor electromagnetico

Regulador de voltaje

Otras aplicaciones se dan también en: en los timbres, el telégrafo, las gruas
electromagnéticas, etc.

En el esquema de un timbre eléctrico de la figura 78 podemos observar el funcionamiento
de un electroiman.
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Generador

Campanilla SElectroiman

Interruptor |

Con el circuito abierto no pasa corriente, y el electroiman no actia. Al cerrar el circuito,
apretando el pulsador, el electroiman se convierte en un iman y atrae la varilla metalica
que golpea la campanilla. En ese momento se abre el circuito, y cesa la atraccion, la
varilla metalica vuelve a su posicion inicial y cierra nuevamente el circuito. El proceso se
repite mientras se mantiene pulsado el interruptor.

APLICACION DEL ELECTROMAGNETISMO

El electromagnetismo tiene una gran aplicacion en los aparatos fundamentales de una
instalacion eléctrica de automavil. Desde el generador, ya sea alternador o dinamo, hasta
el motor de arranque, pasando por todos los tipos de motores como el del
limpiaparabrisas, la calefaccion, el ventilador de la refrigeracién, los elevalunas, bombas
de combustible eléctricas, etcétera, etcétera, y sin olvidar la excelente funcion que ejercen
en la mayoria de los circuitos de instalaciéon eléctrica: los electroimanes o relés,
encontramos constantemente la aplicacion y uso de las leyes que rigen el
electromagnetismo, lo que puede darnos una idea de la importancia que este capitulo
tedrico presenta.

< Electroiman

‘Electroiman

Motor de arranque

Alternador
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INDUCCION ELECTROMAGNETICA

INTRODUCCION

Hemos visto ya que es la electricidad, las magnitudes que la definen y sus respectivas
unidades, asi como la ley basica que relaciona entre si a estas magnitudes y regula la
circulacion de la corriente eléctrica.

También hemos visto lo que es el campo magnético y las magnitudes basicas que lo
determinan y definen.

Y finalmente, hemos visto que existe una relacion intima entre la electricidad y el
magnetismo, pues ya conocemos que mediante la corriente eléctrica se pueden crear
campos magnéticos, constantes o variables, de intensidad adecuada a las necesidades
practicas.

Pero no termina ahi es relacion intima entre la electricidad y el magnetismo, pues también
produce el proceso inverso, es decir que bajo determinadas condiciones un campo
magnético puede originar, crear, una corriente eléctrica.

Este fenomeno, por el que un campo magnético puede crear una corriente eléctrica, es el
que vamos a ver a continuacion y es de gran importancia, pues es la base de los sistemas
industriales de produccion de energia eléctrica a partir de la energia mecanica, asi como
de numerosos aparatos eléctricos.

TENSION INDUCIDA EN UN CONDUCTOR

Otra propiedad fundamental del electromagnetismo es la siguiente:

Cuando un conductor eléctrico se mueve transversalmente por un campo magnético,
entre los extremos del conductor se induce, crea una fuerza electromotriz o tension
eléctrica.

Esto es un fendmeno natural que ocurre espontanea y realmente y que recibe el nombre
de induccién magnética. Se dice que el conductor se ha inducido, generado, una fuerza
electromotriz o tension y dicha tension recibe el nombre de tensién inducida. Al iman o
electroiman que produce el campo magnético se les da el nombre general de inductor ya
al conductor, espira, o conjunto de espiras en que se crea la tensién inducida, se les
conoce con el nombre de inducido.

La figura 28 muestra un sencillo experimento
que manifiesta este fenomeno y nos permite
estudiarlo. Un conductor de longitud L, que
cierra el circuito a través de un voltimetro
muy sensible y con una escala de cero
central, puede balancearse libremente entre
los polos de un electroiman. EI campo
magnético creado entre los polos del
electroiman es practicamente homogéneo y
la lineas de fuerza se dirigen, como
sabemos, del N al S, de arriba a bajo en
dicha figura.

Figura 28. Al desplazarse el
conductor se induce en el una
tension que seriala el voltimetro
El experimento nos permite observar que:
e Al desplazar el conductor, hacia la derecha por ejemplo, la aguja del voltimetro se
desplaza levemente.
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e El desplazamiento de la aguja se mantiene mientras sigue moviéndose el
conductor.

» Tan pronto cesa ese movimiento, la aguja vuelve a su posicion cero.

« Si luego desplazamos el conductor hacia el otro lado, la aguja del voltimetro se
desplaza en sentido contrario al anterior.

» Si desplazamos el conductor hacia delante (hacia fuera del papel) hacia atras,
hacia arriba o hacia abajo, no se produce desviacion de la aguja.

Todo esto nos demuestra que:

e Cuando un conductor se desplaza perpendicularmente a las lineas de un campo
magnético, “cortédndolas”, se induce en él una fuerza electromotriz, una tension,
entre los extremos del conductor.

e Si el conductor se desplaza en sentido paralelo a las lineas de fuerza, sin cortarlas,

no se induce tension en él.
e Solo se induce tension mientras el conductor mantiene su movimiento.
e El sentido de la tension inducida varia cuando varia el del movimiento del

conductor.

Prosiguiendo el experimento, si se invierte la polaridad del campo magnético inductor
(invirtiendo el sentido de la corriente por la bobina del electroiman), se observa que al
mover el conductor en un determinado sentido, la aguja se desplaza en sentido contrario
al que lo hacia anteriormente, lo que muestra que, también:

» FEl sentido de la tension inducida varia cuando varia el sentido de las lineas de
fuerza.

También podemos observar que la desviacién de la aguja y, por tanto, el valor de la
tension inducida, aumenta cuando aumentamos:

» La velocidad de desplazamiento del conductor
o La longitud L del conductor que queda dentro del campo magnético.
+ La densidad de flujo del campo magnético.

Y es evidente que al aumentar cualquiera de esos factores, aumenta el nimero de lineas
de fuerza que el conductor, en su desplazamiento, corta en un segundo, por lo que
podemos deducir que el valor de la tension inducida depende del nimero de lineas de
fuerza que el conductor corta en un segundo.

Por lo tanto, si llamamos A al 4rea de la superficie “barrida” por el conductor de longitud L
durante el tiempo At, las lineas cortadas, o sea, el flujo cortado por el conductor en su

desplazamiento vale:

AD =B A
Donde:
B = densidad de flujo,en T

A = superficie “barrida”, en m?
A® =flujo cortado, en Wh
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Y el valor de la tension inducida, sera:

U=Ad
At

Donde:

U = tensién inducida, en V
A® = flujo cortado, en Wb
At = duracion del movimiento, en s

En las formulas anteriores aparece un nuevo simbolo, es la letra griega mayuscula delta
(A), que se emplea para indicar la variacion o incremento de una magnitud. Asi, se lee:

A® = variacion de flujo, At = variacion de tiempo
Téngase en cuenta que la expresion At, por ejemplo, no significa el producto de A por t,
sino la diferencia de tiempo que hay entre dos momentos determinados.

Por ejemplo, si t; = 5 s es el valor del tiempo en el momento 1 y t; = 16 s el tiempo en ¢l
momento 2, sera;

At=t,-t;=16s—-55=11s
A efectos de calculo en las formulas, esta expresion At es un solo simbolo, un solo valor.
TENSION INDUCIDA EN UNA ESPIRA

En la practica, al conductor que se desplaza por el interior del campo magnético se le da
forma de espira (Fig.29) y se le dota de un movimiento de giro continuo.

Figura 29. Al girar la espira varia el flujo que la atraviesa y se induce una
tension. 1, eje de giro. 2, anillos rozantes. 3, escobillas

Para que la espira pueda transmitir la tensién y la corriente inducida a un circuito exterior
fijo, los extremos de la espira se unen a unos anillos rozantes, aislados entre si y
apoyados en el eje de giro de la espira. Sobre esos anillos rozan dos escobillas,
instaladas en posicién fija, a través de las cuales pasa la tension al circuito exterior.

En ese movimiento de giro, los dos lados de la espira cortan las lineas de fuerza del
campo y se genera en cada una de ellos una tensién. El movimiento de cada lado es de
sentido inverso, uno va hacia adentro cuando el otro va hacia afuera, por lo que en cada
lado se induce una tensién de sentido inverso a la inducida en el otro; pero véase como
ambas tensiones dan lugar al mismo sentido de circulacién por la espira, con lo que la
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tension final que aparece entre los extremos de la espira es la suma de las tensiones
inducidas en cada lado. Son dos fuentes de tensién conectadas en serie.

Al girar la espira, varia la cantidad de lineas de fuerza que atraviesa la espira.

Esta variacion corresponde a las lineas de fuerza que los lados de la espira van cortando
en su giro.

Por ello, en las espiras, para referirse al flujo cortado por el conductor, se habla ya de la
variacion de flujo que atraviesa y la propiedad fundamental que definimos antes para el
conductor que se mueve en un campo magnético, queda expresada de la forma siguiente:

Al variar el flujp magnético que traviesa una espira conductora, se induce en ésta una
tension eléctrica.

La cantidad de flujo que atraviesa a la espira depende de la posicién de ésta, es decir, del
angulo que forma con las lineas de fuerza; por lo que, al girar la espira, varia la cantidad
de flujo que la atraviesa. En la figura 30 se puede ver como esa cantidad es nula a los 0°
y 180° (son paralelos) y méaximo a los 90° y 270° (son perpendiculares). Cuanto mas
rapido gira la espira, mas rapida es la variacion de flujo y por tanto, mayor sera la tension
inducida.

O sea, el valor de la tension inducida aumenta al aumentar la velocidad de giro de la
espira y, como es l6gico, también aumenta si aumenta la densidad del campo magnéetico
inductor o la longitud de los lados de la espira.

Sin embargo, con una sola espira solo se pueden alcanzar valores de tension muy bajos,
por lo que, para alcanzar valores de tension adecuados a cada necesidad, se ha de
recurrir al artificio de conectar en serie varias espiras (Fig. 31), formando una bobina, con
lo que la tensidn que aparece entre los extremos de la bobina es igual a la suma de las
tensiones inducidas en cada espira.

L S

Figura 30. Al girar la espira, el flujo Figura 31. La tension inducida en la
que la atraviesa es nulo a los 0° y bobina es igual a la suma de las
180°, y maximo a los 90° y 270° tensiones inducidas en lasa cargas

Hasta ahora hemos visto lo que pasa cuando el imén, y por tanto su campo magnético,
permanece fijo y que es el conductor el que se desplaza; pero si mantenemos fijo al
conductor y desplazamos al iman, sus lineas de fuerza también “cortan” al conductor, por
lo que en éste se produce también una tension inducida.
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Lo que cuenta es que las lineas de fuerza y el conductor se corten, o en el caso de la
espira que varie el flujo que la atraviesa, no importando si es el conductor o el campo
magnético el que se desplaza (Fig. 32).

Figura 32. Si el campo magnético gira se induce tension en la espira fija

También es posible que los dos estén en movimiento y también habra induccion a
condicion de que no se muevan los dos a la misma velocidad y sentido. Se puede decir,
por tanto, que se inducira una tension siempre que exista un movimiento relativo entre el
conductor y el campo.

Conclusiones: Ya podemos obtener unas conclusiones de lo visto hasta ahora.

Siempre que un conductor recto o en forma de espira, corte las lineas de fuerza de un
campo magnético, se induce en él una tension, y una corriente si el circuito externo esta
cerrado. No importa que el movimiento lo tenga sélo el conductor, solo el campo
magnético o bien ambos a la vez pero con diferente velocidad o sentido.

El valor de la tensidon inducida depende y sera mayor cuanto mayor sea:
e La densidad de flujo del campo magnético inductor
¢ La velocidad relativa del conductor con respecto al campo magnético
o El numero de espiras en serie que cortan las lineas de fuerza.

SENTIDO DE LA TENSION INDUCIDA

La tension producida por induccién no se diferencia, en principio, con la producida por otro
tipo de generador, por ejemplo una bateria. En un extremo del conductor, de la espira, o
de la bobina, aparece una tensién (+) y en el otro extremo una tension (-). Si se unen
ambos extremos a traveés de un circuito exterior y del (-) al (+) por el interior del cable o
bobina generadora.

Sin embargo, entre estos generadores por induccion y la bateria hay una diferencia
importante. La polaridad de la bateria se mantiene constante, mientras que la polaridad de
la corriente inducida en la espira no es constante, pues varia cuando varia el sentido de
movimiento de los lados de la espira con respecto a las lineas de fuerza.

Cuando la espira gira en el sentido de las agujas del reloj, por ejemplo, el lado izquierdo
de la espira va cortando lineas de fuerza desde abajo hacia arriba (Fig. 33a), hasia que la
espira ha completado su medio giro y llega a su posicion vertical, perpendicular totalmente
a las lineas de fuerza.
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A partir de ese momento, ese mismo lado de la espira hara el semigiro por la parte
derecha, y cortara a las lineas de fuerza desde arriba hacia abajo (Fig. 33b).

b)

Figura 33. Cada media vuelta se invierte el sentido del movimiento de
los lados de la espira, con lo que se invierte también el sentido de la
corriente inducida en cada lado

Vemos como ese lado de la espira cambia el sentido de su movimiento en cada
semivuelta de giro. Y en consecuencia, también cambiaré cada semivuelta la polaridad de
la tensién inducida y el sentido de la corriente.

Como hemos visto, el sentido de la corriente inducida, depende del sentido de las lineas
de fuerza del campo magnético y del sentido del movimiento relativo del conductor.

Para determinarlo, se emplea la regla de los
tres dedos de la mano derecha (Fig. 34):

Se extienden los dedos pulgar, indice y
corazén dé la mano derecha de forma que los
tres dedos formen angulos rectos. Si ponemos
la mano de forma que el pulgar sefale el
sentido del movimiento (M) del conductor y el
indice el sentido de las lineas de fuerza (F), el
dedo corazén senalara el sentido de la
corriente (C).

Figura. 34

Para mejor recordar esta regla podemos utilizar el truco de acordarnos de que las letras
M, F y C corresponden a los dedos con su nombre en orden alfabético inverso. En la
figura 35 se presentan cuatro diferentes posibilidades de movimiento relativa entre espira
y lineas magnéticas en las que la posicion de los dedos determina el sentido de la

corriente inducida.
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Figura 35. Diversos ejemplos de la regla de los tres dedos de la mano
derecha para determinar el sentido de la corriente inducida

Ley de Lenz

La direccién de la corriente inducida depende de la variacion del flujo magnético que la
produce. Esta relacion queda determinada por la llamada de Ley de induccion de Lenz,
que dice:

La tensién inducida hace circular una corriente por un circuito cerrado en
una direccibn tal que su efecto magnético se opone a la causa que la
produce.

O sea, si por ejemplo, la causa de la tensién inducida ha sido una disminucién del campo
magnético inductor, 1a direccion de la corriente inducida sera tal que el campo magnético
que a su vez crea, sera de igual sentido que el campo magnético inductor, asi, ese
segundo campo se suma al primero tratando de oponerse a que esté disminuya.

Por el contrario, si el campo inductor aumenta, la corriente inducida tendra una direccion
tal que creara un campo magnético cuyo sentido sera inverso al campo inductor, para
restarse a él y oponerse a su aumento.

Métodos para inducir corrientes

La induccién electromagnética se puede aprovechar de tres maneras:
 Para generar corriente.

* En induccién mutua.

* En auto-induccion.

Veamos cada uno de estos sistemas.
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Generacion de corriente

En las explicaciones basicas del fenémeno de la inducciéon y para simplificar, hemos
considerado que el campo magnético estaba creado por un iman

Pero en la practica, como que en los generadores de electricidad se precisan campos
magnéticos potentes y en ciertos casos variables, el campo magnético inductor esta
creado por un electroiman, es decir, una bobina con nucleo atravesada por una corriente
eléctrica. Estos electroimanes reciben el nombre de polos del generador.

En los generadores de corriente continua, que reciben el nombre de dinamos, unas
espiras de hilo conductor giran dentro de un campo magnético estacionario creado entre
los polos N y S de dos electroimanes (Fig. 36).

Figura 36. Dinamo elemental. 1,
circuito de excitacion. 2, delgas
del colector.

Aplicando la regla de los tres dedos de la mano derecha a cada uno de los lados de la
espira, se comprueba como la tension y corriente inducida tienen la direccion que indican
las flechas de la figura. La corriente, a través de las delgas del colector y de las escobillas,
pasa al circuito exterior con la polaridad indicada en la figura.

En los generadores de corriente alterna, llamados alfernadores, es el campo magnéetico
creado por un electroiman el que gira dentro de unas espiras de hilo conductor fijas (Fig.
37).

Aplicando la regla de los tres dedos de la mano derecha sobre el lado superior de la
espira, por ejemplo, comprueba el sentido de la corriente inducida. El sentido de las lineas
de fuerza es hacia arriba, pues salen por el N. El sentido del movimiento es el relativo del
conductor con respecto al campo, por eso es el contrario al de giro del campo.

Figura 37. Alternador elemental. La espira esta fija y el campo
magnético creado por un electroiman giratorio
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Induccion mutua

Hemos visto que cuando varia el flujo magnético que atraviesa a una espira, o lo que es
analogo, a una bobina, se genera en ésta una tensién inducida.

Hasta ahora hemos supuesto que esa variacién se produce por giro de la espira o del
campo magneético. Sin embargo si ambos permanecen fijos pero varia la densidad de flujo
del campo magnético inductor, también variara el flujo total que a viesa la bobina por lo
que también se genera en ésta una tension inducida.

La variacion de la densidad de flujo inductor se puede conseguir alejando o acercando el
iman, o variando la intensidad de corriente que circula por la bobina de un electroiman fijo.

Por tanto, cuando varia la intensidad de la corriente que circula por una primera bobina,
llamada bobina primaria o circuito primario, varia el flujo magnético creado por esa bobina
si ese flujo variable corta las espiras de una segunda bolina, llamada bobina secundaria o
circuito secundario, se induce en esta una tension y corriente (Fig. 38).

Figura 38. Induccion
mutua entre dos bobinas.
La corriente primaria
aumenta

. - SR -

La induccién de una tensidn entre dos bobinas que pertenecen a circuitos distintos recibe
el nombre de induccion mutua. Este fendmeno es de gran importancia técnica, pues es la
base de los transformadores y de las bobinas de encendido de los motores de explosion,
entre otras aplicaciones.

En la figura anterior, las dos bobinas estan arrolladas sobre nucleos distintos. Pero
también pueden estar arrolladas las dos sobre un mismo nucleo, aunque sigan
perteneciendo a dos circuitos eléctricos separados, tal como ocurre en la bobina de
encendido de los motores de explosion. En ella (Figs. 39 y 40) sobre un nucleo de hierro
va arrollada una bobina de hilo fino, la bobina secundaria, que cierra circuito a través de
una resistencia y sobre ella va arrollada otra bobina de hilo grueso la bobina primaria, que
esta alimentada por una bateria.
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Figura 39. Induccion mutua entre la Figura 40. Induccién mutua entre
bobina primaria y la secundaria el primario y el secundario cuando
cuando la corriente primaria aumenta la corriente primaria disminuye
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Cuando el interruptor cierra el circuito primario, empieza a pasar por la bobina primaria
una corriente cuya intensidad aumenta rapidamente desde un valor inicial cero hasta el

valor maximo que determina la ley de Ohm.
Esta intensidad primaria crea un campo magnético que aumenta con dicha intensidad de

corriente. Como el flujo variable de ese campo atraviesa las espiras de la bobina
secundaria, se induce en ella una tension y una corriente que cierra a traves del circuito

secundario.
Analogamente, al abrir el interruptor del circuito primario, la disminucion brusca de la
corriente primaria y del campo magnético que creaba, induce una tension en el
secundario.

La bobina secundaria se convierte asi en una fuente de tension que hace pasar una
corriente por su circuito externo.

Polaridad de la tension inducida en el secundario de una bobina

La polaridad de la tensién inducida en el secundario se puede determinar con la ayuda de
la ley de Lenz y recordando que la causa de esa tensién inducida es la variacion del flujo
primario.

También hemos de tener presente que la corriente inducida en el secundario crea, a su
vez, otro campo magnético, el campo magnético de la bobina secundaria.

Para empezar, se observa el sentido de la corriente en el primario y por la primera regla
de la mano derecha se determina el sentido del campo magnético primario. Cuando la
corriente primaria y el campo primario aumentan, el campo de la bobina secundaria tendra
sentido opuesto al de la primaria, pues asi trata de oponerse a ese aumento. Conocido el
sentido del campo secundario, por la regla de la mano derecha se determina el sentido de
la corriente secundaria (Fig. 39).

Cuando la corriente primaria y el campo primario disminuyen, el campo de la bobina
secundaria tendrd el mismo sentido que el de la primaria, para sumarse a este, como
tratando de oponerse a su disminucion. Conocido el sentido del campo secundario, se
determina el sentido de la corriente secundaria inducida (Fig. 40).

La polaridad de la tensién inducida queda determinada por los puntos de salida (+) y de

entrada (-) de la corriente.

En el caso de que las dos bobinas estén arrolladas sobre el nicleo en el mismo sentido,

como ocurre en las dos figuras anteriores, vemos que:

- Al aumentar la corriente primaria, el sentido de la corriente secundada es opuesto al de
la primaria.

« Al disminuir la corriente primaria, el sentido de la corriente secundaria es el mismo que el
de la primaria.
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Auto-Induccion

Sabemos que cuando en el seno de un campo magnético variable hay una bobina, en ella
se induce una tension, aunque dicha bobina esté fija.

Pero, ¢qué ocurre con la bobina que crea ese campo magnético variable? Como no hay
duda de que esta en el seno de ese campo variable, también en ella se inducira una
tension.

Esta induccion que se genera en el propio circuito recibe el nombre de auto-induccion,
pan distinguirla de la induccién que se produce entre dos circuitos diferentes y que
sabemos se llama induccion mutua.

Es preciso que este fenémeno se entienda bien pues es la base del funciona miento de la
bobina de encendido. Profundicemos un poco en él: Cuando circula una corriente (I) de
intensidad variable por una bobina, dicha bobina, por su parte, tendra aplicada entre sus
bornes la tension externa variable (Up) y, por otra parte, se genera en ella otra tension, Ia
tension autoinducida (Uy,).

La polaridad de esta tension autoinducida se puede determinar por la ley de Lenz.

Cuando la corriente aumenta, como quiera que este aumento es la causa de la induccion
y la tensién inducida es el efecto, para que el efecto sea opuesto a la causa la tension
inducida U; debe ser opuesta a la corriente, y por tanto opuesta a la tensién Uy aplicada.

Cuando la corriente disminuye, la tensién inducida tendra el mismo sentido que la
corriente sumandose a la tensién inicial, oponiéndose asi a la disminucion de la corriente.

De esta forma vemos que la auto-induccion da lugar a una contra-tension y como
consecuencia, da lugar al siguiente fenémeno:

Como consecuencia de la autoinduccién la corriente de la bobina aumenta mas
lentamente y disminuye también méas lentamente de lo que lo haria sino existiera la auto-
induccion.

Quede bien claro que en todo momento hemos hablado de variacion de intensidad de
corriente, pues solo hay auto-induccion mientras subsiste esa variacion. En el momento
en que la intensidad se mantiene constante, sin ningtin tipo de variacién, la tension auto-
inducida desaparece.

Las bobinas con ntcleo de hierro en las que se aprovecha el fendmeno de la auto-
induccion para provocar una sobretensién variando la intensidad de la corriente, reciben el
nombre de inductancias.

La inductancia
El valor de la tensién auto-inducida en una bobina depende de varios factores.

Por una parte depende del numero de espiras de la bobina y del flujo. Este flujo, a su vez,
depende de la permeabilidad del material del nicleo y de la longitud y diametro de la
bobina.

Todas estas caracteristicas de la lobina, la permeabilidad del nucleo, el numero de
espiras, la longitud y el diametro determinan una nueva magnitud llamada inductancia de
la bobina o coeficiente de auto-induccion.

El simbolo de la inductancia es L y su unidad es e henrio cuyo simbolo es la letra H y se
define del siguiente modo:
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Una bobina tiene una inductancia de 1 henrio cuando una corriente que aumenta o
disminuye 1 amperio en 1 segundo, induce en ella una tension de 1 voltio.

Por otra parte, el valor de la tensién hemos visto ya que depende de la variacion de la
intensidad y de la rapidez con que esta variacion se produce.

El valor de esta tensién auto-inducida, se puede determinar con la formula:

Donde:
Un=LAI Uin = Tension inducida, en V
At L =Inductancia, en H

Al = Variacion de corriente, en A
At = variacion de tiempo en segundos

En esta férmula aparece de nuevo la letra delta mayuscula (A), que ya sabemos indica la
variacion de la magnitud a la que precede y acomparia. Recordemos que At no indica un
producto, solo indica una variacion de tiempo, un tiempo en definitiva.

Aplicacién a las bobinas de encendido

El funcionamiento de las bobinas de encendido de los motores de explosion esta basado
en los fendmenos electromagnéticos de la auto-induccion y de la induccion mutua, por lo
que vamos a ver esta aplicacién practica con un poco mas de de talle.

Veamos primero el circuito que muestra la figura 41. En él, una bateria de 12V alimenta a
una bobina con nuicleo de hierro. La resistencia real de esta bobina es de 3 ohmios, pero
en el esquema se supone gue la bobina no tiene resistencia y a cambio se afiade una
resistencia externa con ese .valor de 3 ohmios, lo que, a afectos eléctricos, es

equivalente.

Figura 41. Al aumentar Ila
corriente que circula por una
bobina la tension autoinducida se
opone a la tension de la bateria,
tratando de evitar ese aumento

Al cerrar el interruptor, la corriente aumenta desde cero hasta su valor méximo, que segun
la ley de Ohm, sera de 4 A. Mientras la corriente aumenta de intensidad, se genera una
tension auto-inducida que intenta evitar ese aumento de la corriente. La tension auto-
inducida tendra su positivo en el extremo A de la bobina y su negativo en el extremo B.

La bateria acaba venciendo a la auto-induccién e impone una corriente continua de 4 A,
pero la auto-induccién ha retardado el momento en que dicho valor se ha alcanzado.

En la figura 42 muestra la variacién del valor de la intensidad después del instante en que
se cierra el interruptor. Vemos como los 4 A no se alcanzan instantaneamente, sino 0,01

segundos después. Es tiempo es muy pequefio, pero tiene su importancia.
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Figura 42. Retardo con que se
establece la intensidad nominal a
causa de la tension autoinducida

0 0,01s t

Por otra parte, al abrir el interruptor (Fig. 43) la corriente disminuye de 4 A a cero.
También ahora la tension auto-inducida trata de impedir esa disminucion y tiene la
polaridad indicada en la figura, con lo que la bobina intenta seguir entregando corriente en
la misma direccion que tenia la que hacia circular la bateria. Esta es la causa de que salte
un arco eléctrico al abrir el interruptor y del retraso del momento en que la corriente se
anula.

A Red3 , _A_

Bl e oy Figura 43. Al disminuir la corriente que
. e circula por wuna bobina, la tensién
T2V Sk autoinducida se suma a la tension de la

B bateria, tratando de evitar la disminucién
Ll de la corriente
-— o
B

La bobina de encendido de los motores de explosion sabemos que contiene una bobina
primaria y otra secundaria arrolladas sobre un mismo nucleo.

Cuando se cierran los contactos del ruptor situado en el circuito primario, se establece en
éste una corriente y ésta produce un campo magnético. Cuando luego se abren los
contactos, la corriente disminuye rapidamente a cero y también disminuye su campo
magneético, con lo que, por induccion mutua, en la bobina secundaria se induce una
tension que hace saltar una chispa eléctrica entre los dos electrodos de la bujia.

Como toda chispa eléctrica supone un consumo de energia el secundario ha tenido que
recibir esa energia desde el primario por induccion mutua. El primario, por su parte, la ha
ido almacenando durante el corto periodo en que su corriente ha pasado de cero a su
valor constante.

Y si tenemos en cuenta que el valor de la energia almacenada en una bobina se calcula
por la formula:

E=L.1I2 Donde: : 3
2 E = energia almacenada,
en julios (J)
L =inductancia, en H
I = intensidad, en A
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Vemos que, cuanto mayor sea la intensidad mucho mayor sera la energia almacenada, y
viceversa. Por tanto, interesa que la intensidad primaria alcance un valor lo mas aito

posible.

Pero los contactos del ruptor de un motor de explosion cierran y abren muchas veces en
un segundo, por lo que el tiempo que los contactos permanecen cerrados es muy
pequefio y puede darse el caso que tengan que abrir de nuevo antes de que la corriente
primaria haya alcanzado su valor maximo, pues, aunque el retardo provocado por la auto-
induccidn sea de una fraccién de segundo, éste puede ser demasiado largo en
comparacion con el tiempo que los contactos permanecen cerrados. En ese caso, en la
bobina de encendido no se almacena toda la energia posible y la chispa sera pobre, lo
que puede provocar anomalias en el encendido y en la combustion de la mezcla del

motor.

Vemos pues que el retardo introducido por la auto-induccién de la bobina al cerrarse los
contactos del ruptor tiene mucha importancia. Por ello, cuando se realizan las operaciones
de control y puesta a punto del sistema de encendido de un motor, se ha de comprobar
siempre que el tiempo que los contactos permanecen cerrados no haya sufrido

disminuciones.

El estudio pormenorizado del circuito de encendido no lo vamos a hacer en el presente
fasciculo sino en el dedicado al tema y también, en la parte que le corresponde. Alla
haremos referencia a los principios tedricos sobre la auto-induccion de los que ahora nos
ocupamos, pero los conocimientos adquiridos aqui sobre este fendmeno veremos mas
adelante que tienen una gran aplicacién practica en el encendido en general, es decir,
tanto para el encendido de Delco y bateria (contactos mecénicos) como para los
encendidos electrénicos ya sean de descarga capacitiva o de mando por transistores.

Corrientes de Foucault

Ya sabemos que en todo hilo o cable conductor, sometido a variaciones de flujo
magnético, se induce una fuerza electromotriz y, por consiguiente, una tensién y una
corriente inducidas.

Pero lo que es valido para un hilo o cable conductor, también lo es para una masa
conductora. Sabemos que los nucleos de los electroimanes, el sistema inductor de las
maquinas eléctricas, etc. estan constituidos por hierro, es decir, por una masa conductora,
que quedara sometida, durante su funcionamiento, a las variaciones del flujo magnético
que la atraviesa. Como consecuencia, se produciran corrientes inducidas que se cierran
sobre la misma masa y que se denominan corrientes parasitas o, también, corrientes de

Foucault.

Por lo general, estas corrientes pardsitas resultan perjudiciales para el buen
funcionamiento de las maquinas, pues, por una parte producen calentamientos
inadmisibles en las masas conductoras, que, de acuerdo con la ley de Joule que veremos
préximamente, son proporcionales al cuadrado del valor de estas corrientes.

Y, por otra parte, aparece una fuerza de oposicion al giro de esas masas conductoras,
oposicién que sera tanto mas enérgica cuanto mayor sea el valor de esas corrientes
parasitas y la velocidad de giro de dichas masas. Recordemos que cuando un conductor
por el que circula una corriente eléctrica se encuenfra situado dentro de un campo
magnético, el conductor tiende a moverse.
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Como veremos, los efectos de ambos fendmenos son proporcionales al valor de la
corriente par por lo que, para disminuir esos efectos, los nucleos de las maquinas
eléctricas, electroimanes, transformadores, etc., no se construyen macizos, sino
compuestos de chapas magnéticas delgadas, aisladas entre si por ligeras capas de barniz
aislante. La figura 44 permite ver como, mediante este artificio, la longitud de la masa
conductora es menor y, en consecuencia, la intensidad de las corrientes parasitas
inducidas es también mucho menor.

ga
Figura 44. Corrientes parasitas en los nucleos magnéticos de las maquinas eléctricas. A)
Nucleo magnético macizo, b) Nucleo magneético laminado.

En corriente continua, las corrientes parasitas sélo aparecen cuando hay érganos en
movimiento. Por ello, los electroimanes para corriente continua pueden construirse con
nucleos macizos; pero los generadores y motores de corriente continua se construyen con
todas sus partes de hierro (nucleos inductores, nucleos del inducido, etc.) en forma de
chapas superpuestas y aisladas

En corriente alterna, como ésta tiene un valor que varia constantemente, hay variacion
continua de flujo, por lo que siempre aparecen corrientes parasitas y todas las maquinas y
dispositivos eléctricos para corriente alterna que lleven partes de hierro, estos deben
construirse en forma de chapas superpuestas y aisladas.
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