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Mquinas elctricas, asume un enfoque terico, prctico y
multidisciplinario para que los lectores adquieran conocimientos
plenos sobre la energa elctrica moderna.

Esta edicin incluye cinco temas nuevos de gran inters:

Propiedades y comportamiento de las mquinas de induccin
doblemente alimentadas Sustanciales adiciones al tratamiento de la
modulacin por ancho de pulsos (PWM) El control por momento de
torsin directo (DTC) de motores de induccin Energa y granjas elicas
El mtodo de transmisin de energa elctrica HVDC Light TM

La amplia cobertura del libro permite introducir estos nuevos e
importantes temas sin tener que volver a explicar los principios
subyacentes. Adems, ofrece al lector la ventaja especial de ver cmo
todos estos temas tcnicos estn consistentemente relacionados.

Al final de cada captulo encontrar mltiples ejercicios divididos
en cuatro niveles: prcticos, interme-dios, avanzados y de aplicacin
industrial. Para reafirmar lo aprendido, se presentan las
respuestas al final del libro.

Para obtener mayor informacin acerca del tema, visite

www.pearsoneducacion.net/wildi

Vistenos en:www.pearsoneducacion.net
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PREFACIO

mtodo importante llamado Control deMomento de Torsin Directo
(DTC, por sussiglas en ingls). En lugar de utilizarmodulacin por
ancho de pulso a frecuenciaconstante y control vectorial, el DTC
empleauna tcnica bang-bang especial (histresis). Por lo tanto, el
DTC requiere un nuevo punto de vista con respecto a la velocidad y
control delmomento de torsin. La explicacin es directa,basada en
los principios del motor de induccin.

4. En el captulo 24, secciones 24.28 a 24.35,analizo la potencia
del viento y el uso deturbinas para extraer energa del viento.
Explico varios mtodos de generacin depotencia elctrica, cada uno
con sus propiosmritos particulares.

5. El captulo 28, secciones 28.20 a 28.24,introduce el mtodo de
transmisin de potencia elctrica HVDC LightTM. Es una nueva e
importante forma de transportarpotencia a lugares remotos; esto ha
sido posiblegracias a la cada vez mayor capacidad demanipulacin de
potencia de los IGBTs. Sus altas frecuencias de conmutacin
permitenutilizar la tcnica PWM mediante convertidorescon
capacidades de decenas de megawatts.Como resultado, el tamao de los
filtrosarmnicos se reduce en gran medida y, an ms importante, los
convertidores puedenabsorber o suministrar potencia reactiva como
se requiera.

iii

Al preparar la sexta edicin de este libro, quise incluirvarios
temas nuevos que estn teniendo un impactoimportante en el campo de
la potencia elctrica. Porello, en los prrafos siguientes deseo
poner a su con-sideracin estos cinco temas nuevos.

1. En el captulo 13, secciones 13.23 a 13.26,explico las
propiedades y el comportamiento de la mquina de induccin
doblementealimentada. La velocidad se vara aplicando una frecuencia
fija al estator y una frecuenciavariable al rotor, de ah el nombre
doblementealimentado. Estas mquinas se han
utilizadotradicionalmente como motores de velocidadvariable para
propulsar grandes bombas. Sin embargo, se les ha encontrado un
nuevo uso: como generadores de turbina de vientodoblemente
alimentados para producirelectricidad. Debido a la importancia de
lasturbinas de viento, considero que es necesariodedicar algo de
espacio y tiempo a esta mquina especial.

2. En el captulo 21, secciones 21.45 a 21.51,realic algunas
modificaciones importantes al tratamiento de la modulacin por ancho
depulso (PWM, por sus siglas en ingls). Agregu texto y nuevas
figuras para ilustrarmejor esta tecnologa.

3. El captulo 23 cubre varios mtodos de controlelectrnico de
velocidad de motores elctricos.En las secciones 23.31 a 23.40
agregu otro
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Otro punto importante es que el Manual del Ins-tructor de esta
sexta edicin ha sido transformado porcompleto. En lugar de la
solucin de problemas es-crita a mano, ahora todo el manual est
tipografiado,por lo que es ms fcil de leer. Adems, como unafuente
de informacin independiente, aparecen conregularidad problemas
industriales (y sus soluciones)en el sitio Web:
www.pearsonedu-cacion.net/wildi.

El nuevo material presentado en esta sexta edicinasciende a
cerca de 50 pginas. Sin embargo, es im-portante reconocer que estas
pginas extra dependende cientos de pginas que ya estn en el libro.
Porejemplo, si se escribiera un libro que tratara solamen-te sobre
generadores de viento, requerira por lo menos 200 pginas para
describir el principio de m-quinas de induccin, electrnica de
potencia, controlde velocidad, etctera. La amplia cobertura del
libropermite introducir estos nuevos e importantes temassin tener
que volver a explicar los principios subya-centes. Ya estn all.
Adems, ofrece al lector la ven-taja especial de ver cmo todos estos
temas tcnicosestn consistentemente relacionados.

Un repaso de las tecnologas en desarrolloLa edicin previa de
este libro fue motivada en partepor el gran incremento de las
computadoras en con-troles y automatizacin industriales. Los
programascomputacionales pueden simular relevadores y con-tactos de
relevador. Estos controles computarizadosde encendido/apagado han
eliminado el cableado y lainstalacin de componentes de hardware
para dar pa-so a relevadores y contactos virtuales que se
puedenprogramar con un teclado. Con la ayuda de las comu-nicaciones
por Internet, estos controladores lgicosprogramables (PLC, por sus
siglas en ingls) a menu-do se integran al proceso de manufactura
total, lo queconduce a su integracin a la gerencia, ventas,
com-pras y satisfaccin del cliente.

Similar conmocin ha ocurrido en la tecnologa depotencia.
Simplemente es asombroso atestiguar la en-trada de la electrnica de
potencia en todas las facetasde los controles industriales. As
pues, ya no es perti-nente analizar las mquinas de cd y de ca de
forma ais-lada, porque ahora se instalan siempre con un
controlelectrnico. Por consiguiente, el trmino control aho-

ra se refiere no slo al motor sino a toda la unidad quecontrola
el momento de torsin y la velocidad de lamquina. Esto influye
directamente en la forma en quese imparten los cursos de potencia
elctrica.

Cmo ocurri este dramtico cambio? Se debeprincipalmente al
desarrollo de dispositivos de con-mutacin transistorizados de alta
potencia, comotransistores bipolares con puerta aislada (IGBT,
porsus siglas en ingls), que pueden operar a frecuen-cias de hasta
20 kHz. El cambio tambin ha sido im-pulsado por los tiristores
sencillos y por los tiristo-res con puerta de corte rpido (GTO, por
sus siglasen ingls) que pueden manejar corriente de variosmiles de
amperes a voltajes de hasta 5 kV. Otro ele-mento clave es la
potencia de cmputo de los micro-procesadores que pueden procesar
datos en tiemporeal a una velocidad increble.

Las altas frecuencias de conmutacin de los IGBTpermiten utilizar
tcnicas de modulacin por ancho depulso en convertidores de
potencia. Esto, a su vez, per-mite controlar el momento de torsin y
la velocidad demotores de induccin hasta una velocidad cero.

La mayora de los controles industriales tienen ca-pacidades que
van desde fracciones de caballo de fuer-za hasta los 500 hp. se es
precisamente el rango queahora est disponible para control mediante
IGBT. Elresultado ha sido una explosin en la mejora de contro-les
obsoletos. Los bajos costos de mantenimiento, la al-ta eficiencia y
la mayor productividad han hecho quetales cambios sean
econmicamente atractivos. Por lotanto, los controles de cd estn
siendo reemplazadospor controles de motor de induccin que requieren
me-nos mantenimiento y que con frecuencia ofrecen un desempeo
dinmico igual o superior.

Cada sector de la actividad industrial y comercialse ha visto
beneficiado por esta tecnologa. Los eleva-dores elctricos, las
locomotoras elctricas, los vehcu-los elctricos, los
servomecanismos, los sistemas decalefaccin, ventilacin y aire
acondicionado, los ven-tiladores, los compresores e innumerables
lneas deproduccin industrial se estn actualizando con estanueva
tecnologa.

El cambio tambin est afectando la transmisin ydistribucin de
potencia elctrica, una industria que hapermanecido relativamente
estable por ms de 50aos. En sta, las grandes mquinas rotatorias,
comocondensadores sncronos y cambiadores de frecuen-

iv PREFACIO

http://librosysolucionarios.net


	
cia, estn siendo reemplazadas por convertidores
tran-sistorizados que no tienen partes mviles.

El importante trabajo de desarrollo tambin ha da-do como
resultado la creacin de conmutadores estti-cos de alta potencia,
capacitores en serie controladospor tiristores y convertidores que
pueden realizar lafuncin de transformadores de desplazamiento de
fa-se. Estos nuevos mtodos de control de flujo de poten-cia,
conocidos como FACTS (acrnimo de FlexibleAC Transmission Systems),
permitirn que las lneasde transmisin y distribucin existentes
transportenms potencia para satisfacer la creciente demanda
deelectricidad. Gracias a su respuesta extremadamenterpida, los
convertidores tambin pueden estabilizaruna red que pudiera verse
repentinamente amenazadapor una perturbacin inesperada.

Es un hecho notable que todas estas innovacionestienen una base
comn. Es decir, la tecnologa del con-vertidor utilizada en
controles de motor elctrico es si-milar a la empleada para
controlar el flujo de potenciaen plantas elctricas. En
consecuencia, todo quedaperfecta y coherentemente en su lugar. La
enseanza yel aprendizaje de mquinas elctricas, controles y
sis-temas de potencia se vuelven ms fciles.

Un breve vistazo a algunos captulos claveEn el captulo 2 se
incluye la escritura de ecuacionesde circuito. La mayora de los
estudiantes sabe cmoresolverlas, aunque muchos experimentan
dificultadesal formularlas. Por lo tanto, expongo una metodologade
solucin de circuitos de ca/cd que es particularmen-te fcil de
seguir. Los lectores se sentirn contentos deremitirse a esta seccin
como un recordatorio para elprocedimiento de solucin de
circuitos.

El captulo 11, Transformadores especiales,
incluyetransformadores de alta frecuencia. Se gua al lector a
tra-vs del razonamiento sobre el diseo de tales transforma-dores, y
de por qu se vuelven ms pequeos conforme seincrementa la
frecuencia. Los transformadores de alta fre-cuencia estn
directamente relacionados con las altas fre-cuencias encontradas en
convertidores de conmutacin.

El captulo 16, Generadores sncronos, muestra porqu un incremento
de tamao conduce inevitablemen-te a eficiencias ms altas y
rendimientos ms grandespor kilogramo. Este aspecto fundamental del
diseo demquinas resultar de gran inters para los lectores.

En el captulo 18 se desarrolla el diagrama de circui-to
equivalente de un motor de induccin monofsico.Presenta un mtodo
riguroso, aunque simple, basadoen el motor de induccin
trifsico.

El captulo 21, Elementos fundamentales de elec-trnica de
potencia, analiza los convertidores de con-mutacin y tcnicas de
modulacin por ancho de pulso (PWM). Ilustra la extraordinaria
versatilidad de los convertidores IGBT y cmo hacer que generencasi
cualquier forma de onda y frecuencia.

El captulo 23, Control electrnico de motores decorriente
alterna, describe las propiedades de los mo-tores de induccin que
operan a velocidades variables.Una seccin especial explica los
fundamentos de loscontroles PWM y el control vectorial de
flujo.

El captulo 29, Controladores de transmisin ydistribucin de
estado slido, explica las tecnologasque se encuentran en proceso de
desarrollo para con-trolar electrnicamente el flujo de potencia
elctrica.Tambin expone la calidad de la potencia elctricacon
respecto a disminuciones de voltaje, aumentosde voltaje, armnicos y
apagones. A medida que ladesregulacin de la potencia elctrica se
vuelva unarealidad, estos mtodos electrnicos para controlar la
calidad de la electricidad cobrarn cada vez msimportancia.

El captulo 30, Armnicos, revela cmo se generanstos y cmo afectan
el comportamiento de los capa-citores, inductores, cables,
transformadores y la cali-dad de la potencia elctrica. Los armnicos
a menudoson vistos con miedo e inquietud. Este captulo expli-ca,
con un lenguaje simple, de dnde provienen y lamanera de reducirlos
al mnimo y controlarlos.

A quin est dirigido este libro?

La materia descrita en este libro requiere slo un co-nocimiento
bsico de la teora bsica de circuitos, l-gebra y algo de
trigonometra.

Debido al tratamiento comprensible de todos lostemas, este libro
cubre las necesidades de una ampliagama de lectores. En primer
lugar, es apropiado paralos estudiantes que lleven un programa de
electrici-dad de 2 aos en colegios comunitarios, institutostcnicos
y universidades. Gracias a su muy ampliacobertura, el texto tambin
se puede incorporar a unprograma tecnolgico de 4 aos. Muchas
universida-
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des han adoptado el libro para sus cursos de serviciode potencia
elctrica.

Los instructores responsables de capacitacin in-dustrial
encontrarn que este libro contiene un caudalde informacin prctica
que se puede aplicar directa-mente al laboratorio ms grande de
todos: la industriaelctrica misma.

Por ltimo, en un momento en el que se estn dedi-cando muchos
esfuerzos a la educacin continua, estelibro, con la gran cantidad
de problemas planteados, seadapta particularmente bien al
autoaprendizaje.

Los ejercicios al final de cada captulo estn divi-didos en tres
niveles de aprendizaje: prctico, inter-medio y avanzado. Adems,
para motivar al lector aque resuelva los problemas, al final del
libro se danlas respuestas.

Asimismo, el lector puede consultar la lista de libros,artculos
tcnicos y sitios Web que se proporciona en la seccin Referencias,
en la parte final del libro.

Una rpida hojeada al libro muestra la importanciaconferida a las
fotografas. Todo el equipo y los siste-mas se ilustran con
diagramas e imgenes, que losmuestran en varias etapas de
construccin o en usoreal. Es posible que algunos estudiantes nunca
hayanvisitado una planta industrial o visto de cerca el
equipoutilizado en la transmisin y distribucin de energaelctrica.
Las fotografas ayudan a ilustrar el grandiosotamao de estos
dispositivos y mquinas.

En los 31 captulos se hizo un concienzudo es-fuerzo por
conservar la consistencia a fin de que ellector perciba la forma en
que los diversos conceptosestn interrelacionados. Por ejemplo, la
terminologay ecuaciones de potencia para mquinas sncronasson
similares a las encontradas en lneas de transmi-sin; las lneas de
transmisin, a su vez, plantean lacuestin de potencia reactiva. Y la
potencia reactivaes un aspecto importante en los convertidores
elec-trnicos. Por consiguiente, el conocimiento obtenidoen un
sector se refuerza y ampla al descubrir que sepuede utilizar en
otro. Como resultado, aprender so-bre mquinas, controles y sistemas
de potencia elc-tricos se vuelve una experiencia desafiante que
invi-ta a la reflexin.

Para transmitir los aspectos del mundo real de lamaquinaria y
sistemas de potencia, se ha prestado es-pecial atencin a la inercia
de las masas rotatorias, laslimitaciones fsicas de los materiales y
el problema

creado por el calor. Este enfoque concuerda con losprogramas
multidisciplinarios de muchas universida-des e institutos
tcnicos.

En suma, este libro emplea un enfoque terico,prctico y
multidisciplinario que permite un amplioentendimiento de la
tecnologa de potencia elctri-ca. Claramente, ya no es la materia
formal, conside-rada as por muchos aos. Existe una buena raznpara
creer que este campo dinmico en expansinabrir nuevas oportunidades
profesionales para mu-chas personas.

Me gustara hacer una observacin final con res-pecto al uso de
este libro. Como mencion antes, latecnologa de potencia ha tenido
un avance espectacu-lar en los ltimos 10 aos, debido principalmente
a ladisponibilidad de semiconductores de accin rpida.En el campo de
las mquinas, controles y sistemas depotencia elctricos, habr un
largo periodo de consoli-dacin durante el cual las mquinas y
dispositivosexistentes sern reemplazados por modelos ms mo-dernos.
Pero la tecnologa bsica, descrita en este li-bro, no cambiar de
manera significativa en el futurocercano. Por consiguiente, podr
utilizar este libro co-mo una valiosa referencia durante mucho
tiempo.

AgradecimientosMe gustara agradecer la importante contribucin
delas siguientes personas, tanto en esta edicin como ensus
versiones anteriores.

Profesores y revisores: Robert T. H. Alden, profe-sor emrito,
Universidad McMaster; Ramn E. Ariza,Colegio Comunitario Delgado;
Fred E. Eberlin, asesoreducativo, David Krispinsky, Instituto
Tecnolgico deRochester; Athula Kulatunga, Universidad Estatal
delSureste de Missouri; Rick Miller, Universidad EstatalFerris; M.
H. Nehir, Universidad Estatal de Montana;Martn M. Peros, Colegio
Sneca; James E. Roach,Universidad Bob Jones; Chandra Sekhar,
Universi-dad de Purdue; Gerald Sevigny, Colegio Tcnico delSur de
Maine; Philippe Viarouge, Universidad Laval;Stacy Wilson,
Universidad Occidental de Kentucky, yThomas Young, Instituto
Tecnolgico de Rochester.

Extiendo una nota especial de agradecimiento aScott Norr, de la
Universidad de Minnesota-Duluth, yAndrzej Trzynacilowski, de la
Universidad de Nebras-ka-Reno, por su valiosa retroalimentacin.

vi PREFACIO

http://librosysolucionarios.net


	
Contribuciones comerciales, industriales e insti-tucionales:
Gilbert Sybille, de Hydro-Qubec Po-wer System Simulation Laboratory
(IREQ), AndrDupont, Raj Kapila, G. Linhofer y Katherine Saha-poglu
de ABB; Roger Bullock, Gerry Goyette, JimMcCormick, James Nanney,
Darryl J. Van Son yRoddy Yates de Baldor Electric Company;
JacquesBdard, Guy Goupil y Michel Lessard de Lab-VoltLtd.; Richard
B. Dub de General Electric Company;Abdel-Aty Edric y Ashock
Sundaram de Electric Po-wer Research Institute; Neil H. Woodley de
Westing-house Electric Corporation; Maurice Larabie, Jean-Louis
Marin y Bernard Oegema de SchneiderCanada; Carl Tobie de Edison
Electric Institute; Da-miano Esposito y Vance E. Gulliksen de
CarnivalCruise Lines; Scott Lindsay de Daiya Control Sys-tems;
Louis Blisle y Jean Lamontagne de Lumen;Benoit Arsenault y Les
Halmos de Allen Bradley.

Tambin deseo expresar mi aprecio a Charles E.Stewart, Jr.,
editor; Mayda Bosco, editora asociada, yAlexandrina B. Wolf,
editora de produccin en jefe,todos de Prentice Hall, por
planificar, coordinar y ges-tionar este texto.

Mi hijo, Karl, ayud nuevamente en la preparacindel procesamiento
de texto de esta ltima edicin.

Mi agradecimiento tambin para mi esposa, Ra-chel, por haberme
apoyado en mi continua vocacincomo autor, asesor y maestro.

Tambin deseo expresar mi gratitud a los instruc-tores y
estudiantes, ingenieros practicantes y tcnicosque enviaron sus
preguntas y sugerencias (en ingls) a [email protected]. Usted
est cordialmente in-vitado a hacer lo mismo.

Theodore Wildi

PREFACIO vii

http://librosysolucionarios.net


	
Pginas 21, 86, 87, 107, 115, 379, 673, 679, 681, 682, 733, 743,
744, 750, 755, 773, 783, 785, 804, 821 de GeneralElectric; pginas
99, 100, 289 de H. Roberge; pginas 117, 264, 308, 410, 605, 619,
633 de Baldor Electric Company; pgina 136 de Weston Instruments;
pginas 204, 239, 251, 320, 347, 352, 378, 597, 598, 640, 742, 743,
830 de ABB; pgina 207 de Hammond; pginas 209, 232, 825, 826, 844,
845 de Westinghouse; pginas 232, 250 de Ferranti-Packard; pginas
233, 746 de Montel, Sprecher and Schuh; pgina 235 de American
Superior Electric;pginas 252, 394 674, 710, 711, 712, 731, 733,
745, 748, 750, 806, 807 de Hydro-Qubec; pginas 265, 362, 400,
642,779, 887, 888 de Lab Volt; pginas 267, 309 de Brook
Crompton-Parkinson Ltd.; pgina 290 de Electro-Mechanik;pginas 294,
295, 323 362, 449, 450, 460, 561, 786 de Siemens; pginas 308, 309,
399, 412 de Gould; pgina 312 deReliance Electric; pginas 345, 346,
348, 675 de Marine Industrie; pginas 350, 352 de Allis-Chalmers
Power Systems,lnc.; pgina 353 de Air Fiance; pginas 432, 433, 441
de Pacific Scientific, Motor and Control Division, Rockford,
IL;pginas 433, 434 de AIRPAX Corporation; pginas 448, 450, 455,
458, 460, 466, 833 de Square D; pginas 448, 449,456, 457 de
Klockner-Moeller; pgina 449 de Potter and Brumfield; pginas 451,
459 de Telemecanique, GroupSchneider; pgina 462 de Hubbel; pginas
485, 501, 508 de International Rectifier; pgina 609 de
RobiconCorporation; pgina 641 de Carnival Cruise Lines; pgina 675
de Les Ateliers d'ingeniere Dominion; pgina 677 de Tennessee Valley
Authority; pgina 679 de Novenco, Inc.; pgina 736 de Pirelli Cables
Limited; pgina 680 deFoster-Wheeler Energy Corporation; pgina 681
de Portland General Electric; pginas 683, 684 de
ElectricityConmission of New South Wales; pgina 688 de Connecticut
Yankee Atomic Power Company-Georges Betancourt;pgina 689 de Atomic
Energy of Canada; pgina 709 de Canadian Ohio Brass Co., Ltd.; pgina
716 de IREQ; pgina742 de Canadian General Electric; pginas 745,
746, 756 de Dominion Cutout; pginas 745, 746, 747, 749 de
Kearney;pgina 773 de Sangamo; pgina 777 de Gentec lnc.; pgina 780
de Service de la C.I.D.E.M., Ville de Montreal; pgina800 de GEC
Power Engineering Limited, Inglaterra; pgina 801 de Manitoba Hydro;
pgina 804 de New BrunswickElectric Power Commission; pginas 805,
806 de United Power Association; pgina 820 de EPRI; pgina 289
deServices lectromcaniques Roberge; pgina 878 de Fluke Electronics
Canada, Inc.; pginas 890, 891, 892, 897 deOmron Canada, lnc.;
pginas 899, 900, 901, 903 de St. Lawrence Stevedoring; pginas 902,
903, 904, 905 de SchneiderElectric; pgina 133 de Leroy Somer and
Emerson Electric; pgina 444 de Emerson Electric.

CRDITOS DEFOTOGRAFAS

viii

http://librosysolucionarios.net


	
RESUMEN DE CONTENIDO

7 POTENCIA ACTIVA, REACTIVA YAPARENTE, 134

8 CIRCUITOS TRIFSICOS, 158

9 EL TRANSFORMADOR IDEAL, 183

10 TRANSFORMADORES PRCTICOS, 197

11 TRANSFORMADORES ESPECIALES, 225

12 TRANSFORMADORES TRIFSICOS, 243

13 MQUINAS DE INDUCCINTRIFSICAS, 263

14 SELECCIN Y APLICACIN DE LASMQUINAS DE INDUCCINTRIFSICAS,
307

ix

PARTE 1. FUNDAMENTOS

1 UNIDADES, 3

2 FUNDAMENTOS DE ELECTRICIDAD,MAGNETISMO Y CIRCUITOS, 15

3 FUNDAMENTOS DE MECNICA YCALOR, 50

PARTE 2. MQUINAS ELCTRICAS YTRANSFORMADORES

4 GENERADORES DE CORRIENTEDIRECTA (CD), 71

5 MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA, 96

6 EFICIENCIA Y CALENTAMIENTO DEMQUINAS ELCTRICAS, 120

http://librosysolucionarios.net


	
15 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTORDE INDUCCIN, 330

16 GENERADORES SNCRONOS, 343

17 MOTORES SNCRONOS, 377

18 MOTORES MONOFSICOS, 399

19 MOTORES DE VELOCIDAD GRADUALO DE PASOS, 425

PARTE 3. CONTROLES ELCTRICOS Y ELECTRNICOS

20 FUNDAMENTOS DE CONTROL DEMOTORES INDUSTRIALES, 447

21 ELEMENTOS FUNDAMENTALES DEELECTRNICA DE POTENCIA, 480

22 CONTROL ELECTRNICO DEMOTORES DE CORRIENTE DIRECTA, 555

23 CONTROL ELECTRNICO DE MOTORESDE CORRIENTE ALTERNA, 589

PARTE 4. SISTEMAS DE POTENCIAELCTRICA, GENERACIN, TRANSMISINY
DISTRIBUCIN

24 GENERACIN DE ENERGAELCTRICA, 665

25 TRANSMISIN DE ENERGAELCTRICA, 706

26 DISTRIBUCIN DE ENERGAELCTRICA, 740

27 EL COSTO DE LA ELECTRICIDAD, 771

28 TRANSMISIN DE CORRIENTEDIRECTA, 788

29 CONTROLADORES DE TRANSMISIN Y DISTRIBUCIN DE ESTADO SLIDO,
816

30 ARMNICOS, 847

31 CONTROLADORES LGICOSPROGRAMABLES, 879

Referencias, 907

Apndices, 913Tablas de conversin, 913

Propiedades de materialesaislantes, 917

Propiedades elctricas, mecnicasy trmicas de algunos
conductores(y aisladores) comunes, 918

Propiedades de conductores decobre redondos, 919

Respuestas a problemas, 921

Respuestas a problemas de aplicacinindustrial, 925

ndice, 927

x RESUMEN DE CONTENIDO

http://librosysolucionarios.net


	
CONTENIDO

2.3 Notacin de signos, 172.4 Notacin de doble subndice para

voltajes, 172.5 Notacin de signos para voltajes, 172.6 Grfica de
un voltaje de corriente

alterna, 182.7 Corrientes positivas y negativas, 192.8 Voltaje
sinusoidal, 192.9 Conversin de funciones cosenoidales

en funciones senoidales, 202.10 Valor efectivo (o rms) de un
voltaje de ca, 202.11 Representacin fasorial, 212.12 Armnicos,
232.13 Energa en un inductor, 252.14 Energa en un capacitor, 252.15
Algunas ecuaciones tiles, 26

Electromagnetismo2.16 Intensidad de campo magntico H y

densidad de flujo B, 272.17 Curva B-H de vaco, 272.18 Curva B-H
de un material magntico, 272.19 Determinacin de la
permeabilidad

relativa, 282.20 Ley de Faraday de induccin

electromagntica, 29

xi

PARTE 1. FUNDAMENTOS

1 UNIDADES, 3

1.0 Introduccin, 31.1 Sistemas de unidades, 31.2 Acostumbrndose
al SI, 41.3 Unidades base y derivadas del SI, 41.4 Definiciones de
unidades base, 51.5 Definiciones de unidades derivadas, 51.6
Mltiplos y submltiplos de unidades

del SI, 71.7 Unidades comnmente utilizadas, 71.8 Tablas de
conversin y su uso, 81.9 El sistema de medicin por unidad, 91.10
Sistema por unidad con una base, 101.11 Sistema por unidad con dos
bases, 11Preguntas y problemas, 12

2 FUNDAMENTOS DE ELECTRICIDAD,MAGNETISMO Y CIRCUITOS, 15

2.0 Introduccin, 152.1 Flujo de corriente convencional y flujo
de

corriente de electrones, 152.2 Diferencia entre fuentes y
cargas, 16

http://librosysolucionarios.net


	
2.21 Voltaje inducido en un conductor, 302.22 Fuerza de Lorentz
en un conductor, 312.23 Direccin de la fuerza que acta en un

conductor recto, 312.24 Densidad de flujo residual y fuerza

coercitiva, 322.25 Lazo de histresis, 332.26 Prdida por
histresis, 332.27 Prdidas de histresis provocadas por

rotacin, 332.28 Corrientes parsitas, 342.29 Corrientes parsitas
en un ncleo de hierro

estacionario, 352.30 Prdidas por corrientes parsitas en un

ncleo rotatorio, 352.31 Corriente en un inductor, 36

Circuitos y ecuaciones2.32 Ley del voltaje de Kirchhoff, 402.33
Ley del voltaje de Kirchhoff y notacin

de doble subndice, 402.34 Ley de las corrientes de Kirchhoff
(KCL), 412.35 Corrientes, impedancias y voltajes

asociados, 412.36 Leyes de Kirchhoff y circuitos de ca, 432.37
Ley de voltajes de Kirchhoff (KVL) y

notacin de signos, 432.38 Solucin de circuitos de ca y de cd

con notacin de signos, 442.39 Circuitos y notacin hbrida,
45Preguntas y problemas, 46

3 FUNDAMENTOS DE MECNICAY CALOR, 50

3.0 Introduccin, 503.1 Fuerza, 503.2 Momento de torsin o par,
513.3 Trabajo mecnico, 513.4 Potencia, 523.5 Potencia de un motor,
523.6 Transformacin de energa, 533.7 Eficiencia de una mquina,
533.8 Energa cintica de movimiento lineal, 543.9 Energa cintica de
rotacin, momento

de inercia, 543.10 Momento de torsin o par, inercia y

cambio de velocidad, 573.11 Velocidad de un sistema motor/carga,
57

3.12 Flujo de potencia en un sistemamecnicamente acoplado,
58

3.13 Motor que impulsa una carga que tieneinercia, 58

3.14 Motores elctricos que impulsan cargas en movimiento lineal,
59

3.15 Calor y temperatura, 603.16 Escalas de temperatura, 613.17
Calor requerido para elevar la temperatura

de un cuerpo, 613.18 Transmisin de calor, 623.19 Transferencia
de calor por conduccin, 623.20 Transferencia de calor por
conveccin, 633.21 Clculo de las prdidas por conveccin, 633.22
Transferencia de calor por radiacin, 643.23 Clculo de prdidas por
radiacin, 64Preguntas y problemas, 65

PARTE 2. MQUINAS ELCTRICAS YTRANSFORMADORES

4 GENERADORES DE CORRIENTE DIRECTA (CD), 71

4.0 Introduccin, 714.1 Generacin de voltaje de ca, 714.2
Generador de corriente directa, 724.3 Diferencia entre generadores
de ca

y de cd, 734.4 Mejoramiento de la forma de onda, 734.5 Voltaje
inducido, 754.6 Zonas neutras, 764.7 Valor del voltaje inducido,
764.8 Generador bajo carga: proceso de

conversin de energa, 774.9 Reaccin de armadura, 774.10 Cambio o
ajuste de las escobillas para

mejorar la conmutacin, 784.11 Polos conmutadores, 794.12
Generador con excitacin

independiente, 794.13 Operacin sin carga (o vaco) y curva

de saturacin, 804.14 Generador en derivacin (o shunt), 804.15
Control de voltaje de un generador en

derivacin, 814.16 Circuito equivalente, 82

xii CONTENIDO

http://librosysolucionarios.net


	
4.17 Generador con excitacin independientebajo carga, 82

4.18 Generador en derivacin bajo carga, 834.19 Generador
compuesto, 834.20 Generador compuesto diferencial, 844.21
Caractersticas de carga, 844.22 Especificaciones del generador,
84

Construccin de generadores de corriente directa

4.23 Campo, 854.24 Armadura, 864.25 Conmutador y escobillas,
864.26 Detalles de un generador de varios

polos, 884.27 Proceso de conmutacin ideal, 914.28 Proceso de
conmutacin prctico, 92Preguntas y problemas, 94

5 MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA, 96

5.0 Introduccin, 965.1 Fuerza contraelectromotriz (fcem), 965.2
Aceleracin del motor, 975.3 Potencia y par o momento de torsin

mecnicos, 985.4 Velocidad de rotacin, 1005.5 Control de
velocidad por medio de la

armadura, 1015.6 Control de velocidad por medio del

campo, 1025.7 Motor en derivacin (shunt) bajo

carga, 1035.8 Motor en serie, 1045.9 Control de la velocidad de
un motor

en serie, 1055.10 Aplicaciones del motor en serie, 1065.11 Motor
compuesto, 1065.12 Inversin de la direccin de rotacin, 1075.13
Arranque de un motor en derivacin, 1085.14 Arrancador de restato
manual, 1085.15 Frenado de un motor, 1095.16 Frenado dinmico,
1095.17 Frenado por inversin de rotacin, 1105.18 Frenado dinmico y
constante de tiempo

mecnica, 1115.19 Reaccin de la armadura, 1135.20 Distorsin del
flujo provocada por la

reaccin de la armadura, 113

5.21 Polos conmutadores, 1135.22 Devanado compensador, 1145.23
Fundamentos del control de velocidad

variable, 1145.24 Motores de imn permanente, 117Preguntas y
problemas, 118

6 EFICIENCIA Y CALENTAMIENTO DEMQUINAS ELCTRICAS, 120

6.0 Introduccin, 1206.1 Prdidas mecnicas, 1206.2 Prdidas
elctricas, 1206.3 Prdidas como una funcin de la carga, 1236.4 Curva
de eficiencia, 1236.5 Aumento de la temperatura, 1256.6 Expectativa
de vida del equipo

elctrico, 1266.7 Clasificacin trmica de los aislantes, 1266.8
Temperatura ambiente mxima y aumento

de la temperatura del punto caliente, 1276.9 Estimacin del
aumento de la temperatura

mediante el mtodo de resistencia, 1296.10 Relacin entre la
velocidad y el tamao

de la mquina, 130Preguntas y problemas, 131

7 POTENCIA ACTIVA, REACTIVAY APARENTE, 134

7.0 Introduccin, 1347.1 Potencia instantnea, 1347.2 Potencia
activa o real, 1367.3 Potencia reactiva, 1377.4 Definicin de carga
y fuente

reactivas, 1387.5 Capacitor y potencia reactiva, 1397.6
Distincin entre potencia activa y potencia

reactiva, 1407.7 Cargas activa y reactiva combinadas:

potencia aparente, 1417.8 Relacin entre P, Q y S, 1417.9 Factor
de potencia, 1437.10 Tringulo de potencia, 1447.11 Aspectos
adicionales de fuentes y

cargas, 1447.12 Sistemas compuestos de varias cargas, 1467.13
Potencia reactiva sin campos

magnticos, 148

CONTENIDO xiii

http://librosysolucionarios.net


	
7.14 Solucin de circuitos de ca con el mtododel tringulo de
potencia, 148

7.15 Potencia y notacin vectorial, 1517.16 Reglas sobre fuentes
y cargas (notacin

de signos), 1547.17 Reglas sobre fuentes y cargas (notacin

de doble subndice), 154Preguntas y problemas, 155

8 CIRCUITOS TRIFSICOS, 158

8.0 Introduccin, 1588.1 Sistemas polifsicos, 1588.2 Generador
monofsico, 1598.3 Salida de potencia de un generador

monofsico, 1608.4 Generador bifsico, 1608.5 Salida de potencia
de un generador

bifsico, 1618.6 Generador trifsico, 1628.7 Salida de potencia de
un generador

trifsico, 1628.8 Conexin en Y, 1648.9 Relaciones de voltaje,
1658.10 Conexin en delta, 1678.11 Potencia transmitida por una
lnea

trifsica, 1688.12 Potencia activa, reactiva y aparente

en circuitos trifsicos, 1698.13 Resolucin de circuitos
trifsicos, 1708.14 Cargas industriales, 1718.15 Secuencia de fase,
1748.16 Determinacin de la secuencia de fase, 1758.17 Medicin de
potencia en circuitos de ca, 1768.18 Medicin de potencia en
circuitos

trifsicos de tres conductores, 1768.19 Medicin de potencia en
circuitos

trifsicos de cuatro conductores, 1778.20 Varmetro, 1778.21 Una
notable transformacin de monofsico

a trifsico, 178Preguntas y problemas, 180

9 EL TRANSFORMADOR IDEAL, 183

9.0 Introduccin, 1839.1 Voltaje inducido en una bobina, 1839.2
Voltaje aplicado y voltaje inducido, 1849.3 Transformador
elemental, 1859.4 Polaridad de un transformador, 186

9.5 Propiedades de las marcas de polaridad, 1869.6 Transformador
ideal sin carga; relacin

de voltaje, 1879.7 Transformador ideal bajo carga; relacin

de corriente, 1889.8 Smbolo de circuito para un
transformador

ideal, 1919.9 Relacin de impedancia, 1919.10 Reflexion de las
impedancias del

secundario al primario y viceversa, 192Preguntas y problemas,
195

10 TRANSFORMADORES PRCTICOS, 197

10.0 Introduccin, 19710.1 Transformador ideal con ncleo

imperfecto, 19710.2 Transformador ideal con acoplamiento

dbil, 19910.3 Reactancia de dispersin en el primario y

el secundario, 20010.4 Circuito equivalente de un
transformador

prctico, 20210.5 Construccin de un transformador de

potencia, 20310.6 Marcas de polaridad de terminales

estndar, 20410.7 Pruebas de polaridad, 20410.8 Tomas de
transformador, 20510.9 Prdidas y capacidad de un

transformador, 20610.10 Curva de saturacin sin carga

o de vaco, 20610.11 Mtodos de enfriamiento, 20710.12
Simplificacin del circuito equivalente, 20910.13 Regulacin del
voltaje, 21110.14 Medicin de las impedancias de un

transformador, 21210.15 Introduccin del mtodo de valores por

unidad, 21510.16 Impedancia de un transformador, 21610.17
Impedancias por unidad tpicas, 21610.18 Transformadores en
paralelo, 219Preguntas y problemas, 221

11 TRANSFORMADORES ESPECIALES, 225

11.0 Introduccin, 22511.1 Transformador de distribucin de
voltaje

dual, 225

xiv CONTENIDO

http://librosysolucionarios.net


	
11.2 Autotransformador, 22611.3 Transformador convencional
conectado

como autotransformador, 22811.4 Transformadores de voltaje

o de potencial, 23011.5 Transformadores de corriente, 23111.6
Peligro al abrir el secundario de un

transformador de corriente, 23311.7 Transformadores de
corriente

toroidal, 23411.8 Autotransformador variable, 23511.9
Transformadores de alta impedancia, 23611.10 Transformadores de
calentamiento

por induccin, 23711.11 Transformadores de alta frecuencia,
238Preguntas y problemas, 241

12 TRANSFORMADORES TRIFSICOS, 243

12.0 Introduccin, 24312.1 Propiedades bsicas de los bancos
de

transformadores trifsicos, 24312.2 Conexin delta-delta, 24412.3
Conexin delta-Y, 24612.4 Conexin Y-delta, 24712.5 Conexin Y-Y,
24812.6 Conexin en delta abierta, 24812.7 Transformadores
trifsicos, 24912.8 Autotransformador elevador y

reductor, 25112.9 Principio de desplazamiento de fase, 25312.10
Transformacin trifsica a monofsica, 25412.11 Transformador de
desplazamiento

de fase, 25612.12 Clculos que implican transformadores

trifsicos, 25812.13 Marcas de polaridad de transformadores

trifsicos, 260Preguntas y problemas, 261

13 MQUINAS DE INDUCCIN TRIFSICAS, 263

13.0 Introduccin, 26313.1 Componentes principales, 26313.2
Principio de operacin, 26413.3 El campo rotatorio, 26513.4 Direccin
de rotacin, 27013.5 Nmero de polos-velocidad sncrona, 271

13.6 Caractersticas de arranque de un motor de jaula de ardilla,
273

13.7 Aceleracin del rotor-deslizamiento, 27413.8 Motor bajo
carga, 27413.9 Deslizamiento y velocidad de

deslizamiento, 27413.10 Voltaje y frecuencia inducidos en el
rotor, 27513.11 Caractersticas de los motores de

induccin de jaula de ardilla, 27613.12 Estimacin de las
corrientes en un motor

de induccin, 27713.13 Flujo de potencia activa, 27813.14 Par o
momento de torsin contra curva

de velocidad, 28113.15 Efecto de la resistencia del rotor,
28213.16 Motor de rotor devanado, 28413.17 Devanados trifsicos,
28513.18 Motor seccionado, 28813.19 Motor de induccin lineal,
28913.20 Ondas viajeras, 29113.21 Propiedades de un motor de
induccin

lineal, 29113.22 Levitacin magntica, 293

Mquina de induccin doblementealimentada

13.23 Motor de rotor devanado doblementealimentado (relaciones
de velocidad), 295

13.24 Motor de rotor devanado doblementealimentado (relaciones
de potencia avelocidad subsncrona), 297

13.25 Motor de rotor doblemente alimentado(relaciones de
potencia a velocidadsupersncrona), 300

13.26 Generador de rotor devanado doblementealimentado, 300

Preguntas y problemas, 303

14 SELECCIN Y APLICACIN DE LASMQUINAS DE INDUCCIN TRIFSICAS,
307

14.0 Introduccin, 30714.1 Estandarizacin y clasificacin de
motores

de induccin, 30714.2 Clasificacin segn el ambiente y mtodos

de enfriamiento, 30714.3 Clasificacin de acuerdo con las

propiedades elctricas y mecnicas, 309

CONTENIDO xv

http://librosysolucionarios.net


	
14.4 Seleccin de la velocidad del motor, 31114.5 Motores de dos
velocidades, 31114.6 Caractersticas del motor de induccin

bajo varias condiciones de carga, 31314.7 Arranque de un motor
de induccin, 31614.8 Detencin de un motor de induccin

mediante inversin del campo, 31614.9 Frenado con corriente
directa, 31714.10 Condiciones anormales, 31814.11 Sobrecarga
mecnica, 31814.12 Cambios del voltaje de lnea, 31814.13 Cambio a
una sola fase, 31814.14 Variacin de la frecuencia, 31914.15 Motor
de induccin que opera como

generador, 31914.16 Curva caracterstica completa de par

o momento de torsin-velocidad de una mquina de induccin, 322

14.17 Caractersticas de un motor de induccinde rotor devanado,
323

14.18 Arranque de cargas de alta inercia, 32314.19 Impulsores de
velocidad variable, 32314.20 Convertidor de frecuencia,
323Preguntas y problemas, 326

15 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR DE INDUCCIN, 330

15.0 Introduccin, 33015.1 Motor de induccin de rotor

devanado, 33015.2 Relaciones de potencia, 33315.3 Diagrama
fasorial del motor de

induccin, 33415.4 Par o momento de torsin mximo y

velocidad, 33515.5 Circuito equivalente de dos motores

prcticos, 33515.6 Clculo del par o momento de torsin

mximo, 33615.7 Curva de par o momento de torsin-

velocidad y otras caractersticas, 33715.8 Propiedades de un
generador

asncrono, 33815.9 Pruebas para determinar el circuito

equivalente, 339Preguntas y problemas, 341

16 GENERADORES SNCRONOS, 343

16.0 Introduccin, 34316.1 Generadores sncronos comerciales,
34316.2 Nmero de polos, 34316.3 Caractersticas principales del
estator, 34416.4 Caractersticas principales del rotor, 34816.5
Excitacin de campo y excitadores, 35016.6 Excitacin sin escobillas,
35116.7 Factores que afectan el tamao de los

generadores sncronos, 35216.8 Curva de saturacin sin carga,
35316.9 Reactancia sncrona circuito equivalente

de un generador de ca, 35416.10 Determinacin del valor de Xs,
35616.11 Impedancia base, Xs por unidad, 35716.12 Relacin de
cortocircuito, 35816.13 Generador sncrono bajo carga, 35816.14
Curvas de regulacin, 36016.15 Sincronizacin de un generador,
36116.16 Generador sncrono en un bus

infinito, 36316.17 Bus infinito efecto de la variacin de la

corriente de excitacin, 36316.18 Bus infinito efecto de la
variacin del

par o momento de torsin mecnico, 36316.19 Interpretacin fsica
del comportamiento

del alternador, 36516.20 Potencia activa suministrada por el

generador, 36616.21 Control de potencia activa, 36716.22
Reactancia transitoria, 36716.23 Transferencia de potencia entre
dos

fuentes, 36916.24 Eficiencia, potencia y tamao de mquinas

elctricas, 370Preguntas y problemas, 372

17 MOTORES SNCRONOS, 377

17.0 Introduccin, 37717.1 Construccin, 37817.2 Arranque de un
motor sncrono, 38017.3 Par o momento de torsin de ajuste a

sincronismo, 38017.4 Motor bajo carga descripcin

general, 38017.5 Motor bajo carga clculos simples, 381

xvi CONTENIDO

http://librosysolucionarios.net


	
17.6 Potencia y par o momento de torsin, 38417.7 ngulos mecnicos
y elctricos, 38517.8 Par o momento de torsin de

reluctancia, 38617.9 Prdidas y eficiencia de un motor

sncrono, 38717.10 Excitacin y potencia reactiva, 38817.11 Tasa
de factor de potencia, 38917.12 Curvas V, 39017.13 Frenado de
motores sncronos, 39117.14 El motor sncrono en comparacin con
el

motor de induccin, 39317.15 Capacitor sncrono, 393Preguntas y
problemas, 396

18 MOTORES MONOFSICOS, 399

18.0 Introduccin, 39918.1 Construccin de un motor de
induccin

monofsico, 39918.2 Velocidad sncrona, 40118.3 Caracterstica de
par o momento de

torsin-velocidad, 40218.4 Principio de operacin, 40218.5 Par con
el rotor bloqueado, 40418.6 Resistencia de un motor de fase

dividida, 40418.7 Motor de arranque con capacitor, 40618.8
Eficiencia y factor de potencia de motores

de induccin monofsicos, 40718.9 Vibracin de motores monofsicos,
40918.10 Motor de funcionamiento con

capacitor, 41018.11 Inversin de la direccin de rotacin, 41118.12
Motor de polos sombreados, 41118.13 Motor universal, 41218.14 Motor
de histresis, 41318.15 Motor de reluctancia sncrono, 41518.16
Control sincro, 416

Circuito equivalente de un motormonofsico

18.17 Distribucin de la fuerzamagnetomotriz, 417

18.18 Fuerzas magnetomotrices rotatorias en un motor monofsico,
418

18.19 Deduccin del diagrama de circuito de unmotor monofsico,
419

Preguntas y problemas, 422

19 MOTORES DE VELOCIDAD GRADUALO DE PASOS, 425

19.0 Introduccin, 42519.1 Motor de pasos elemental, 42519.2
Efecto de la inercia, 42619.3 Efecto de una carga mecnica, 42719.4
Par o momento de torsin frente a

corriente, 42819.5 Velocidad de avance a pasos en el modo

de arranque-detencin, 42819.6 Velocidad uniforme, 42919.7 Efecto
de rampa, 43019.8 Tipos de motores de pasos, 43019.9 Devanados de
motor y controles

asociados, 43219.10 Operacin a alta velocidad, 43519.11
Modificacin de la constante de

tiempo, 43619.12 Control de dos niveles, 43619.13 Inestabilidad
y resonancia, 44219.14 Motores de pasos y controles lineales,
442Preguntas y problemas, 442

PARTE 3. CONTROLES ELCTRICOS YELECTRNICOS

20 FUNDAMENTOS DE CONTROL DEMOTORES INDUSTRIALES, 447

20.0 Introduccin, 44720.1 Dispositivos de control, 44720.2
Contactos normalmente abiertos y

contactos normalmente cerrados, 45120.3 Corriente de excitacin
de bobina

relevadora, 45120.4 Diagramas de control, 45320.5 Mtodos de
arranque, 45420.6 Arrancadores manuales a travs de la

lnea, 45520.7 Arrancadores magnticos a travs de

la lnea, 45620.8 Avance y paro gradual, 45820.9 Inversin de la
direccin de rotacin, 45920.10 Frenado por contracorriente, 46120.11
Arranque con voltaje reducido, 46220.12 Arranque con resistencia
primaria, 46220.13 Arranque con autotransformador, 466

CONTENIDO xvii

http://librosysolucionarios.net


	
20.14 Otros mtodos de arranque, 46820.15 Interruptores de leva,
46920.16 Computadoras y controles, 470

Controles elctricos20.17 Fundamentos de controles elctricos,
47020.18 Curvas tpicas de par o momento de

torsin-velocidad, 47120.19 Forma de la curva de par o
momento

de torsin-velocidad, 47220.20 Curvas de corriente-velocidad,
47420.21 Frenado regenerativo, 475Preguntas y problemas, 476

21 ELEMENTOS FUNDAMENTALES DEELECTRNICA DE POTENCIA, 480

21.0 Introduccin, 48021.1 Nivel de potencial, 48021.2 Voltaje a
travs de algunos elementos

de circuito, 482Diodos y circuitos con diodos

21.3 Diodo, 48321.4 Caractersticas principales de un

diodo, 48421.5 Cargador de batera con resistor en

serie, 48421.6 Cargador de batera con inductor en

serie, 48621.7 Rectificador de puente monofsico, 48821.8
Filtros, 48921.9 Rectificador de diodo de tres pulsos

trifsico, 49121.10 Rectificador de 6 pulsos trifsico, 49321.11
Corriente de lnea eficaz y corriente de

lnea fundamental, 49721.12 Factor de potencia de distorsin,
49821.13 Factor de potencia de desplazamiento y

factor de potencia total, 49821.14 Contenido armnico y distorsin
armnica

total (THD), 499Los tiristores y circuitos con tiristores

21.15 Tiristor, 50021.16 Principios de activacin de

compuertas, 50021.17 Ganancia de potencia de un tiristor,
50221.18 Interrupcin de corriente y conmutacin

forzada, 503

21.19 Circuitos de potencia de tiristorbsicos, 504

21.20 Rectificador controlado que alimenta a una carga pasiva
(circuito 1, tabla 21D), 504

21.21 Rectificador controlado que alimenta a unacarga activa
(circuito 2, tabla 21D), 505

21.22 Inversor conmutado por lnea (circuito 3,tabla 21D),
506

21.23 Interruptor esttico de ca (circuito 4, tabla 21D), 508

21.24 Cicloconvertidor (circuito 5, tabla 21D), 509

21.25 Convertidor controlable de 6 pulsostrifsico (circuito 6,
tabla 21D), 510

21.26 Principio bsico de operacin, 51121.27 Rectificador de 6
pulsos trifsico que

alimenta una carga activa, 51221.28 Activacin retrasada modo
de

rectificador, 51321.29 Activacin retrasada modo de

inversor, 51521.30 Intervalo de activacin, 51621.31 Circuito
equivalente de un convertidor, 51721.32 Corrientes en un
convertidor de 6 pulsos

trifsico, 51921.33 Factor de potencia, 51921.34 Traslape de
conmutacin, 52221.35 ngulo de extincin, 522

Convertidores de conmutacin de cd a cd

21.36 Interruptores de semiconductor, 52321.37 Convertidor
conmutador de cd a cd, 52521.38 Conmutacin rpida, 52721.39
Transformacin de impedancia, 53021.40 Convertidor de cd a cd bsico
de dos

cuadrantes, 53021.41 Convertidor electrnico de dos

cuadrantes, 53321.42 Convertidor de cd a cd en cuatro

cuadrantes, 53421.43 Prdidas por conmutacin, 536

Convertidores de conmutacin de cd a ca

21.44 Convertidor de onda rectangular de cd a ca, 537

21.45 Convertidor de cd a ca con modulacin de ancho de pulso,
538

xviii CONTENIDO

http://librosysolucionarios.net


	
21.46 Convertidor de onda seno de cd a ca, 54021.47 Generacin de
una onda seno, 54121.48 Creacin del tren de pulsos PWM, 54221.49
Convertidor trifsico de cd a ca, 54421.50 El convertidor como
generador

universal, 54921.51 Conclusin, 550Preguntas y problemas, 550

22 CONTROL ELECTRNICO DE MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA, 555

22.0 Introduccin, 55522.1 Control de velocidad en el primer

cuadrante, 55522.2 Control en dos cuadrantes inversin

de campo, 55822.3 Control en dos cuadrantes inversin de

la armadura, 55922.4 Control en dos cuadrantes dos

convertidores, 55922.5 Control en cuatro cuadrantes

dos convertidores con corrientecirculando, 560

22.6 Control en dos cuadrantes con par omomento de torsin
positivo, 563

22.7 Control en cuatro cuadrantes, 56322.8 Convertidor de 6
pulsos con diodo

de funcionamiento libre, 56522.9 Convertidor de semipuente,
57022.10 Sistemas de traccin activados por cd, 57222.11 Control de
un motor por medio de un

convertidor de conmutacin de cd a cd, 57422.12 Introduccin a los
motores de cd

sin escobillas, 57922.13 Reemplazo del conmutador por

interruptores inversores, 58022.14 Motor sncrono como mquina de
cd

sin escobillas, 58222.15 Motor sncrono estndar y mquina de
cd

sin escobillas, 58322.16 Aplicacin prctica de un motor de cd

sin escobillas, 583Preguntas y problemas, 585

23 CONTROL ELECTRNICO DE MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA, 589

23.0 Introduccin, 589

23.1 Tipos de controles de ca, 58923.2 Control de motor sncrono
que utiliza un

enlace de cd a la fuente de corriente, 59123.3 Motor sncrono y
cicloconvertidor, 59423.4 Control del voltaje y la frecuencia
del

cicloconvertidor, 59423.5 Motor de induccin de jaula de
ardilla

con cicloconvertidor, 59623.6 Motor de jaula de ardilla y
controlador

de voltaje esttico, 60323.7 Motores de jaula de arranque suave,
604

Inversores autoconmutados23.8 Inversores autoconmutados para
motores

de jaula, 60623.9 Convertidor de frecuencia

autoconmutado de fuente de corriente(onda rectangular), 607

23.10 Convertidor de frecuencia autoconmutado de fuente de
voltaje (onda rectangular), 608

23.11 Control de velocidad mediante recortadorde un motor de
induccin de rotordevanado, 611

23.12 Recuperacin de la potencia en un motorde induccin de rotor
devanado, 613Controles de modulacin por ancho de pulso

23.13 Revisin de la modulacin por ancho depulso, 616

23.14 Modulacin por ancho de pulso y motoresde induccin,
618Control de par o momento de torsin y velocidad de motores de
induccin

23.15 Motor de cd y orientacin del flujo, 61823.16 Velocidad de
deslizamiento, orientacin

del flujo y par o momento de torsin, 61923.17 Caractersticas del
control de velocidad

variable (modo de par o momento detorsin constante), 621

23.18 Caractersticas del control de velocidadvariable (modo de
caballos de fuerzaconstantes), 624

23.19 Caracterstica de control de velocidadvariable (modo de
generador), 624

23.20 Motor de induccin y su circuitoequivalente, 625

23.21 Circuito equivalente de un motorprctico, 626

CONTENIDO xix

http://librosysolucionarios.net


	
23.22 Volts por hertz de un motor prctico, 62723.23 Control de
velocidad y de par o

momento de torsin de motores de induccin, 628

23.24 Frecuencias portadoras, 62923.25 Control dinmico de
motores de

induccin, 62923.26 Principio del control vectorial del

flujo, 63023.27 Control de velocidad variable y traccin

elctrica, 63223.28 Componentes principales, 63523.29 Modo de
operacin del convertidor

trifsico, 63623.30 Modo de operacin del convertidor

monofsico, 63823.31 Control par o de momento de torsin

directo, 64323.32 Control del flujo y par o momento de

torsin por histresis, 64423.33 Control de la velocidad, 64423.34
Produccin de un campo magntico en

un motor bifsico, 64423.35 Produccin de un campo rotatorio,
64723.36 Control del flujo magntico, 64823.37 Control de la
velocidad de rotacin, 65023.38 Lgica de programacin del
procedimiento

de conmutacin, 65023.39 Deslizamiento instantneo y produccin

del par o momento de torsin, 65223.40 Control de motores
trifsicos, 65323.41 Diagrama esquemtico de un DTC, 65523.42
Conclusin, 656Preguntas y problemas, 658

PARTE 4. SISTEMAS DE POTENCIAELCTRICA, GENERACIN,TRANSMISIN Y
DISTRIBUCIN

24 GENERACIN DE ENERGA ELCTRICA, 665

24.0 Introduccin, 66524.1 Demanda de un sistema elctrico,
66524.2 Ubicacin de la planta de generacin, 66724.3 Tipos de
plantas de generacin, 66724.4 Control de equilibrio de potencia
entre

generador y carga, 668

24.5 Ventaja de los sistemasinterconectados, 669

24.6 Condiciones durante una interrupcin de corriente, 671

24.7 Relojes de frecuencia y elctricos, 672Plantas de generacin
hidroelctricas

24.8 Potencia hidroelctrica disponible, 67224.9 Tipos de plantas
hidroelctricas, 67324.10 Composicin de una planta

hidroelctrica, 67424.11 Instalaciones de almacenamiento y

bombeo, 676Plantas de generacin trmicas

24.12 Composicin de una planta de generacintrmica, 678

24.13 Turbinas, 68024.14 Condensador, 68024.15 Torres de
enfriamiento, 68024.16 Bomba de alimentacin de la caldera, 68124.17
Diagrama de flujo de energa para una

planta de vapor, 68124.18 Plantas trmicas y medio ambiente,
682

Plantas de generacin nucleares24.19 Composicin de un ncleo
atmico;

istopos, 68524.20 La fuente de uranio, 68524.21 Energa liberada
por fisin atmica, 68624.22 Reaccin en cadena, 68624.23 Tipos de
reactores nucleares, 68724.24 Ejemplo de un reactor de agua ligera,
68824.25 Ejemplo de un reactor de agua

pesada, 68924.26 Principio del reactor de alimentador

rpido, 69024.27 Fusin nuclear, 691

Plantas de generacin elicas24.28 Propiedades del viento,
69124.29 Produccin de la potencia elica, 69324.30 Turbina elica que
impulsa un generador

de cd, 69324.31 Turbina que impulsa un generador

asncrono a velocidad constante, 69324.32 Turbina que impulsa un
generador

asncrono a velocidad variable, 69424.33 Turbina que impulsa un
generador de

induccin doblemente alimentado, 69524.34 Turbina que impulsa
directamente un

alternador de imn permanente, 696

xx CONTENIDO

http://librosysolucionarios.net


	
24.35 Ejemplos de plantas de generacinelicas, 697

Preguntas y problemas, 700

25 TRANSMISIN DE ENERGAELCTRICA, 706

25.0 Introduccin, 70625.1 Componentes principales de un
sistema

de distribucin de potencia, 70625.2 Tipos de lneas de potencia,
70725.3 Voltajes estndar, 70925.4 Componentes de una lnea de
transmisin

de alto voltaje, 70925.5 Construccin de una lnea, 71025.6 Lneas
galopantes u oscilantes, 71125.7 Efecto corona-interferencia de
radio, 71125.8 Contaminacin, 71125.9 Rayos o descargas elctricas,
71225.10 Pararrayos en edificios, 71325.11 Rayos y lneas de
transmisin, 71325.12 Nivel de aislamiento contra voltajes

impulsivos bsicos (BIL, por sus siglas en ingls), 714

25.13 Conductores de tierra (lneas de guarda o blindaje),
715

25.14 Conexin a tierra de las torres, 71525.15 Objetivos
fundamentales de una lnea

de transmisin, 71725.16 Circuito equivalente de una lnea,
71825.17 Valores de impedancia tpicos, 71825.18 Simplificacin del
circuito

equivalente, 72025.19 Regulacin del voltaje y capacidad de

transmisin de energa de las lneas de transmisin, 722

25.20 Lnea resistiva, 72225.21 Lnea inductiva, 72325.22 Lnea
inductiva compensada, 72525.23 Lnea inductiva que conecta dos

sistemas, 72725.24 Revisin de la transmisin de potencia,
72825.25 Seleccin del voltaje de lnea, 72925.26 Mtodos para
incrementar la capacidad

de potencia, 73125.27 Lneas de extra alto voltaje, 73125.28
Intercambio de potencia entre centros de

potencia, 734

25.29 Ejemplo prctico de intercambio depotencia, 735

Preguntas y problemas, 737

26 DISTRIBUCIN DE ENERGAELCTRICA, 740

26.0 Introduccin, 740Subestaciones

26.1 Equipo de subestacin, 74026.2 Cortacircuitos, 74026.3
Interruptores de aire, 74426.4 Interruptores de desconexin, 74426.5
Interruptores de conexin a tierra, 74426.6 Relevadores de proteccin
contra

sobrevoltajes, 74426.7 Reactores limitadores de corriente,
74726.8 Transformador con conexin

a tierra, 74826.9 Ejemplo de una subestacin, 74926.10
Distribucin a mediano voltaje, 75126.11 Distribucin a bajo voltaje,
751

Proteccin de sistemas de distribucinde mediano voltaje

26.12 Coordinacin de los dispositivosprotectores, 756

26.13 Cortacircuitos de fusible, 75726.14 Restablecedores,
75826.15 Seccionadores, 75826.16 Revisin de la proteccin de
mediano

voltaje, 759Distribucin de bajo voltaje

26.17 Sistema de distribucin de BV, 75926.18 Conexin a tierra de
instalaciones

elctricas, 76126.19 Choque elctrico, 76126.20 Conexin a tierra
de sistemas de 120 V

y 240 V/120 V, 76226.21 Conexin a tierra del equipo, 76326.22
Cortacircuito para falla de tierra, 76526.23 Calentamiento rpido de
un conductor:

el factor I 2t, 76626.24 El rol de los fusibles, 76726.25
Instalacin elctrica en edificios, 76726.26 Componentes principales
de una

instalacin elctrica, 767Preguntas y problemas, 769

CONTENIDO xxi

http://librosysolucionarios.net


	
27 EL COSTO DE LA ELECTRICIDAD, 771

27.0 Introduccin, 77127.1 Tarifa basada en la energa, 77227.2
Tarifa basada en la demanda, 77227.3 Medidor de demanda, 77227.4
Tarifa basada en el factor de potencia, 77427.5 Estructura
tarifaria bsica, 77527.6 Controladores de demanda, 77527.7
Correccin del factor de potencia, 77927.8 Medicin de la energa
elctrica,

el medidor de watts-hora, 78227.9 Operacin del medidor de
watt-horas, 78327.10 Lectura del medidor, 78427.11 Medicin de
energa y potencia

trifsicas, 785Preguntas y problemas, 785

28 TRANSMISIN DE CORRIENTE DIRECTA, 788

28.0 Introduccin, 78828.1 Caractersticas de la transmisin

de cd, 78828.2 Sistema de transmisin de cd bsico, 78928.3
Relaciones de voltaje, corriente y

potencia, 79028.4 Fluctuaciones de potencia en una lnea

de cd, 79328.5 Caractersticas tpicas de rectificador

e inversor, 79428.6 Control de potencia, 79528.7 Efecto de las
fluctuaciones de voltaje, 79628.8 Lnea de transmisin bipolar,
79628.9 Inversin de potencia, 79728.10 Componentes de una lnea de
transmisin

de cd, 79728.11 Inductores y filtros de armnicos del lado

de cd (convertidor de 6 pulsos), 79828.12 Transformadores
convertidores, 79828.13 Fuente de potencia reactiva, 79928.14
Filtros de armnicos en el lado de ca, 79928.15 Enlace de
comunicaciones, 79928.16 Electrodo de tierra, 79928.17 Ejemplo de
una estacin de convertidor

monopolar, 79928.18 Estacin de convertidor tiristor, 80028.19
Instalaciones tpicas, 802

Sistema de transmisin HVDC Light28.20 Transporte de potencia
elctrica a lugares

remotos, 80828.21 Componentes de un generador

esttico, 80828.22 Generalidades del sistema de transmisin

HVDC Light, 80928.23 Control de potencia activa, 81128.24
Ejemplo de un sistema de transmisin

HVDC Light, 812Preguntas y problemas, 814

29 CONTROLADORES DE TRANSMISIN YDISTRIBUCIN DE ESTADO SLIDO,
816

29.0 Introduccin, 816Controladores de flujo de potencia para
transmisin

29.1 Capacitor en serie controlado por tiristor(TCSC), 817

29.2 Control vernier, 81929.3 Compensador sncrono esttico,
82129.4 Eliminacin de los armnicos, 82429.5 Controlador de flujo de
potencia unificado

(UPFC), 82429.6 Cambiador de frecuencia esttico, 828

Productos de potencia para sudistribucin a los consumidores

29.7 Perturbaciones en sistemas dedistribucin, 830

29.8 Por qu convertidores PWM?, 83229.9 Sistema de distribucin,
83329.10 Compensadores y anlisis de

circuitos, 83529.11 El compensador en derivacin: principio

de operacin, 83529.12 El compensador en serie: principio de

operacin, 84129.13 Conclusin, 844Preguntas y problemas, 845

30 ARMNICOS, 847

30.0 Introduccin, 84730.1 Armnicos y diagramas fasoriales,
84730.2 Valor eficaz de una onda

distorsionada, 84830.3 Factor de cresta y distorsin armnica
total

(THD), 849

xxii CONTENIDO

http://librosysolucionarios.net


	
30.4 Armnicos y circuitos, 85030.5 Factor de potencia de
desplazamiento y

factor de potencia total, 85230.6 Cargas no lineales, 85230.7
Generacin de armnicos, 85330.8 Correccin del factor de potencia,
85530.9 Generacin de potencia reactiva, 856

Efecto de los armnicos30.10 Corriente armnica en un capacitor,
85730.11 Corrientes armnicas en un

conductor, 85830.12 Voltaje distorsionado y flujo en una

bobina, 85830.13 Corrientes armnicas en un sistema de

distribucin trifsico de 4 hilos, 86030.14 Armnicos y resonancia,
86130.15 Filtros para armnicos, 86630.16 Armnicos en la red de
suministro, 86730.17 Transformadores y el factor K, 869

Anlisis armnico30.18 Procedimiento para analizar una onda

peridica, 871Preguntas y problemas, 875

31 CONTROLADORES LGICOSPROGRAMABLES, 879

31.0 Introduccin, 87931.1 Capacidad de PLCs industriales,
87931.2 Elementos de un sistema de control, 88031.3 Ejemplos del
uso de un PLC, 88331.4 Unidad central de procesamiento

(CPU), 88631.5 Unidad de programacin, 88631.6 Mdulos de E/S,
88731.7 Estructura de los mdulos de entrada, 88731.8 Estructura de
los mdulos de salida, 888

31.9 Construccin modular de los PLCs, 88931.10 Entradas y
salidas remotas, 88931.11 Circuitos de control convencional y

circuitos de PLC, 89231.12 Regla de seguridad, 89531.13
Programacin del PLC, 89531.14 Lenguajes de programacin, 89531.15
Ventajas de los PLCs sobre los gabinetes

de relevadores, 896Modernizacin de una industria

31.16 Aplicacin industrial de los PLCs, 89831.17 Planificacin
del cambio, 89831.18 Conocimiento de los PLCs, 89931.19 Enlace de
los PLCs, 90131.20 Programacin de los PLCs, 90131.21 La empresa
transparente, 903Preguntas y problemas, 904

Referencias, 907

Apndices, 913

Tablas de conversin, 913

Propiedades de materiales aislantes, 917

Propiedades elctricas, mecnicas y trmicasde algunos conductores
(y aisladores)comunes, 918

Propiedades de conductores de cobreredondos, 919

Respuestas a problemas, 921

Respuestas a problemas de aplicacinindustrial, 925

ndice, 927

CONTENIDO xxiii

http://librosysolucionarios.net


	
http://librosysolucionarios.net


	
A Rachel

http://librosysolucionarios.net


	
PARTE UNOFundamentos

http://librosysolucionarios.net


	
1.0 Introduccin

L as unidades desempean un papel importante ennuestra vida
diaria. De hecho, todo lo que vemosy sentimos, as como todo lo que
compramos y ven-demos, se mide y compara por medio de unidades.
Algunas de estas unidades han llegado a ser tan cono-cidas que no
las cuestionamos; rara vez nos pregun-tamos cmo se iniciaron, o por
qu se les asignaron los valores (medidas) que tienen.

Siglos atrs, el pie fue definido como la longitud de36 granos de
cebada dispuestos extremo con extremo,y la yarda era la distancia
de la punta de la nariz del reyEdgar al extremo de su mano
extendida.

Desde entonces, se ha recorrido un largo camino enla definicin
cada vez ms exacta de las unidades demedicin. En la actualidad, la
mayora de las unida-des estn basadas en las leyes fsicas de la
naturaleza,las cuales son tan invariables como reproducibles. Porlo
tanto, el metro y la yarda se miden en funcin de lavelocidad de la
luz, y el tiempo por la duracin de lasvibraciones atmicas. Esta
mejora de los estndares de medicin ha ido de la mano con los
avances de latecnologa, y el progreso de sta no habra sido posi-ble
sin la evolucin de aqullos.

Aun cuando los estndares bsicos de referenciason reconocidos por
todos los pases del mundo, lasunidades de medicin cotidianas estn
lejos de ser uni-

versales. Por ejemplo, para medir una longitud algu-nas personas
utilizan la pulgada y la yarda, mientrasque otras utilizan el
milmetro y el metro. Los astrno-mos emplean el parsec, los fsicos
el angstrom, y algu-nos topgrafos an tienen que habrselas con la
vara yla cadena. Pero estas unidades de longitud se puedencomparar
con una gran precisin, porque el estndarde longitud est basado en
la velocidad de la luz.

Tales estndares de referencia hacen posible com-parar las
unidades de medicin de un pas, o de una es-pecialidad, con las
unidades de medicin de cualquierotro. Las unidades estndar de
longitud, masa y tiem-po son los lazos que mantienen la relacin
entre las di-ferentes unidades utilizadas en el mundo actual.

1.1 Sistemas de unidadesEn el transcurso de los aos se han
ideado sistemas deunidades para satisfacer las necesidades del
comercio,la industria y la ciencia. Se puede describir un sistemade
unidades como aquel en el cual las unidades guardanuna relacin
numrica directa entre s, expresada gene-ralmente como un nmero
entero. As pues, en el sis-tema ingls de unidades, la pulgada, el
pie y la yarda estn relacionados entre s por los nmeros 12, 3 y
36.

Existe la misma correlacin en los sistemas m-tricos, slo que ah
las unidades estn relacionadas entre s por mltiplos de diez. Por lo
tanto, el centme-

CAPTULO 1Unidades
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4 FUNDAMENTOS

tro, el metro y el kilmetro estn relacionados por losnmeros 100,
1000 y 100000, respectivamente. Porconsiguiente, es ms fcil
convertir metros en cent-metros que convertir yardas en pies, y
este sistema decimal es una de las ventajas del sistema mtrico
deunidades.*

En la actualidad, el sistema mtrico oficialmentereconocido es el
Sistema Internacional de Unidades(SI); el cual fue introducido
formalmente en 1960, enla undcima Conferencia General de Pesas y
Medi-das, bajo el ttulo oficial de Systme InternationaldUnits.

1.2 Acostumbrndose al SIPero a pesar de la introduccin oficial
del Sistema In-ternacional de Unidades y su adopcin por parte de
lamayora de los pases del mundo, los sistemas que seempleaban
anteriormente no dejaron de utilizarse. Lasunidades han llegado a
formar parte de nosotros mis-mos y, al igual que los hbitos
arraigados, son difcilesde abandonar. No es fcil acostumbrarse de
la noche ala maana a utilizar metros en lugar de yardas o gra-mos
por onzas. Y esto es bastante natural, porque laprolongada
familiaridad con una unidad nos da unaidea de su importancia y su
interrelacin con el mun-do fsico.

Sin embargo, la creciente importancia del SI (par-ticularmente
en los campos elctrico y mecnico) ha-ce que sea primordial conocer
lo bsico de este siste-ma de medicin. Por consiguiente, debemos
sercapaces de efectuar conversiones de un sistema a otro,de una
manera simple y clara. A este respecto, el lec-tor descubrir que
las tablas de conversin incluidasen el apndice de este libro son
particularmente tiles.

El SI posee varias caractersticas notables que notiene ningn
otro sistema de unidades:

1. Es un sistema decimal.

2. Emplea varias unidades comnmente utilizadasen la industria y
el comercio, como el volt, el ampere, el kilogramo y el watt.

3. Es un sistema coherente que expresa con unapasmosa
simplicidad algunas de las relacionesms bsicas de electricidad,
mecnica y calor.

TABLA 1A UNIDADES BASE

Cantidad Unidad Smbolo

Longitud metro mMasa kilogramo kgTiempo segundo sCorriente
elctrica ampere ATemperatura kelvin KIntensidad luminosa candela
cdCantidad de sustancia mole mol

TABLA 1B UNIDADES DERIVADAS

Cantidad Unidad Smbolo

Capacitancia elctrica farad FCarga elctrica coulomb
CConductividad elctrica siemens S

* La unidad mtrica de longitud se expresa con el trmino in-gls
meter o el francs metre. En Canad, el trmino oficiales metre.

4. Puede ser utilizado por el cientfico investigador,el tcnico,
el ingeniero practicante y por el afi-cionado, mezclando as la
teora y la prctica.

A pesar de estas ventajas, el SI no es la respuesta a todo. En
reas especializadas de fsica atmica, e in-cluso en el trabajo
diario, son ms convenientes otrasunidades. Por lo tanto,
continuaremos midiendo ngu-los planos en grados, aun cuando la
unidad SI es el ra-din. Adems, seguiremos utilizando el da y la
hora,pese a que la unidad SI de tiempo es el segundo.

1.3 Unidades base y derivadas del SI

El fundamento del Sistema Internacional de Unidadeslo
constituyen las siete unidades base incluidas en latabla 1A.

De estas unidades base se derivan otras para expre-sar
cantidades tales como rea, potencia, fuerza y flu-jo magntico,
entre otras. En realidad, no existe un l-mite para el nmero de
unidades que se puedenderivar, pero algunas ocurren con tanta
frecuencia quese les ha asignado nombres especiales. De este
modo,en lugar de decir que la unidad de presin es el new-ton por
metro cuadrado, se utiliza un nombre menoslargo: el pascal. En la
tabla 1B se pueden observar al-gunas de las unidades derivadas que
tienen nombresespeciales.
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1.4 Definiciones de unidades baseLas siguientes definiciones
oficiales de las unidadesbase del SI ilustran la extraordinaria
precisin aso-ciada con este moderno sistema de unidades. El tex-to
en cursivas es explicativo y no forma parte de ladefinicin:

El metro (m) es la longitud del trayecto recorridopor la luz en
el vaco durante un periodo de 1/299 792458 de segundo.

En 1983 se defini que la velocidad de la luz es 299 792 458 m/s
exactamente.

El kilogramo (kg) es la unidad de masa; es igual a la masa del
prototipo internacional del kilogramo.

El prototipo internacional del kilogramo es un cilindro
particular de platino e iridio guardado enuna bveda en Svres,
Francia, por la Oficina In-ternacional de Pesas y Medidas. Existen
duplicadosdel prototipo en todos los laboratorios de estnda-res
importantes del mundo. El cilindro de platino eiridio (90 por
ciento platino, 10 por ciento iridio) mide aproximadamente 4 cm de
altura y 4 cm de dimetro.

El segundo (s) es la duracin de 9 192 631 770 periodos de la
radiacin correspondiente a la transi-cin entre los dos niveles
hiperfinos del estado basedel tomo de cesio-133.

Un oscilador de cuarzo, sintonizado a la frecuen-cia resonante
de tomos de cesio, produce una fre-cuencia altamente precisa y
estable.

El ampere (A) es esa corriente constante que, si semantiene en
dos conductores paralelos rectos de lon-gitud infinita, de seccin
transversal mnima y coloca-dos a 1 m de distancia entre ellos en el
vaco, produci-ra entre esos conductores una fuerza igual a 2 3
1027

newton por metro de longitud.El kelvin (K), la unidad de
temperatura termodin-

mica, es la fraccin 1/273.16 de la temperatura termo-dinmica del
punto triple del agua.

En una celda evacuada se enfra agua pura hastaque comienza a
formarse hielo. La temperatura resul-tante a la que coexisten el
hielo, el agua y el vapor deagua recibe el nombre de punto triple
del agua y esigual a 273.16 kelvins, por definicin. El punto
triplees igual a 0.01 de grado Celsius (C, o centgrados).Por lo
tanto, una temperatura de 0C es exactamenteigual a 273.15
kelvins.

La candela (cd) es la intensidad luminosa, en unadireccin dada,
de una fuente que emite radiacin mo-nocromtica a una frecuencia de
540 3 1012 hertz yque tiene una intensidad radiante en esa direccin
de1/683 watt por esteradian.

El mole (mol) es la cantidad de sustancia de un sis-tema que
contiene tantas entidades elementales comolos tomos que hay en
0.012 kilogramos de carbn 12.

Nota: Cuando se utiliza el mol, se deben especifi-car las
entidades elementales, que pueden ser tomos,molculas, iones,
electrones y otras partculas o gru-pos de ellas.

1.5 Definiciones de unidades derivadas

Algunas de las unidades derivadas ms importantes sedefinen como
sigue:

El coulomb (C) es la cantidad de electricidad trans-portada en
un segundo por una corriente de 1 ampere.(Por consiguiente, 1
coulomb5 1 ampere segundo.)

El grado Celsius (C) es igual al kelvin y se utili-za en lugar
de ste para expresar temperatura Celsius(smbolo t) definida por la
ecuacin t 5 T 2 T0, don-de T es la temperatura termodinmica y T0 5
273.15K, por definicin.

TABLA 1B (continuacin)Cantidad Unidad Smbolo

Potencial elctrico volt VResistencia elctrica ohm VEnerga joule
JFuerza newton NFrecuencia hertz HzIluminacin lux lxInductancia
henry HFlujo luminoso lumen lmFlujo magntico weber WbDensidad de
flujo magntico tesla Tngulo plano radin radPotencia watt WPresin
pascal Pangulo slido esteradian sr
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TABLA 1C PREFIJOS PARA CREAR MLTIPLOS Y SUBMLTIPLOS DE UNIDADES
SI

Multiplicador Forma exponencial Prefijo Smbolo SI

1 000 000 000 000 000 000 000 000 1024 yotta Y1 000 000 000 000
000 000 000 1021 zetta Z

1 000 000 000 000 000 000 1018 exa E1 000 000 000 000 000 1015
peta P

1 000 000 000 000 1012 tera T1 000 000 000 109 giga G

1 000 000 106 mega M1 000 103 kilo k

100 102 hecto h10 101 deca da0.1 1021 deci d

0.01 1022 centi c0.001 1023 mili m

0.000 001 1026 micro 0.000 000 001 1029 nano n

0.000 000 000 001 10212 pico p0.000 000 000 000 001 10215 femto
f

0.000 000 000 000 000 001 10218 atto a0.000 000 000 000 000 000
001 10221 zepto z

0.000 000 000 000 000 000 000 001 10224 yocto y

El farad (F) es la capacitancia de un capacitor en-tre cuyas
placas aparece una diferencia de potencial de 1 volt cuando est
cargado de una cantidad de electricidad igual a 1 coulomb. (1 farad
5 1 coulombpor volt.)

El henry (H) es la inductancia de un circuito ce-rrado, en el
cual se produce una fuerza electromotrizde 1 volt cuando la
corriente elctrica en l vara uni-formemente a razn de 1 ampere por
segundo. (Por lotanto, 1 henry5 1 volt segundo por ampere.)

El hertz (Hz) es la frecuencia de un fenmeno pe-ridico cuya
duracin es de 1 segundo.

El joule (J) es el trabajo realizado cuando el puntode aplicacin
de 1 newton se desplaza una distancia de 1 metro en la direccin de
la fuerza. (Por lo tanto,1 joule 5 1 newton metro.)

El newton (N) es aquella fuerza que imparte a unamasa de 1
kilogramo una aceleracin de 1 metro porsegundo por segundo. (Por
consiguiente, 1 newton 51 kilogramo metro por segundo por
segundo.)

Aun cuando el newton est definido en funcin deuna masa y una
aceleracin, tambin se aplica a ob-

jetos estacionarios y a toda aplicacin donde inter-venga una
fuerza.

El ohm (W) es la resistencia elctrica entre dos pun-tos de un
conductor cuando una diferencia de potencialconstante de 1 volt,
aplicada entre estos dos puntos, pro-duce en el conductor una
corriente de 1 ampere, sin queeste conductor sea la fuente de
alguna fuerza electromo-triz. (Por consiguiente, 1 ohm5 1 volt por
ampere.)

El pascal (Pa) es la unidad de presin o esfuerzoigual a un
newton por metro cuadrado.

El radin (rad) es la unidad de medicin de un n-gulo plano con su
vrtice en el centro de un crculo ysubtendido por un arco igual a la
longitud del radio.

El siemens (S) es la unidad de conductancia elc-trica igual a un
ohm recproco. (Anteriormente, el sie-mens se llamaba mho.)

El esteradian (st) es la unidad de medicin de unngulo slido con
su vrtice en el centro de una esfera,y que encierra un rea de la
superficie esfrica igual ala de un cuadrado con lados de longitud
igual al radio.

El tesla (T) es la unidad de densidad de flujo mag-ntico igual a
un weber por metro cuadrado.
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TABLA 1D UNIDADES COMUNES EN MECNICA

Cantidad Unidad del SI Smbolo Nota

ngulo radin rad 1rea metro cuadrado m2 2Energa (o trabajo) joule
JFuerza newton N 3Longitud metro mMasa kilogramo kgPotencia watt
WPresin pascal Pa 4Velocidad metro por segundo m/sVel. de rotacin
radin por segundo rad/s 5Torsin newton metro N?mVolumen metro cbico
m3

Volumen litro L 6

1. Aun cuando el radin es la unidad del SI de medicin angular,
eneste libro utilizamos casi exclusivamente el grado (1 rad <
57.3).2. La mayora de los pases, incluido Canad y algunas
organi-zaciones de los Estados Unidos, utilizan el trmino metre en
lugar del trmino ingls meter.3. El newton es una fuerza muy pequea,
aproximadamenteigual a la fuerza necesaria para oprimir el botn de
un timbre.4. El pascal es una presin muy pequea,
aproximadamenteigual a 1 N/m2.5. En este libro utilizamos la
revolucin por minuto (r/min) para designar la velocidad de rotacin
(1 rad/s 5 9.55 r/min).6. Esta unidad de volumen se utiliza
principalmente para lqui-dos y gases. Se utiliza el trmino ingls
liter o el francs litre.El trmino oficial en Canad es litre.

TABLA 1E UNIDADES COMUNES EN TERMODINMICA

Cantidad Unidad del SI Smbolo Nota

Calor joule JPotencia trmica watt WCalor especfico joule por
(kilogramo kelvin) J/kg?K o J/kg?C 1Temperatura kelvin K
2Diferencia de temperatura kelvin o grado Celsius K o C
1Conductividad trmica watt por (metro-kelvin) W/m?K o W/m?C 1

1. Una diferencia de temperatura de 1 K es exactamente igual a
una diferencia de temperatura de 1 C. El C es una unidad del SI
reconocida y, en clculos prcticos, a menudo se utiliza en lugar del
kelvin.2. La temperatura termodinmica, o absoluta, se expresa en
grados kelvin. Por otra parte, la temperatura de objetos se expresa
general-mente en grados C. La temperatura absoluta T est
relacionada con la temperatura Celsius t por la ecuacin T 5 t 1
273.15.

El volt (V) es la diferencia de potencial elctricoentre dos
puntos de un conductor que transporta unacorriente constante de 1
ampere, cuando la potenciadisipada entre estos puntos es igual a 1
watt. (Por con-siguiente, 1 volt5 1 watt por ampere.)

El watt (W) es la potencia que da lugar a la pro-duccin de
energa a razn de 1 joule por segundo.(Por consiguiente, 1 watt5 1
joule por segundo.)

El weber (Wb) es el flujo magntico que, al vincu-lar un circuito
de una vuelta, produce en l una fuerzaelectromotriz de 1 volt,
conforme se va reduciendo acero a una velocidad uniforme en 1
segundo. (Por lotanto, 1 weber5 1 volt segundo.)

1.6 Mltiplos y submltiplos de unidades del SI

Los mltiplos y submltiplos de las unidades del SI se generan
agregando prefijos apropiados a las unidades.Por lo tanto, prefijos
tales como kilo, mega, nano ycenti multiplican el valor de la
unidad por los factoresproporcionados en la tabla 1C. Por
ejemplo:

1 kiloampere 5 1000 amperes.

1 nanosegundo 5 1029 segundos.

1 megawatt 5 106 watts.

1.7 Unidades comnmente utilizadas

Las tablas 1D, 1E y 1F incluyen algunas unidades co-munes
encontradas en la mecnica, termodinmica y

electricidad. Tambin contienen notas particularmen-te tiles para
el lector que an no est familiarizadocon el SI.
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1.8 Tablas de conversin y su usoLas unidades poco conocidas se
pueden convertir enunidades de uso comn mediante tablas de
conversinestndar. Pero ste es un proceso estrictamente aritm-tico
que con frecuencia nos hace preguntarnos si nues-tros clculos son
correctos.

Las tablas de conversin que se presentan en elapndice de este
libro eliminan este problema, porquemuestran el tamao relativo de
una unidad por la po-sicin que ocupa en la pgina. La unidad ms
gran-de aparece en la parte superior, la ms pequea en laparte
inferior y las intermedias aparecen en medio.

Las unidades estn conectadas por flechas, cada unade las cuales
ostenta un nmero. El nmero es la re-lacin de la unidad ms grande
con la ms pequea,por lo que su valor siempre es mayor que la
unidad. Laflecha siempre apunta hacia la unidad ms pequea.

En la figura 1.1, por ejemplo, cinco unidades delongitud la
milla, el metro, la yarda, la pulgada y el

milmetro aparecen en orden descendente segn sutamao, y las lneas
que las unen tienen una flecha que siempre apunta hacia la unidad
ms pequea. Losnmeros muestran el tamao relativo de las
unidadesconectadas: la yarda es 36 veces ms grande que lapulgada;
sta es 25.4 veces ms grande que el milme-tro, y as sucesivamente.
Con este orden se puede con-vertir de una unidad a cualquier otra
mediante el si-guiente mtodo sencillo.

Suponga que deseamos convertir yardas en mil-metros. Partiendo
de yarda en la figura 1.1, nos move-mos (descendemos) en la
direccin de las dos flechas(36 y 25.4) hasta llegar a milmetro.

Por el contrario, si deseamos convertir milmetrosen yardas,
iniciamos en milmetro y nos movemos ensentido contrario a la
direccin de las flechas, hastallegar a la yarda. Al realizar estas
conversiones apli-camos las reglas siguientes:

1. Si, al ir de una unidad a otra, nos movemos en la direccin de
la flecha, multiplicamos por el nmero asociado.

2. A la inversa, si nos movemos en contra de la direccin de la
flecha, dividimos.

Como las flechas apuntan hacia abajo, esto signi-fica que cuando
descendemos por la tabla, multiplica-mos, y cuando ascendemos,
dividimos. Observe que al ir de una unidad a otra, podemos seguir
cualquiertrayectoria que deseemos; el resultado de la conver-sin
siempre es el mismo.

TABLA 1F UNIDADES COMUNES DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

Cantidad Unidad del SI Smbolo Nota

Capacitancia farad FConductancia siemens S 1Carga elctrica
coulomb CCorriente elctrica ampere AEnerga joule JFrecuencia hertz
Hz 2Inductancia henry HDiferencia de potencial volt VPotencia watt
WResistencia ohm VResistividad ohm metro V?m

Intensidad de campo ampere A/m 3magntico por metro

Flujo magntico weber WbDensidad de flujo tesla T 4

magnticoFuerza magnetomotriz ampere A 5

1. Anteriormente llamado mho.2. 1 Hz 5 1 ciclo por segundo.3. 1
A/m 5 1 ampere vuelta por metro.4. 1 T 5 1 Wb/m2.5. Lo que antes se
llamaba ampere vuelta ahora simplementese llama ampere: 1 A 5 1
ampere vuelta.

1000

1760

36

25.4

1.0936

milla

metro

milmetro

yarda yd

pulg

mm

mi

m

pulgada

Figura 1.1Tabla de conversin de unidades de longitud.Tabla de
conversin adaptada y reproducida conautorizacin. (Copyright 1991,
1995 por SperikaEnterprises Ltd. Todos los derechos
reservados.Tomada de Metric Units and Conversion Chartsde Theodore
Wildi. IEEE Press, Piscataway, NJ,08855-1331.)
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ENERGAkilotoneladas de TNT

kilowatt hora

unidad trmica britnica

calora

newton-metro

watt-segundo

electrn-volt

megajoule

kW?h

MJ

kilojoule

joule

kJ

J

N?m

eV

Btu

1.167 3 106

6.24 3 1018

1000

10004.184

3.6

1.055

1

1

Los rectngulos que muestran unidades del SI seextienden un poco
hacia la izquierda de la tabla, para distinguirlas de otras
unidades. Cada rectngulo con-tiene el smbolo de la unidad, as como
su nombrecompleto.

Ejemplo 1-1Convierta 2.5 yardas en milmetros.

SolucinComenzando en yarda y descendiendo hacia mil-metro (Fig.
1.1), nos movemos en la direccin de lasflechas. Por lo tanto,
debemos multiplicar los nme-ros asociados con cada flecha:

2.5 yd 5 2.5 (3 36) (3 25.4) milmetros

5 2286 mm

Ejemplo 1-2Convierta 2000 metros en millas.

SolucinComenzando en metro y pasando hacia milla, nos mo-vemos
primero en la direccin de las flechas y luegoen contra de ellas.
Por lo tanto, obtenemos:

2000 metros 5 2000 (3 1.0936) (41760) millas

5 1.24 mi

Ejemplo 1-3Convierta 777 caloras en kilowatt-horas.

SolucinRemitindonos a la tabla ENERGA (Fig. 1.2) y yendode
calora a kilowatt-hora, primero descendemos (enel sentido de la
flecha 4.184) y luego ascendemos (con-tra el sentido de las flechas
1000, 1000 y 3.6). Aplican-do la regla de conversin, obtenemos:

777 caloras

5 777 (3 4.184) (4 1000) (4 1000) (4 3.6)

5 9.03 3 1024 kW?h

2000 1.0936

1760 1.9 El sistema de medicin por unidad

Las unidades del SI descritas permiten especificar eltamao de
cualquier cantidad. As, la masa se expresaen kilogramos, la
potencia en watts y el potencial elc-trico en volts. Sin embargo,
con frecuencia podemostener una mejor idea del tamao de una cosa
compa-rndolo con el tamao de algo similar. De hecho, pode-mos crear
nuestra propia unidad y especificar el ta-mao de cantidades
similares comparadas con estaunidad arbitraria. Este concepto da
lugar al mtodopor unidad para expresar el tamao de una
cantidad.

Por ejemplo, supongamos que el peso promedio de los adultos de
Nueva York es de 130 lb. Basndo-nos en este peso arbitrario,
podemos comparar el pesode cualquier individuo en funcin de este
peso base.As pues, una persona que pesa 160 lb tendra un peso

Figura 1.2Vea el ejemplo 1-3.(Tabla de conversin adaptada y
reproducida con autori-zacin. Copyright 1991, 1995 por Sperika
EnterprisesLtd.Todos los derechos reservados.Tomada de MetricUnits
and Conversion Charts de Theodore Wildi. IEEEPress, Piscataway, NJ,
08855-1331.)
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por unidad de 160 lb/130 lb 5 1.23. Otra persona que pesa 115 lb
tendra un peso por unidad de 115lb/130 lb = 0.88.

El sistema de medicin por unidad tiene la ventajade dar el tamao
de una cantidad en funcin de unaunidad particularmente conveniente,
llamada base porunidad del sistema. Por lo tanto, como en el
ejemploanterior, si un futbolista tiene un peso por unidad de1.7,
de inmediato sabemos que su peso est muy porencima del promedio.
Adems, su peso real es 1.7 3130 5 221 lb.

Observe que cualquier valor por unidad que se d, siempre es un
nmero puro. Por lo tanto, sera absurdo afirmar que el futbolista
pesa 1.7 lb. Su pesoes 1.7 por unidad, donde la unidad base
selecciona-da es 130 lb.

Para generalizar, un sistema de medicin por uni-dad consiste en
seleccionar una o ms varas de medirconvenientes y comparar cosas
similares contra ellas.En este libro tenemos un inters particular
en seleccio-nar varas de medir convenientes para voltaje,
corrien-te, potencia, momento de torsin e impedancia.

1.10 Sistema por unidad con una base

Si elegimos el tamao de slo una cantidad como va-ra de medir, se
dice que el sistema por unidad tiene unabase nica. La base puede
ser una potencia, un volta-je, una corriente o una velocidad. Por
ejemplo, supon-ga que tres motores tienen capacidades de potencia
de25 hp, 40 hp y 150 hp. Elijamos una potencia base arbitraria PB
de 50 hp. Entonces, las capacidades porunidad correspondientes son
25 hp/50 hp 5 0.5, 40 hp/50 hp 5 0.8 y 150 hp/50 hp 5 3. Por lo
tanto, en este mundo por unidad donde la base es 50 hp, los tres
motores tienen capacidades de potencia de 0.5, 0.8 y 3 pu,
respectivamente.

Tambin habramos podido elegir una potencia
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