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NOTA: EL PRESENTE CAPI-
TULO SE INCLUYE PARA FACI-
LITAR LA INVESTIGACION SO-
BRE LAS TECNICAS DE CODI-
FICACION Y DECODIFICA-
CION DE SEÑALES DE TV.
TANTO LA EDITORIAL COMO
EL AUTOR RECUERDAN A TO-
DOS LOS LECTORES QUE LA
FABRICACION Y COMERCIA-
LIZACION DE DECODIFICA-
DORES CLANDESTINOS ESTA
SEVERAMENTE PENADA POR
LA LEY. LO QUE SI ES PERFEC-
TAMENTE LEGAL ES LA TAREA
DE INVESTIGACION CONDU-
CENTE AL DISEÑO DE CODI-
FICADORES Y SUS DECODIFI-
CADORES OFICIALES PARA
REALIZAR TRANSMISIONES Y
RECEPCIONES CODIFICA-
DAS DE TV CON LA CONSI-
GUIENTE AUTORIZACION DE
LA SECRETARIA DE COMUNI-
CACIONES. MAS AUN, ESTA
ACTIVIDAD DEBE SER PROMOVIDA
COMO UNA FUENTE DE RECURSOS
PARA NUESTRA VAPULEADA IN-
DUSTRIA ELECTRONICA.

INTRODUCCIÓN

La Secretaría de Comunica-
ciones obliga a transmitir el soni-
do de los canales eróticos en for-
ma codificada. Como en general
la misma frecuencia (el mismo
canal) es utilizada también para
las emisiones deportivas, todas re-
sultan codificadas del mismo mo-
do para evitar que el sonido de
las emisiones deportivas pueda
ser recibido en un TV sin decodifi-
cador.

Si se trata de evitar que un TV
normal reciba el sonido codifica-
do, lo más adecuado es interpo-
ner un modulador de sonido con
una subportadora fuera de la
banda de audio. Esta subporta-
dora puede estar modulada en
amplitud o en frecuencia, pero

siempre se elige la modulación
de frecuencia para poder trans-
mitir señales de control de codifi-
cación de video en la banda ba-
se de audio, es decir entre 0 y
15kHz.

DIAGRAMA EN BLOQUES DE UN

MODULADOR DE SONIDO

En una transmisión normal, el
modulador de sonido de la emi-
sora es un modulador de frecuen-
cia con una frecuencia portado-
ra que se encuentra 4,5MHz por
encima de la portadora de vi-
deo. En un transmisor codificado
se mantiene este mismo esque-
ma, pero la señal modulante ya
no es la señal de audio sino una
subportadora con una frecuen-
cia superior a 20kHz. Ver figura 1.

El camino de la transmisión de
audio de un hipotético canal que
emite la portadora de video en
300MHz, sería el siguiente: La
señal de audio se envía a un mo-

dulador de frecuencia que reci-
be además una subportadora de
31.250Hz (u otra frecuencia supe-
rior a 20kHz para que sea inaudi-
ble). La salida del primer modula-
dor será entonces una portadora
de 31.250Hz modulada en fre-
cuencia por la señal de audio. Es-
ta señal se envía a un sumador,
en donde se agregan señales de
control de la codificación de vi-
deo comprendidas en la banda
de frecuencias de 0 a 15kHz. El es-
pectro de la señal compuesta de
audio y control puede observarse
en la figura 2.

A su vez, el espectro de la
señal de nuestro canal hipotético
de 300MHz se puede observar en
la figura 3.

Observe que las portadoras se
transmiten con diferente ampli-
tud; la portadora de sonido se
transmite con la mitad de energía
que la de video en un canal sin
codificar. En un canal codificado
se suele aumentar el nivel de la
portadora de sonido para que in-
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terfiera con el video en un TV nor-
mal; luego se compensa esto con
un filtro de superficie en la FI del
decodificador.

El ancho de banda del sonido
es también mayor para un canal
codificado, ya que se transmiten
frecuencias más altas, por lo ge-
neral, llega hasta 50 kHz, siendo
este detalle a considerar en el di-
seño de la FI de sonido del deco-
dificador.

RECUPERACIÓN DE AUDIO

EN EL DECODIFICADOR

Si se observa con un oscilosco-
pio la salida de audio del detec-
tor de FI de sonido del decodifi-
cador , se observa una forma de
señal como la indicada en la figu-
ra 4.

El oscilogra-
ma muestra
una portadora
de 31.250Hz
modulada en
frecuencia y,
sumada a ella,
una señal lla-
mada puerta
vertical y algu-
nos pulsos que
se presentan
aleatoriamen-
te. La puerta
vertical es una
señal rectangu-
lar que, en pe-
ríodo de inacti-
vidad, coincide con el pulso de
sincronismo vertical que dibuja-
mos debajo de la señal de audio.

Olvidemos por un momento la
señal de puerta vertical y pense-

mos sólo en la señal de 31.250Hz
modulada en frecuencia. La ma-
nera más sencilla de recuperar el
audio es con un circuito integra-
do PLL cuya teoría de funciona-
miento se encuentra en un apén-
dice del libro TV Codificada II. Sin
embargo, en ese apéndice se
trata a los circuitos integrados
PLLs más desde el punto de vista
de la recuperación de los pulsos
horizontales, en tanto que aquí
los usaremos como detectores de
FM. De cualquier manera se trata
de los mismos integrados pero co-
nectados de otro modo. Aquí va-
mos a utilizar el circuito integrado
de NATIONAL LM565CN o sus
reemplazos (por ejemplo, el SIG-
NETICS NE565 y otros que llamare-
mos 565 genéricos). En la figura 5
mostramos el diagrama en blo-
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ques. Expliquemos el funciona-
miento como detector de FM con
fuente única. Si queremos detec-
tar una señal de 31.250Hz modu-
lada en frecuencia se requiere
que el VCO oscile  libre en esa fre-
cuencia.

El fabricante indica que la fre-
cuencia se puede calcular con la
fórmula Fo=1,2/(4xR2xC1) y en

donde el valor óptimo de R2 es
de 4000 ohm pero puede variar
entre 1K y 20K sin mayores proble-
mas. Adoptando R2=10kΩ se ob-
tiene un valor de C1=1,2/4xR2x-
Fo=1,2/4x10.000x31.250=960pF. Se
adopta entonces un valor de
1000 pF +-5% NP0 del tipo cerámi-
co disco.

En estas condiciones y con

sólo conectar una tensión de
fuente en la pata 10 de 12V, el
VCO oscila en las cercanías de
31.250Hz. Conectando la pata 4,
que es la salida del VCO, a la 5
que es la entrada de referencia,
el circuito queda preparado para
recibir la señal de muestra por la
pata 2 o la 3. Lo que llamamos
ÒmuestraÓ no es otra cosa que
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la entrada de audio codificada.
Tanto la pata 2 como la 3 son en-
tradas, porque el circuito integra-
do tiene entrada diferencial. Co-
mo nosotros tenemos una señal
de entrada referida a masa basta
con conectar la pata 3 a masa e
ingresar la señal por la pata 2. Pe-
ro esa masa que mencionamos
debe ser, en realidad, una masa
virtual debido a que vamos a ali-
mentar al integrado sólo con ten-
sión positiva de 12 V (si Ud. realiza
pruebas con fuente partida de +-

6 V entonces debe realizar el cir-
cuito con la pata 3 conectada a
la unión de las fuentes).

Y eso es todo, por la pata 7
obtendrá audio decodificado
porque el detector de fase va a
generar una tensión continua de
error que, debidamente amplifi-
cada y filtrada por R1 (interno) y
C2 externo, queda aplicada al
VCO corrigiendo su frecuencia,
de modo que se enganche con
la frecuencia de entrada. Si el
VCO está enganchado en fase

por la portadora de 31.250Hz mo-
dulada en frecuencia, es porque
la tensión continua de control tie-
ne la misma forma que la señal
de modulación de audio utilizada
en el transmisor.

En la figura 6 le ofrecemos el
circuito completo del decodifica-
dor de audio en donde obser-
vará que se ha agregado un tran-
sistor que opera como separador
para obtener baja impedancia
de salida y poder cargar una en-
trada de audio de un TV.

Circuitos de Conmutación
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Circuitos de Conmutación

Cuando se estudia el com-
portamiento del transistor
como parte componente

de un circuito electrónico, debe
realizarse el análisis, ya sea para
señales débiles (pequeñas) o
para señales fuertes, que hagan
que el semiconductor trabaje en
la zona de corte o en la zona de
saturación de sus curvas carac-
terísticas.

Se dice, en este último caso,
que el transistor actúa como un
interruptor (cuando pasa desde
la región de corte a la de satura-
ción y vuelve luego al corte).

Los circuitos "interruptores"
con transistores o de conmuta-
ción se usan en sistemas de ra-
dar, televisión, instrumentación
electrónica, telefonía, circuitos
digitales, etc.

El circuito característico de
un transistor conmutador no di-
fiere de los ya estudiados, tal co-
mo se puede ver en la figura 1,
dado que lo que varía es el nivel
de la señal aplicada a la entra-
da.

En la figura 2 se representa
cómo varía la corriente de emi-
sor, detallando los tiempos de

"encendido" y "apagado" del
transistor, debido a que la res-
puesta a la señal de entrada no
es inmediata, sino que sufre un
cierto retraso, que quedan defi-
nidos por dos tiempos, uno de
conexión (tON) y otro
de desconexión
(tOFF). La falta de res-
puesta de un transis-
tor a los tiempos rea-
les de conmutación
se debe a que, en la
saturación, existen
cargas en exceso, de
portadores minorita-
rios almacenados en
la base.  Por esta ra-
zón, cuando se emplean transis-
tores en conmutación, se debe
reducir el tiempo de almacena-
miento.

Ahora bien, si se desean
componentes más rápidos, se
deben utilizar componentes con
estructuras distintas. Para ello, es
preciso dar algunos conceptos.

En la superficie de los semi-
conductores y de los
metales existen estados
de energía adicionales,
que surgen de la rotura
de la continuidad de la
estructura cristalina.

En la figura 3 se re-
produce la estructura
de un componente,
que permite el movi-
miento de cargas con
mayor facilidad y dismi-
nuye, de esta manera,

los tiempos de almacenamiento.
Se trata de un diodo Schottky,
cuyas características tensión-co-
rriente son similares a las de un
diodo de juntura P-N normal, tal
como se puede apreciar en la fi-
gura 4.

Los diodos Schottky tienen un
tiempo de almacenamiento
despreciable, porque la corrien-
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te está producida principalmen-
te por portadores mayoritarios,
ya que los electrones entran des-
de el lado N hacia el aluminio y,
por consiguiente, no pueden di-
ferenciarse de los electrones del
metal, con lo que no se produce
almacenamiento en la proximi-
dad de la unión.

De la misma manera que se
puede reducir el tiempo de retar-
do de un diodo, se podría reducir
el tiempo de establecimiento de
un transistor.

El componente así formado
recibe el nombre de transistor
Schottky, y su símbolo, tanto co-
mo el modelo equivalente, se
muestran en la figura 5.

Si se intenta saturar el transis-
tor aumentando la corriente de
base, la tensión del colector dis-
minuirá, por lo cual el diodo
Schottky conducirá y, como la
unión del colector está polariza-
da en sentido directo a una ten-
sión menor que la de umbral
(V<0,7 V), el transistor no entrará
en saturación.

CIRCUITO DE APLICACIÓN

Se puede reducir el retardo
de una compuerta lógica TTL
(transistor, transistor, lógico), si se
elimina el tiempo de almacena-
miento o establecimineto de to-
dos los semiconductores que la
integran. Como se ha visto, esto
se consigue evitando que los
transistores estén totalmente sa-
turados.

La mayoría de los circuitos in-
tegrados digitales de la familia
de los llamados de "alta veloci-
dad", emplean semiconductores
Schottky con el objeto de au-
mentar la velocidad de opera-
ción, lo que es altamente benefi-
cioso en componentes, tales co-
mo las memorias.

En la figura 6 se da el circuito

eléctrico de una compuerta
NAND de dos entradas fabricada
con tecnología Schottky.

Los circuitos integrados que
emplean esta tecnología son los
más rápidos dentro de los TTL y
utilizan diodos Schottky que resul-
tan fáciles de fabricar y, como ya
se ha estudiado, son muy rápi-
dos. La subfamilia de circuitos in-
tegrados con esta tecnología, se
denomina HTTL y con ella se tie-
nen tiempos de propagación in-
feriores a los 3 nanosegundos, lo
que permite operar con frecuen-
cias de oscilación superiores a los
100MHz. El consumo suele ser ba-
jo y la disipación de potencia ra-
ra vez supera los 20mW.

Los fabricantes de circuitos in-
tegrados se esfuerzan para con-
seguir componentes rápidos de
muy baja disipación; con esta fi-
losofía se tiene otra subfamilia TTL
Schottky de baja potencia, de-
nominada LSTTL, que posee resis-
tores internos de mayor valor con
el objeto de reducir la corriente
de circulación interna.

Suelen emplear una configu-
ración diferente a la entrada,
reemplazando el transistor multie-
misor por un sistema más veloz,
con lo cual se consiguen tiempos
de propagación típicos de unos
10 nanosegundos y un consumo
por compuerta de tan sólo 2mW.
Como puede observar, el consu-
mo se ha reducido considerable-
mente, pero como contraparti-
da, la frecuencia máxima de re-
loj sólo alcanza los 35MHz, lo cual
es bastante importante si se lo
compara con la frecuencia má-
xima que se obtiene con otras fa-
milias.

Volviendo al análisis del transi-
sitor en conmutación, conectar
una juntura significa que por ella
circule una corriente superior a la
de manteni-
miento, lo cual
demandará un
tiempo para
que la tensión y
la corriente se
estabilicen. A
este tiempo se
lo denomina
régimen transi-
torio de cone-
xión.

Del mismo modo, cuando el
transistor conduce, para blo-
quear la tensión y anular la co-
rriente, será necesario un tiempo
denominado régimen transitorio
de desconexión.

En una juntura ideal, los tiem-
pos de conexión y desconexión
son nulos, lo que implica una re-
sistencia nula durante la conduc-
ción e infinita cuando se quiere
practicar el bloqueo.

Dicho de otra manera, no
existiría en este caso almacena-
miento de cargas en el material
que forma la juntura (en la zona
neutra). Si se realizara el análisis
que permita explicar el compor-
tamiento de la juntura, podría-
mos asemejar la misma a un cir-
cuito rc paralelo, dado que haría
falta que el capacitor se cargue
completamente para que la jun-
tura entre en un régimen perma-
nente. El tiempo de estableci-
miento de la corriente de colec-
tor dependerá del tiempo que
precise la base para almacenar
una carga determinada.

De aquí que adquiere vital im-
portancia tanto la resistencia de
entrada como la capacidad ba-
se-emisor de un transistor, a la ho-
ra de establecer el comporta-
miento del semiconductor en al-
ta frecuencia. El mismo procedi-
miento se puede seguir para es-
tudiar a los transistores de efecto
de campo, unijuntura, Schottky,
etc, procedimiento del cual nos
ocuparemos en lecciones futu-
ras.

COMPORTAMIENTO DE LAS

CARGAS EN UN SEMICONDUCTOR

Para "conectar" una juntura
PN se debe hacer circular por
ella una corriente, teniendo un
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régimen transitorio de conexión,
que representará el tiempo ne-
cesario para que la tensión y la
corriente se estabilicen, permitirá
llevar el sistema a un régimen
permanente.

Para "desconectar" la juntura,
se debe disminuir la tensión con
el objeto de anular la corriente
circulante por el circuito.

Entonces, el régimen transito-
rio de la desconexión representa
el tiempo necesario para que en
la juntura se anule la corriente y
el sistema permanezca en régi-
men permanente.

En la figura 7 se reproduce un
esquema circuital que utilizare-
mos como base para explicar es-
te tema, consideraremos al tran-
sistor en conmutación.

El generador VG suministra
una tensión de forma de onda
cuadrada. En el tiempo “Ø” el
generador entrega la tensión +V.
luego, en el tiempo “Ø1” se esta-
blece una tensión -V y así sucesi-
vamente. Se busca que la juntura
base-emisor del transistor permita
el paso de la corriente, a partir
del tiempo t = Ø, y que la corrien-
te sea nula durante el tiempo t =
Ø1, tal como se muestra en la fi-
gura 8.

En dicha figura se ha supuesto
una juntura de comportamiento
ideal, en la cual se tendría una
resistencia nula, en el sentido di-
recto de conducción, e infinita,
en el sentido inverso, y no existiría
en ella el almacenamiento de
cargas en las zonas neutras del
material que forma parte de la
juntura, ni en la zona de "carga
espacial" de la misma.

Lógicamente, existen tiempos
de demora para que se produz-
ca el establecimiento de las car-
gas, con lo cual la situación real
es diferente, tal como muestra la
gráfica de respuesta de la figura
8.

Se observa que a partir del
tiempo t = Ø comienza el proce-
so de conexión. Si suponemos
que la resistencia R del circuito es
muy superior a la resistencia de la
juntura base-emisor y que la ten-
sión aplicada a la juntura es muy
superior a la tensión de conduc-
ción (0,7V para el silicio), puede
decirse que la corriente será:

V
I = ————

R

Para explicar el proceso de al-
macenamiento de cargas,  su-
pondremos que la juntura P-N es-
tá compuesta por una zona P,
fuertemente dosificada, y una
zona N de dosificación más débil.

Por lo tanto, la inyección de
portadores en la juntura
consistirá, casi exclusiva-
mente, en lagunas o hue-
cos que irán de la zona P+
hacia la zona N. Además,
los electrones que se in-
yectan en sentido contra-
rio serán muy pocos, de-
bido a la baja contami-
nación de la zona N.

Para calcular la co-
rriente circulante, sabe-
mos que la misma estará
dada por la cantidad de
cargas inyectada en la
juntura N por unidad de
tiempo; matemáticamen-
te se tiene:

Qp
I = ————

Tp

Es fácil deducir que la
juntura se comporta co-
mo un circuito RC parale-
lo, tal como se muestra en
la figura 9. En base a la
fórmula anterior y a la
asociación recién hecha,
se deduce que:

Q
I = _______

C
y

T = RC

En la figura 10 se ha

reemplazado el efecto de alma-
cenamiento de cargas en la jun-
tura por el equivalente RC, por lo
cual el tiempo de establecimien-
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to de la corriente de colector de-
penderá del tiempo necesario
para almacenar en la base una
carga QB, lo cual podemos escri-
bir como:

Qb
Ic = ______

Tb

Como VG >> VBE, puede con-
siderarse que el capacitor Cb so-
porta la totalidad de la tensión
"escalón +V" en forma casi instan-
tánea. 

La carga almacenada en el
capacitor está dada por:

Qb  =  Cb . V      

La base del transistor, que está
en serie con el capacitor Cb, al-
macena una carga igual, como
se esperaría de dos capacitores
conectados en serie. 

Para este análisis, considera-
mos la entrada del transistor (en-
tre base y emisor), de naturaleza
puramente capacitiva, por lo
que:

Tb  = Cb  .  Rb  

Quiere decir que el tiempo Tb
es el mínimo necesario para que
se establezca un régimen perma-
nente, como condición funda-
mental que debe cumplir la
constante de tiempo del circuito
CR de entrada, para compensar
la constante de tiempo intrínseca
del transistor y, por consiguiente,
anular el tiempo de estableci-
miento.

El análisis efectuado se realiza
con fines demostrativos, dado
que el fabricante de semicon-
ductores suele dar los tiempos de
establecimiento que el proyectis-

ta o técnico debe cono-
cer, para poder seleccio-
nar el componente ade-
cuado, a la hora de tra-
bajar con un circuito elec-
trónico.

Con este tema damos
por finalizado el estudio
simplificado del transistor
en conmutación. Como
síntesis, podemos decir
que un transistor en con-
mutación se comporta como
una llave electrónica, que permi-
te el manejo de una corriente
elevada entre emisor y colector,
cuando se aplica una tensión su-
ficiente a la juntura base-emisor.
Estudiaremos ahora, los dispositi-
vos específicos de disparo, co-
múnmente conocidos como "re-
lés electrónicos".

DISPOSITIVOS ESPECÍFICOS

DE DISPARO

Los semiconductores contro-
lados de disparo, tales como el
rectificador controlado de silicio,
el diac y el triac, se utilizan en  sis-
temas de encendido de automó-
viles, controles de iluminación, de
motores, electrónica de poten-
cia en general, calefacción, etc.
Estudiaremos cada uno de estos
componentes en forma sencilla,
pero lo suficientemente profunda
como para contar con herra-
mientas válidas de trabajo.

RECTIFICADOR CONTROLADO

DE SILICIO (SCR)

Es un dispositivo semi-
conductor, formado por
cuatro capas de estruc-
tura (PNPN), que se utiliza
como interruptor electró-
nico. Esto quiere decir
que su comportamiento
tiene dos estados: uno
de bloqueo (como una
llave abierta) y otro de
conducción (como una
llave cerrada). En la figu-
ra 11 se representa en
forma esquemática un
componente de estas
características con el
símbolo correspondiente.

G es la compuerta, A el áno-
do y K el cátodo. Si se analiza de-
talladamente la estructura de es-
te componente, mostrada en la
figura 11, se puede deducir que
el rectificador controlado de sili-
cio se comporta como dos tran-
sistores conectados en cascada,
tal como se muestra en la figura
12. El cátodo (K), que general-
mente es de material N muy con-
taminado actúa como emisor. La
zona de compuerta (G), que es
de material P poco contamina-
do, actúa como base del mismo
transistor, cuyo colector se com-
pleta con una zona de bloqueo
de material N. 

Por otro lado, la zona de áno-
do (A), que es de material tipo P,
muy contaminada cerca de la
conexión y poco contaminada
en la proximidad de la juntura,
completa el dispositivo.

Se observa que el SCR está
compuesto por dos transistores
uno PNP y otro NPN, conectados
en cascada.

Supongamos que se alimenta
el ánodo (A) con una tensión po-
sitiva con respecto al cátodo (K)
y que la compuerta (G) no está
polarizada. El transistor T2 estará
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al corte, por lo cual la corriente
Ic2 será nula, lo mismo que la co-
rriente de base Ib1, en el transis-
tor T1, por ser la misma que Ic2. El
transistor T1 se encuentra, por lo
tanto, al corte y no circulará co-
rriente entre el ánodo y el cátodo
del dispositivo (IA = 0).

Si ahora polarizamos la com-
puerta (G), en forma directa con
respecto al cátodo (K), el transis-
tor T2 sale del corte. La corriente
de colector Ic2, deja de ser nula,
al igual que la corriente de base
Ib1, ya que Ic2 es igual a Ib1; en
consecuencia, el transistor T1 de-
ja el estado de corte y provoca
la circulación de corriente de co-
lector Ic1, que se cierra por la ba-
se del transistor T2, como Ib2.

El transistor T2 es, de esta ma-
nera, excitado por el transistor T1,
independientemente de la pola-
rización externa, aplicada en la
compuerta (G), que sólo fue ne-
cesaria para el "arranque" o en-
cendido del RCS.

Se observa, entonces, que el
transistor T2 excita al transistor T1 y
éste, a su vez, al T2. Esta relación
de realimentación lleva a ambos
transistores a la condición de sa-
turación. En este estado, la caída
de tensión entre el ánodo y cáto-

do del SCR es muy baja, por
lo que la corriente debe ser
limitada por el circuito ex-
terno.

En base al mecanismo
recién explicado, en la figu-
ra 13 se muestra la curva
característica de este dis-
positivo.

Con una tensión aplica-
da en sentido inverso (con
el ánodo negativo respecto
al cátodo), el dispositivo

bloquea la co-
rriente que por él
circula y queda
un componente
muy pequeño de
saturación inversa
normal a toda jun-
tura semiconduc-
tora. La tensión
máxima de blo-
queo, en el senti-
do directo VBO,
se obtiene con la
compuerta en cir-
cuito abierto; vale

decir, IG = 0.
Si se aplica una corriente de

excitación en la compuerta, la
tensión de bloqueo disminuye,
hasta llegar un momento en que
se produce el disparo del SCR, en
que la corriente aumenta hasta
un valor máximo limitado por los
componentes externos y ya no se
establece un control desde la
compuerta, es decir que no es
posible controlar la corriente de
ánodo con variar la corriente de
compuerta.  Para poder obtener
un nuevo control desde la com-
puerta, se debe eliminar o invertir
la tensión de ánodo. Es lógico su-
poner que, en circuitos de co-
rriente alterna, el disparo se pro-
duce cada medio ciclo, dado
que en los restantes se aplica
una tensión inversa al ánodo. Pa-
ra producir el desbloqueo, se de-
be aplicar a la compuerta, en el
instante preciso, un impulso de
muy corta duración que “gatilla”
el dispositivo. 

TRIAC

El SCR permite la conducción
de un solo semiciclo de la co-
rriente alterna; cuando es nece-

sario controlar ambos semiciclos
de la señal, se emplea el triac,
que es un dispositivo que puede
conducir en ambas direcciones.
La figura 14 representa la estruc-
tura de capas constructiva simpli-
ficada de un triac y su símbolo es-
quemático.

Este dispositivo posee tres ter-
minales, denominados: terminal
principal Nº 1, terminal principal
Nº 2 y compuerta.

Un circuito equivalente que
surge del análisis de la estructura
del triac, se puede ver en la figu-
ra 15, donde se observa que son
dos pares de transistores conec-
tados en cascada e interconec-
tados entre sí. En consecuencia
puede considerarse el triac co-
mo dos SCR conectados en pa-
ralelo y en sentidos opuestos, se-
gún lo mostrado en la figura 16.

Con polarización directa o
polarización inversa, el triac pre-
senta un primer estado de blo-
queo (que llamaremos estado
“NO”) y un segundo estado de
conducción (llamado estado
“SI”). El punto en el cual el dispo-
sitivo realiza la transición entre los
dos estados corresponde a la
tensión de ruptura; dicha tensión
de ruptura, de la misma forma
que ocurría con un SCR, puede
variarse mediante la aplicación
de un impulso de corriente, posi-
tivo o negativo, al terminal de
compuerta.

A medida que aumenta la
amplitud del impulso de com-
puerta, disminuirá la tensión de
ruptura. Los valores necesarios
para producir el disparo (sensibili-
dad del componente) son dife-
rentes para cada caso y el fabri-
cante suele especificarlos en los
manuales de datos.

Circuitos de Conmutación
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En la figura 17 se reproduce la
curva característica del triac,
donde se observa la conducción
en ambos sentidos: es decir, per-
mite conducir los dos semiciclos
de una señal alterna, cuando es-
tá excitada la compuerta.

DIAC

Es un dispositivo semiconduc-
tor de dos junturas, de construc-
ción similar a la del transistor bi-
polar que, muchas veces, es lla-
mado "diodo para corriente al-
terna", pero que funciona, bási-
camente, como un diodo de rup-
tura por avalancha bidireccional
y que puede pasar del estado de

bloqueo al estado de con-
ducción, con cualquier po-
laridad de la tensión que se
aplique entre sus termina-
les.

En la figura 18 se repre-
senta la estructura de ca-
pas de este componente y
su símbolo correspondien-
te.

La curva característica
se reproduce en la figura
19 y corresponde a la de
un transistor simétrico (el
colector es igual al emisor),
con la base abierta. 

El emisor se denomina
ánodo 1 y el colector, áno-
do 2. 

Cuando se aplica ten-
sión positiva o negativa de
bajo valor sobre los electro-
dos del diac, se establece
un flujo pequeño de co-
rriente de fuga (Is), hasta
que la tensión llega al pun-
to de ruptura VBO. A partir
de ese momento, la juntura
polarizada en sentido inver-
so sufre una ruptura por
avalancha y, por encima
de ese punto, la caracterís-
tica tensión-corriente equi-
vale a una "resistencia ne-
gativa", lo que significa que
la corriente aumenta con
una disminución de la ten-
sión.

Los diac se usan princi-
palmente en dispositivos de
disparo para control de fa-
se del triac y otras aplica-

ciones similares, donde es nece-
sario establecer una tensión de-
terminada en los dos sentidos de
disparo.

Circuitos de Aplicación

Una aplicación típica para el
triac como control de potencia
es la que aparece en la figura 20. 

En este circuito, un resistor de
valor apropiado limita la
corriente por la compuer-
ta, de modo que, con
una corriente pequeña,
se puede obtener un
control de grandes po-
tencias en un circuito de
carga. Las corrientes típi-

cas para los triacs comerciales,
que deben ser aplicadas a la
compuerta, varían entre 20 y
50mA y las corrientes principales
de control varían entre 5 y 50 am-
pere. 

Del mismo modo que en el
caso de los SCRs, podemos usar
los triacs como eficientes contro-
les de potencia, cortando los se-
miciclos de alimentación en mo-
mentos oportunos, de modo que
apenas una parte sea conduci-
da hacia la carga.

Es evidente que, en el caso
de los triacs, conduciendo estos
componentes, la corriente en los
dos sentidos, obtenemos una
banda mucho mayor de varia-
ción de potencia, que puede es-
tar entre cero y 95%, para los ca-
sos comunes.

La configuración usada para
un circuito de control de poten-
cia, en este caso, es semejante a
la de los SCR, con la diferencia
del diodo usado en la compuer-
ta.

Tenemos, entonces, un com-
ponente adicional que sería un
diac, obteniendo la configura-
ción de la figura 21.

Como los triacs pueden con-
ducir corriente en los dos senti-
dos, son especialmente indica-
dos para ser usados en circuitos
de corriente alterna. Es lógico
que habiendo un único sentido
de corriente, en los circuitos de
corriente continua, la utilización
de un triac en lugar de un SCR se-
ría un desperdicio, pues habría
una parte de no conducción pa-
ra este componente. El circuito
más simple con triac se muestra
en la figura 20, en la que este
componente se usa para permitir
el control de una corriente inten-
sa con un interruptor de peque-
ña capacidad.

La corriente de disparo del
triac está determinada por el re-
sistor R que debe, entonces, di-
mensionarse de acuerdo con su
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sensibilidad y con la capacidad
del interruptor. 

Como para un triac de capa-

cidad de corriente del or-
den de 10 a 20A tenemos
una corriente de disparo
en la banda de los 20 a los
50mA, hasta pueden usar-
se con eficiencia "reed-
switches" , o también pe-
queños relés.

Otra aplicación apare-
ce en la figura 22, en que
tenemos un control de dos
intensidades para una
carga que puede ser una
lámpara o un motor.

En el caso de un motor,
tendremos 2 velocidades,
según la posición de la lla-
ve, y en el caso de la lám-
para, dos brillos.

En la posición en que
queda el diodo, fuera del
circuito, la corriente dispa-
ra el triac en los dos semi-
ciclos y toda la potencia
es aplicada a la carga. 

En la posición en que el
diodo es colocado en el
circuito, éste permite el
disparo del triac solamen-
te en la mitad de los semi-
ciclos. La carga recibe en-
tonces la mitad de la po-
tencia. 

Vea que, en este circui-
to, el diodo usado puede ser de
capacidad de corriente bastan-
te pequeña.

Una tercera posición de la lla-
ve permite que el circuito sea
inactivado.

La tercera aplicación es del
conocido control de potencia,
en que podemos hacer uso, co-
mo carga, de un motor (perfora-
dora eléctrica, ventilador, etc.) o
bien de una lámpara en cuyo
caso tendremos el llamado "dim-
mer" (atenuador).

El circuito aparece en la figu-
ra 23 con los valores para la red
de 220V, observándose el uso de
diac, que puede estar, o no, in-
corporado al triac (entre parén-
tesis se dan los valores para
220V). 

Como en todas las aplicacio-
nes el triac desarrolla una cierta
cantidad de calor, que depende
de la intensidad de la corriente
circulante, es preciso montarlo
en un disipador de calor. Las cu-
biertas de los triacs ya están do-
tadas de recursos que facilitan su
montaje en estos disipadores.  La
cantidad de calor desarrollada
por un triac, como en los SCRs,
puede calcularse fácilmente
multiplicando la intensidad me-
dia de la corriente conducida
por 2,0V, que es la caída de ten-
sión en este componente. Por
ejemplo, un triac que conduzca
una corriente de 5A desarrolla
una potencia de 10W.
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La superconductividad, es una
propiedad que presentan
ciertos materiales sólidos de

perder súbitamente toda resisten-
cia al paso de la corriente eléctri-
ca al sobrepasar un nivel umbral
térmico denominado “tempera-
tura crítica”. Si bien este fenóme-
no se conoce desde principios
del presente siglo, es hasta años
recientes cuando se están encon-
trando nuevas y fascinantes apli-
caciones. El presente capítulo tie-
ne como objeto precisamente
mostrarle el grado de desarrollo
que tiene la tecnología supercon-
ductora, y qué se puede esperar
de ella en un futuro cercano.

UN POCO DE HISTORIA

Desde que comenzaron a es-
tudiarse los fenómenos eléctricos
y fue descubierta por George
Ohm la ley que tomaría su nom-
bre, algunos experimentos de-
mostraron que la resistencia
eléctrica de los materiales sufre
variaciones si se exponen a
cambios de temperatura. De he-
cho, al medirse estas variacio-
nes, llegó a calcularse un pará-
metro conocido como “coefi-
ciente de temperatura”, el cual
indica qué tanto se modifica el
valor de la resistencia de un ma-
terial al aplicarle una variación

de temperatura. También se des-
cubrió que casi todos los mate-
riales conductores (especial-
mente los metales) presentan un
coeficiente de temperatura po-
sitivo, esto es: cuando aumenta
su temperatura aumenta su resis-
tencia y, al contrario, cuando la
temperatura desciende, la resis-
tencia eléctrica del material
tiende a disminuir (este compor-
tamiento es el común en la ma-
yoría de los materiales, aunque
los semiconductores llegan tener
un coeficiente de temperatura
negativo, situación que se apro-
vecha para la fabricación de los
termistores).

La Superconductividad y sus Aplicaciones
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Simultáneamente al estudio
de las propiedades conductoras
de los materiales, en el siglo pa-
sado, la comunidad científica se
encontraba verdaderamente
fascinada con la investigación
de los fenómenos “criogénicos”.
La criogenia es la rama de la físi-
ca que se ocupa de la aplica-
ción de los fenómenos que se
producen en la materia al ser so-
metida a bajas temperaturas.

Los experimentos realizados
entonces, se orientaban princi-
palmente a la licuefacción de
los gases que componen la at-
mósfera terrestre (oxígeno, nitró-
geno, bióxido de carbono, hi-
drógeno, helio, etc.). Se pensó
que si se enfriaban lo suficiente-
mente, pasarían de su estado
gaseoso al líquido, lo que permi-
tiría investigar nuevas propieda-
des de dichas sustancias.

Durante toda la segunda mi-
tad del siglo pasado, se logró li-
cuar casi todos los gases, gracias
a que se perfeccionaron los mé-
todos para conseguir tempera-
turas muy bajas, cercanas al 0˚K
(cero grados Kelvin es igual a -
273,16 grados centígrados) nivel
conocido como “cero absolu-
to”. El único gas que no pudo ser
licuado, sino hasta el siglo XX, en
1908, fue el helio, que tuvo que
ser llevado a una temperatura
de 4,22˚K (sólo como curiosidad
científica, en la actualidad se ha
conseguido llevar a todos los ga-
ses incluso a su estado sólido, ex-
ceptuado al helio, el cual no pa-
rece solidificarse ni siquiera a
temperaturas de apenas una
fracción de grado por encima
del cero absoluto).

Ya que se disponía de la tec-
nología para obtener tempera-
turas tan bajas, a muchos cientí-
ficos se les ocurrió investigar qué
sucedía con las propiedades de

diversos materiales en
esas condiciones. Fue
el físico holandés, de la
Universidad de Leyden,
Heike Kamerlingh On-
nes (el mismo que logró
licuar el helio por prime-
ra vez), quién descubrió
en 1911 el fenómeno
que posteriormente se
llamaría “superconduc-

tividad”. Por este importante ha-
llazgo, Onnes recibió en 1913 el
premio Nobel de Física.

Qué se Entiende por 
Superconductividad

Como se mencionó, los cien-
tíficos sabían ya que la resisten-
cia eléctrica de la materia dismi-
nuye conforme baja la tempera-
tura. Onnes quiso averiguar has-
ta qué punto se podía reducir di-
cha resistencia, y si fuese posible
lograr que desapareciera por
completo. Por uno de esos ex-
traordinarios golpes de suerte o
de intuición, eligió al mercurio
como material a investigar (ade-
más de que era uno de los meta-
les que más fácilmente se obte-
nía en estado puro). Al enfriarlo
por debajo de los 4,22˚K (en esos
niveles ya en estado sólido), On-
nes notó que la resistencia era
tan pequeña que ya no se podía
medir, y dedujo un comporta-
miento perfectamente lineal de
la resistividad eléctrica del mer-
curio ante cambios en la tempe-
ratura. 

Observe en la gráfica de la fi-
gura 1 cómo se va reduciendo la
resistencia a medida que baja la
temperatura, hasta que llega a
0, justo en un nivel de 4,22˚K.

Sin embargo, investigaciones
posteriores permitieron
determinar que en reali-
dad la variación sí era li-
neal pero hasta poco
arriba de los 4,22˚K, y
que llegado a este pun-
to de temperatura existía
un “salto” descendente
súbito, como se muestra
en la figura 2. A este es-
tado en que desapare-
ce la oposición al paso
de la corriente eléctrica,

es decir, en que no hay disipa-
ción de energía, se le llamó “su-
perconductividad“. Pero ade-
más, en estas condiciones, los
materiales exhiben otras impor-
tantes características, según ve-
remos enseguida.

CARACTERÍSTICAS DE LOS

SUPERCONDUCTORES

Veamos ahora dos propieda-
des que hacen tan especiales a
los superconductores.

1) La principal, y más obvia,
es su nula resistencia, y por con-
siguiente la posibilidad de ofre-
cer una virtualmente infinita ve-
locidad de propagación de la
energía eléctrica sin pérdida al-
guna por calor disipado. Esto se
comprende mejor si recordamos
que la potencia que disipa un
conductor, es una función de la
corriente que circula por él y de
la resistencia del mismo. Analice-
mos sobre la siguiente fórmula al-
gebraica que nos permite expre-
sar el razonamiento anterior:

P = R x I2

Donde: 
P = potencia disipada

(watt)
R = resistencia eléctrica
I = corriente circulando

Es obvio entonces que si la re-
sistencia es igual a cero, la po-
tencia disipada también será
igual a cero.

2) Impenetrabilidad del flujo
magnético en el material super-
conductor. Esto es muy impor-
tante, dado que el efecto se

Figura 1
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puede aprovechar para la fabri-
cación de sistemas realmente
asombrosos.

Aunque existen otras propie-
dades interesantes en los super-
conductores, las dos anteriores
son las que más se pueden apro-
vechar en diversas áreas de la
técnica. Ahora bien, ¿por qué se
ha desatado en todo el mundo
tal interés por los superconducto-
res, si se descubrieron hace más
de 80 años? La respuesta es sim-
ple: hasta hace no muchos años,
los únicos superconductores que
se conocían eran metálicos y pa-
saban a dicho estado solamente
si se sometían a temperaturas ex-
tremadamente bajas, lo que los
convertía en una rareza de labo-
ratorio sin ninguna aplicación
práctica inmediata. Sin embar-
go, con los años se han descu-
bierto aleaciones cerámicas que
se comportan como supercon-
ductores a temperaturas relativa-
mente altas, alcanzando en al-
gunos casos cerca de los 100
grados Kelvin, es decir, bastante
arriba de la temperatura de ebu-
llición del nitrógeno líquido, que
es un refrigerante barato y fácil

de obtener. Este alcance ha esti-
mulado a los investigadores en la
búsqueda de superconductores
aún más “calientes”, que haga
factible su aplicación masiva sin
un gasto excesivo en sistemas de
refrigeración.

Concretamente, el descubri-
miento de materiales supercon-
ductores de tipo cerámico fue
realizado por J. Georg Bednorz y
K. Alexander Müller, en un labora-
torio de la IBM de Zurich, Suiza, lo
que les valió el premio Nobel de
Física de 1987. Otro investigador
que también ha aportado impor-
tantes avances en este campo
es el doctor Paul Chu, de la Uni-
versidad de Houston (quien de
hecho descubrió el primer super-
conductor de “alta temperatu-
ra”, alrededor de –179ºC).

APLICACIONES DE LOS

SUPERCONDUCTORES

Transmisión y distribución
de energía eléctrica
Sabemos que la resistencia de

un cable puede considerarse de
cero a distancias cortas; pero si
consideramos un cable que mi-

de decenas e in-
cluso cientos de ki-
lómetros, su resis-
tencia ya no pue-
de despreciarse. Si
a esto añadimos
que dicho cable
debe transportar
miles de kilowatts
de potencia, el
problema es real-
mente complejo.
La solución que se
ha dado hasta
hoy, es la utiliza-
ción de líneas de
muy alto voltaje
(220 ó 440kV), lo
cual disminuye de
manera significati-
va la corriente que
circula por los ca-
bles y, por consi-
guiente, la pérdi-
da de energía por
calor disipado.

Actualmente
se han desarrolla-
do cables super-

conductores para la transporta-
ción y distribución de energía
eléctrica, mas no se han genera-
lizado. Este tipo de cables requie-
ren de una cubierta refrigerante
a su alrededor para mantenerlos
a una temperatura inferior al ni-
vel crítico. Sin embargo, tal cu-
bierta no sería necesaria si se dis-
pusiera de un elemento conduc-
tor que trabajara a la temperatu-
ra ambiente, de ahí el interés de
los físicos en la búsqueda de su-
perconductores cerámicos. En la
figura 3 se muestra la estructura
de este tipo de cables.

Esta aplicación ha desperta-
do el interés de la comunidad
científica internacional, ya que
podría reducir considerablemen-
te los costos de generación y dis-
tribución de energía eléctrica, al
grado de que con un cable de
muy pequeño calibre podrían cir-
cular varios cientos o miles de
amperes sin pérdida apreciable
de energía en forma de calor. En
la actualidad ya se están hacien-
do experimentos en dicho cam-
po, y se calcula que en la prime-
ra década del siguiente siglo se
instalarán las primeras líneas de
transmisión de este tipo en los Es-
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tados Unidos (en Europa y Japón
se tiene un interés similar, así que
estamos frente a una verdadera
“carrera tecnológica” entre to-
das estas naciones para ver
quién desarrolla primero y más
eficientemente esta aplicación).

Generación de energía
eléctrica
Los generadores eléctricos no

trabajan a los elevados voltajes
de la línea de transmisión; por lo
tanto, para que la potencia ge-
nerada sea grande, es necesario
que por los bobinados circulen
corrientes muy elevadas. Para
poder manejar estas corrientes,
los generadores se construyen
con cables muy gruesos, capa-
ces de soportar esas condiciones
de trabajo, lo que redunda en un
volumen y peso excesivos (el ro-
tor de un generador eléctrico
puede pesar varias toneladas, lo
que implica que se necesita un
enorme volumen de agua circu-
lando, y por consiguiente una
presa enorme, para poder mo-
verlo e iniciar la generación de
electricidad).

Si estas unidades se constru-
yeran con tecnología supercon-
ductora, tanto el tamaño como
el peso se reducirían considera-
blemente, disminuyendo los cos-
tos de construcción, montaje y
mantenimiento, permitiendo in-
cluso obtener de presas relativa-
mente pequeñas una cantidad
apreciable de energía eléctrica.

En este campo (y en el ante-
rior), destacan los compuestos
con base en Bismuto, que ya se
están investigando y comenzan-
do a aplicar en forma experi-
mental. Estos compuestos han
venido a sustituir las tradicionales
aleaciones de Niobio y Titanio,
que fueron ampliamente utiliza-
das a partir de los años 60.

Mejores dispositivos
electrónicos
Dos de las limitaciones que

enfrentan los investigadores en la
miniaturización de los dispositivos
electrónicos, son: 

1) la disipación de energía en
espacios cada vez más reduci-
dos y 

2) el delicado problema de la
cooperación entre componentes
muy numerosos y cercanos entre
sí.

En la miniaturización, se debe
tomar en cuenta que las líneas
por donde circulará la corriente
eléctrica también se reducirán,
con su consiguiente aumento de
resistencia y de calor disipado. Ya
sumado, el calor de todas las lí-
neas que conducen corriente
puede llegar a afectar seriamen-
te el desempeño del integrado, e
inclusive destruirlo. Si bien se han
difundido tecnologías nuevas
que consumen mínima corriente,
como los circuitos CMOS de alta
escala y muy alta escala de inte-
gración, la colocación de diga-
mos un millón de dispositivos en
un chip de un micro-procesador,
produce tal disipación de calor
que debe ser tomada en cuenta
en el diseño (de hecho, desde
hace aproximadamente 10 años
que los microprocesadores de las
computadoras deben utilizar sis-
temas para eliminar el calor re-
manente de su operación, como
disipadores y ventiladores adosa-
dos directamente en el dispositi-
vo).

En este campo, están siendo
probados diversos materiales, so-
bre todo basados en aleaciones
de Ytrio y Talio, los cuales pueden
convertirse fácilmente en placas
delgadas ideales para usarse co-
mo base para la fabricación de
circuitos integrados. Con la apa-
rición de superconductores cerá-
micos, es posible alcanzar un alto
grado de miniaturización, que
tendría casi como único límite la
pureza de los materiales emplea-
dos. Los especialistas consideran
que con esta tecnología pronto
se podrán fabricar computado-
ras más poderosas, más rápidas,
y más baratas.

Transportación terrestre
Este campo es uno de los más

interesantes y de los que reciben
más atención por los investigado-
res y los gobiernos. Aquí se apro-
vecha la propiedad de impene-
trabilidad de los campos magné-
ticos en los superconductores.

Si dejamos caer sobre un ma-

terial superconductor un imán,
quedará flotando o levitando. 

Este fenómeno se debe a
que, como el superconductor tie-
ne en su interior un campo mag-
nético igual a cero, al acercar el
imán (y por consiguiente su cam-
po magnético asociado) el ma-
terial crea un contracampo, de
modo que la suma en su interior
siga siendo cero. Esto es como si
en el superconductor se creara
un imán idéntico al que se está
acercando, como la imagen de
un espejo. A este fenómeno se le
conoce como “efecto Meissner”.

Como se puede apreciar en
la figura 4, al ser ambos imanes
de la misma polaridad, tienden a
repelerse, lo que hace que el
imán quede “suspendido” sobre
el superconductor a una cierta
distancia que será determinada
por el peso del propio imán y la
potencia de su campo magnéti-
co.

Una aplicación del efecto
Meissner se presenta en el diseño
de vehículos para transportación
ultra-rápida. Por los principios ele-
mentales de la física sabemos
que una de las principales limita-
ciones que presenta un transpor-
te superficial, es la fricción contra
el pavimento o contra los carriles,
la cual tiende a frenarlo. 

También sabemos que confor-
me aumenta la velocidad de un
vehículo, se va perdiendo capa-
cidad de maniobra, esto es, se
necesita crecientemente más es-
pacio para cambiar la trayecto-
ria. Un vehículo que aproveche
las propiedades de levitación
magnética, contrarrestaría am-
bas limitaciones.

Al respecto, se han diseñado
trenes que pueden desplazarse
“flotando” sobre rieles super-con-
ductores, gracias a generadores
magnéticos y a que se impulsan
por medio de un motor de induc-
ción lineal. El hecho de que se
desplacen flotando evita el roza-
miento entre partes; además, por
la propiedad de imagen en es-
pejo de los superconductores,
cualquier desviación en la tra-
yectoria sería autocorregida, es
decir, se trata de vehículos ex-
cepcionalmente estables, lo que
redunda en una gran seguridad
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para los pasajeros.Como punto
adicional, un vehículo de este ti-
po no produce ningún tipo de
contaminación ambiental, ya
que se impulsa por medio de
electricidad y no produce ruido,
puesto que no hay contacto en-
tre el vehículo y la superficie. 

Aplicaciones médicas
Este es un campo en el cual

los dispositivos superconductores
ya se están utilizando intensiva-
mente; por ejemplo, en la obten-
ción de imágenes por resonan-
cia magnética (una técnica que
permite explorar el interior del
cuerpo humano con gran preci-
sión, pero que requiere de la ge-
neración de un campo magnéti-
co muy intenso, el cual se produ-
ce por medio de una corriente
tan alta que fundiría a un embo-
binado tradicional), se utilizan
cables superconductores fabri-
cados con una aleación de Nio-
bio y Titanio (material que se des-
cubrió a mediados del presente
siglo, y que se vuelve supercon-
ductor a “solo” –253ºC ó 20ºK).

La razón por la que aún no se
emplean los nuevos materiales
cerámicos que se mencionaron
anteriormente, es que hasta el
momento no se ha encontrado
un método efectivo para conver-
tir en un delgado alambre estos
compuestos, mientras que la
aleación de Nb-Ti, al ser total-

mente metálica, posee todas las
propiedades de ductilidad que
caracterizan a estos materiales.
Seguramente conforme se per-
feccione la fabricación de alam-
bres delgados utilizando com-
puestos de Bismuto, pronto se
reemplazará la tecnología Nb-Ti,
lo que pondrá este tipo de estu-
dios más al alcance del público
en general.

Otras aplicaciones
Como podrá suponer, un fe-

nómeno tan especial como la su-
perconductividad potencial-
mente posee una enorme varie-
dad de aplicaciones; entre las
más interesantes y que actual-
mente ya se están investigando
podemos encontrar el almacén
de energía en forma de una
“rueda volante”, una especie de
toroide de material supercon-
ductor en el que se pone a circu-
lar una corriente considerable,
de tal manera que al no haber
ninguna resistencia por parte del
material que la conduce, dicha
corriente se queda circulando
por tiempo indefinido, como un
almacén de energía (esta apli-
cación está siendo estudiada
muy cuidadosamente por la co-
munidad europea).

Otra aplicación que parece
extraída de la cienciaficción es el
desarrollo de “escudos contra
gravedad”, que están siendo in-
vestigados por la NASA en Esta-

dos Unidos (pruebas reali-
zadas han demostrado
que objetos que poseen
en su interior un pequeño
aparato formado por ce-
rámicas superconducto-
ras sufren un pequeño de-
cremento en su peso); si se
comprueba la efectividad
de estos métodos, la pro-
pulsión de naves espacia-
les futuras puede sufrir una
revolución total.

Por último, cabe señalar que
el fenómeno de la superconduc-
tividad es muy importante para
el desarrollo tecnológico futuro y
que, en las condiciones actuales,
no requiere de un complejo labo-
ratorio para ser reproducido; en
otras palabras, esta tecnología
se encuentra al alcance de paí-
ses como el nuestro y no es viable
desdeñarla. De hecho, algunos
investigadores tanto de la Univer-
sidad Nacional Autónoma de
México como del Instituto
Balseiro en Argentina, ya han
producido muestras de cerámi-
cas superconductoras y han rea-
lizado trabajos muy interesantes
al respecto.

Si desea información adicio-
nal puede consultar los siguientes
títulos y direcciones en Internet:

• Magaña, Solís L:F: “Los su-
perconductores”, serie La ciencia
desde México. Fondo de Cultura
Económica, 1991. México.

• Rhodes, R.G. and Mulhall,
B.E. “Magnetic Levitation for Rail
Transport”, serie Monographs on
cryogenics, Oxford University
Press, 1981, Inglaterra.

• Superconductive Compo-
nents Inc.

(http://www.superconductive-
comp.com/)

• Oak Ridge National Laboratory
(http://www.ornl.gov/)
• Sandia National Laboratory
(http://www.sandia.gov/)
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