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I 

 

Resumen 

En el presente trabajo, se emplea el diseño de experimentos en el análisis de las pérdidas 
de potencia eléctrica en el tanque de un transformador de distribución monofásico tipo 
poste, con capacidad nominal de 37.5 kVA y tensiones nominales de 33 kV en el devanado 
de alta tensión y 120 V en el devanado de baja tensión.  
 
 Se utilizan diseños factoriales de dos niveles, con el fin de obtener las 
contribuciones porcentuales de los diversos factores que intervienen en la producción de 
pérdidas en el tanque (corriente de baja tensión, permeabilidad relativa del tanque, 
conductividad del tanque, separación entre los orificios de las boquillas, diámetro de los 
orificios de las boquillas y espesor del tanque). Con las contribuciones porcentuales puede 
determinarse que factores son significativos y cuales son despreciables en la producción 
de pérdidas en el tanque. 
 

Se realizan diseños factoriales con pérdidas calculadas con las fórmulas analíticas 
de Turowski y de Del Vecchio. Posteriormente, se realiza un diseño factorial con pérdidas 
obtenidas a través el Método del Elemento Finito (MEF). 

 
 Se analizan y se comparan los resultados obtenidos con cada diseño factorial y se 
elaboran conclusiones. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

II 

 

Abstract 

In this thesis, the design of experiments is used to analyze electric power losses in the tank 
of a pole-mounted, single-phase distribution transformer of 37.5 kVA and voltages of 33 
kV in the primary and 120 V in the secondary. 
 
 Two-level factorial designs are used to get the percentage contributions of the 
factors that take part in the production of tank losses (low-voltage current, relative 
permeability of the tank, conductivity of the tank, separation between bushing holes, 
diameter of bushing holes and tank thickness). With the percentage contributions, it can 
be determined which factors are important and which factors are negligible in the 
production of tank losses. 
 
 Factorial designs are done with losses calculated with analytic formulas of 
Turowski and Del Vecchio. Later, a factorial design is done with losses calculated by Finite 
Element Method (FEM). 
 
 The results of every factorial design are compared and analyzed, to draw 
conclusions on the experiment. 
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CAPÍTULO 1  

Introducción 

 

1.1. Introducción 

Debido a consideraciones ambientales y a la elevación de los costos de energía eléctrica, 
se ha buscado la construcción de transformadores más eficientes. Aunque la eficiencia de 
un transformador actual es cercana al 99%, las pérdidas que genera tienen un costo 
asociado significativo. Parte de las pérdidas producidas en el transformador se debe al 
flujo magnético disperso, generado por las corrientes de carga en los devanados de baja y 
alta tensión, que induce corrientes parásitas en las partes metálicas del transformador, 
como el tanque y los elementos estructurales. Las pérdidas por flujo disperso pueden 
llegar a ser del 17% de las pérdidas de carga totales de un transformador trifásico, con 
capacidad nominal de 1,500 kVA [1].  
 
 Las pérdidas en el tanque del transformador, en la zona que rodea a las boquillas, 
constituyen una componente importante de las pérdidas de carga totales [2]-[3]. En 
transformadores de distribución, las pérdidas en el tanque son mayores en la zona que 
rodea a las boquillas de baja tensión que en la zona que rodea a las boquillas de alta 
tensión, ya que las corrientes de baja tensión son cientos de veces mayores que las 
corrientes de alta tensión [4]. Para un transformador trifásico de 1,500 kVA-23,000-
220/127 V, la corriente nominal en alta tensión es de 38 A, mientras que la corriente 
nominal en baja tensión es de 3,937 A.  
 
 Las pérdidas en el tanque dependen de varios factores, como la corriente de baja 
tensión, el diámetro de los orificios de las boquillas, las permeabilidad magnética y la 
conductividad del tanque, entre otros [2]-[3]. Existen fórmulas analíticas para el cálculo de 
las pérdidas en el tanque, como las expuestas por Turowski y Del Vecchio, las cuales se 
discutirán con detalle en el capítulo 3 del presente trabajo. Las fórmulas analíticas tienen 
ciertas restricciones, ya que la fórmula de Del Vecchio considera solo una boquilla, 
mientras que la fórmula de Turowski no considera el espesor del tanque [5]-[6].  
 
 Para obtener resultados más confiables que los calculados con las fórmulas 
analíticas, se utiliza el Método del Elemento Finito (MEF), que es una herramienta de 
análisis numérico que permite simular diversos procesos de la ingeniería y de la ciencia 
[7]-[9]. En electromagnetismo, el MEF permite conocer la distribución de los campos 
electromagnéticos presentes en dispositivos y sistemas eléctricos [10].  
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 En el presente trabajo, las pérdidas en el tanque del transformador se obtienen a 
través del MEF, las cuales son analizadas mediante el diseño de experimentos, que es una 
herramienta que utiliza técnicas matemáticas y estadísticas, cuyo objetivo es la 
planificación de experimentos enfocados en obtener información relevante sobre un 
proceso [11]-[12]. El diseño de experimentos ha sido aplicado en múltiples ramos de la 
industria, como la automotriz y la electrónica [13]-[14]. Actualmente, ha mostrado ciertas 
aplicaciones en el diseño de dispositivos electromagnéticos, como motores de imanes 
permanentes y motores de flujo transverso rotatorio [15]-[18]. Koppikar y colaboradores 
son los únicos que mencionan el uso del diseño de experimentos en el análisis de las 
pérdidas generadas en elementos estructurales de transformadores monofásicos [19]. 
 
 Dentro del diseño de experimentos existen varias técnicas, como los diseños 
factoriales, las superficies de respuesta, etc. En el presente trabajo, se utilizan diseños 
factoriales de dos niveles, debido a su simplicidad y a que requieren menos ensayos que 
cualquier otro diseño de experimentos, lo que conlleva a un ahorro de recursos 
experimentales, como lo son el tiempo y el dinero [20]-[22]. Con los diseños factoriales, se 
obtienen las contribuciones porcentuales de los distintos factores que intervienen en un 
proceso, a través del Análisis de Varianza (ANOVA), que es una herramienta que valida 
estadísticamente los resultados de un experimento [15]-[16].  
 
 Con el MEF, se obtienen las pérdidas necesarias para desarrollar los diseños 
factoriales de dos niveles, con el fin de obtener las contribuciones porcentuales de los 
distintos factores que intervienen en la producción de pérdidas en el tanque del 
transformador (corriente, permeabilidad relativa, conductividad, separación de los 
orificios de las boquillas, diámetro de los orificios de las boquillas y espesor del tanque). 
Con las contribuciones porcentuales, se puede conocer que factores tienen mayor 
impacto en las pérdidas generadas en el tanque del transformador y que factores tienen 
efectos despreciables.  
 
 

1.2. Antecedentes 

El diseño de experimentos surgió de los trabajos en agricultura de R. A. Fisher, en 
Inglaterra en los años 20. Posteriormente, Tippet, Finney y Rao realizaron ciertas mejoras 
a los trabajos de Fisher y adecuaron el diseño de experimentos al estudio de procesos 
distintos a la agricultura [20].  
 

Con respecto al estudio de las pérdidas en transformadores, en 1954, Poritsky y 
Jerrard calcularon las pérdidas por corrientes parásitas en una placa de metal semi-
infinita, paralela a un conductor portador de corriente alterna, en el aire, a través de la 
resolución de las ecuaciones de Maxwell con el uso de integrales de Fourier. Se asumió 
que la permeabilidad de la placa era constante [23]. 
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En 1957, Deuring analizó el problema de las pérdidas por corrientes parásitas 
generadas en placas de metal semi-infinitas, por conductores portadores de valores altos 
de corriente alterna, colocados paralelamente a la placa, mediante el uso de un modelo 
físico, con placas de metal de espesor de 9.5 mm, de 2.54 m de altura y 3 m de largo. Con 
los resultados del experimento, se encontró que las pérdidas generadas en materiales 
magnéticos varían con la corriente en una potencia menor a dos [4].  

 
En 1981, Saito y colaboradores encontraron la trayectoria de las corrientes 

parásitas, inducidas en estructuras complejas que rodean a conductores portadores de 
corriente, en base al análisis de un modelo experimental con corrientes de 20 KA, con la 
obtención de las temperaturas en diferentes partes de las estructuras. Las temperaturas 
son proporcionales a las pérdidas, las cuales fueron obtenidas mediante 
termoacopladores, colocados en diversas partes de las estructuras [24].  

 
En 1988, Furman y colaboradores presentaron varios métodos para reducir las 

pérdidas por corrientes parásitas en el tanque, con base en experimentos en la cubierta 
de un transformador con capacidad nominal mayor a 1,000 MVA. Entre los métodos 
presentados, se tiene el incremento de la separación entre los conductores portadores de 
corriente y el tanque, el uso de materiales conductores no magnéticos en elementos 
estructurales y utilizar conductores divididos en secciones paralelas [25]. 

 
 En 1990, Renyuan y colaboradores analizaron el tanque de un transformador de 

distribución a través del método de elementos de frontera, descubriendo que el caso más 
serio de sobrecalentamiento en el tanque se encuentra entre las boquillas de baja tensión. 
Además, descubrieron que el sobrecalentamiento es mayor con grandes corrientes y que 
aumenta con distancias cortas entre el tanque y los conductores de baja tensión. [26]. 

 
En 1993, Guérin aplicó el MEF en 3D al análisis de las pérdidas en el tanque, a 

través del modelo de un transformador monofásico de 390 kVA. Se analizaron las pérdidas 
generadas al variar los valores de la permeabilidad y el espesor del tanque. Se encontró 
que el mallado de elementos finitos presenta problemas cuando la profundidad de 
penetración del material es mucho menor que las dimensiones de los conductores 
analizados, lo que se presenta cuando la frecuencia de operación, la permeabilidad y la 
conductividad del material tienen grandes valores [27]. 

 
 En 1994, Junyou y colaboradores aplicaron el método de elementos de frontera al 

análisis de las pérdidas por corrientes parásitas y el sobrecalentamiento en el tanque de 
un transformador, generado por conductores portadores de grandes magnitudes de 
corriente, a través del análisis de un prototipo de 360 MVA-500 KV. Demostraron que el 
uso de placas de aluminio en la pared interior del tanque del transformador previene el 
sobrecalentamiento [28]. 
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En 1997, Turowski y Pelikant obtuvieron una fórmula analítica para calcular las 
pérdidas en una superficie metálica plana, por el paso de conductores portadores de 
corriente, basándose en las ecuaciones de Maxwell y el teorema de Poynting [5]. La 
fórmula toma en cuenta factores como la separación de los conductores, el diámetro de 
los orificios de la superficie, etc., y no toma en cuenta el espesor de la superficie metálica.  

 
Con respecto al diseño de experimentos aplicado al análisis de dispositivos 

electromagnéticos, en 1999, Koppikar y colaboradores utilizaron diseños factoriales de 
tres niveles para evaluar las pérdidas de potencia por flujos parásitos, en elementos 
estructurales de un autotransformador monofásico, de capacidad nominal de 33 MVA y 
tensiones de 220/132/11 kV [19].  

 
En el año 2000, Gillon y Brochet utilizaron diseños de experimentos para optimizar 

el valor de la fuerza electromotriz en un motor de imanes permanentes sin escobillas, 
mediante el uso de diseños factoriales de dos y  tres niveles y del MEF [17].  

 
En el año 2002, Del Vecchio y colaboradores desarrollaron una fórmula analítica 

para calcular las pérdidas por corrientes parásitas en un disco metálico, que representa al 
tanque de un transformador, atravesado por un conductor portador de corriente. Dicha 
expresión considera factores como la corriente del conductor, el diámetro del orificio del 
disco, el espesor, la permeabilidad relativa y la conductividad del disco [6].  

 
En el año 2004, Kulkarni y colaboradores evaluaron las pérdidas por corrientes 

parásitas en placas de boquillas de transformadores de más de 2 MVA, a través de cuatro 
métodos: mediante el uso de fórmulas analíticas, a través de una simulación del problema 
con el MEF en 3D, con el análisis del incremento de la temperatura inicial de la placa 
analizada y con el estudio del incremento de un valor de temperatura del tanque en 
estado estable. Los cuatro métodos mostraron resultados similares [29]. 

 
En el año 2010, Bouchekara y Simsim aplicaron el diseño de experimentos y el MEF 

al análisis de dispositivos electromagnéticos, como moldes para producir imanes 
permanentes [15]. En el año 2011, Bouchekara y colaboradores publicaron una guía sobre 
la aplicación del diseño de experimentos al análisis de dispositivos electromagnéticos [16]. 

 
En el año 2011, J. C. Olivares Galván y colaboradores encontraron que la reducción 

del diámetro de las boquillas puede reducir el costo evaluado de los transformadores 
monofásicos de distribución tipo poste, de menos de 37.5 kVA. Sin embargo, para 
transformadores de potencias mayores o iguales a 37.5 kVA, los costos evaluados se 
incrementan de manera importante, al reducir el diámetro. Por ejemplo, para un 
transformador de 167 kVA, el costo evaluado es de $9,295 para un diámetro de 4.6 cm y 
$9,518 para un diámetro de 3.6 cm, con lo que se observa un aumento en el costo 
evaluado del transformador de $223, al reducir los diámetros de las boquillas [3].  
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De esta revisión de literatura, se concluye que la aplicación del diseño de 
experimentos para la reducción de pérdidas en el transformador es todavía muy escasa y 
novedosa. 

 
 

1.3. Justificación de la tesis 

La disminución de las pérdidas de potencia eléctrica es muy importante en el diseño de 
transformadores, a pesar de que son dispositivos altamente eficientes. Pequeñas 
reducciones de pérdidas producen ahorros considerables de energía, por el gran número 
de transformadores instalados en los sistemas eléctricos de potencia. Por ejemplo, si un 
diseño reduce 6 W de las pérdidas de carga en un transformador con 30 años de vida 
promedio, en un lote de mil transformadores fabricados con el mismo diseño, se tienen 
ahorros de 1,690 MWh durante la vida útil de los transformadores, lo que representa un 
ahorro considerable de energía eléctrica [23]. Con la reducción de las pérdidas en un 
transformador, se disminuye la emisión de substancias contaminantes, producidas por las 
plantas generadoras que tienen que compensar las pérdidas.  
 
 En Estados Unidos, en 1990, el 92.5% de la energía eléctrica total generada era 
suministrada a los usuarios finales, mientras que el 7.5% restante (aproximadamente 229 
billones de kilowatts-hora anuales) se disipaba en pérdidas de potencia, en los sistemas de 
transmisión y distribución. De las pérdidas totales, el 27% se atribuía a los 
transformadores de distribución instalados en la red (aproximadamente 40 millones), por 
lo que las pérdidas en los transformadores de distribución eran cercanas del 2% de la 
energía eléctrica total generada en el país, es decir, 61 billones de kilowatts-hora 
constituían las pérdidas anuales en los transformadores de distribución [30]-[31]. 
 
 De lo anterior, se muestra que las pérdidas en los transformadores de distribución 
no son despreciables, a pesar de que cada transformador aporta una pequeña cantidad de 
las pérdidas totales de un sistema eléctrico, lo cual se debe a que los transformadores de 
distribución se instalan en grandes cantidades en el sistema [23]. 
 
 Las pérdidas por el flujo magnético disperso, generado por los devanados, 
representan un porcentaje importante de las pérdidas en los transformadores, el cual 
puede ser del 17% de las pérdidas de carga totales de un transformador de 1,500 kVA, 
23,000-220/127 V [1]. Gran parte de los flujos dispersos en el transformador se concentra 
en el tanque, en la zona que rodea a las boquillas de baja tensión. Las pérdidas en el 
tanque contribuyen al sobrecalentamiento en distintas zonas del transformador y a la 
posible aparición de puntos calientes, que deterioran al aceite y las uniones de las 
boquillas, lo cual reduce la vida útil del transformador.  
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 Por lo tanto, es importante reducir las pérdidas en los transformadores, para lo 
cual es necesario tener información de los factores que las generan. La aplicación del 
diseño de experimentos al análisis de los transformadores permite conocer que factores 
provocan mayor impacto en las pérdidas y cuales son despreciables, a través de las 
contribuciones porcentuales de cada factor. El diseño de experimentos ha demostrado ser 
una herramienta eficaz para obtener información importante sobre un proceso, como lo 
muestran las referencias [11]-[22], aunque, su aplicación al análisis de las pérdidas en 
transformadores es todavía muy escasa. 
 

  
1.4. Objetivo de la tesis 

El objetivo de la tesis es aplicar el diseño de experimentos, a través de un diseño factorial 
de dos niveles, en la obtención de las contribuciones porcentuales de los diversos factores 
que intervienen en la producción de pérdidas de potencia, en el tanque de un 
transformador de distribución monofásico tipo poste, con el fin de determinar que 
factores son los que tienen mayor impacto en la producción de pérdidas y que factores 
pueden omitirse. Para la obtención de las pérdidas utilizadas en el diseño de 
experimentos, se utiliza el MEF. 

 
 

1.5. Suposiciones 

En esta sección, se presentan las suposiciones realizadas en el presente trabajo. 
 

 Las corrientes parásitas en el tanque del transformador pueden modelarse a través 
de un modelo de elementos finitos en tres dimensiones. 
 

 La conductividad eléctrica del tanque del transformador es constante. 
 

 Las corrientes de desplazamiento son despreciables. 
 

 El material con el que está construido el tanque del transformador es isotrópico. 
 

 El sistema opera en estado estable, por lo que se puede trabajar en el dominio de 
la frecuencia.  
 

 El fenómeno de histéresis puede ignorarse. 
 

 La mayor parte de las pérdidas se concentra en el lado de baja tensión, por lo que 
las pérdidas del lado de alta tensión son despreciables. 
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 No existe correlación entre los factores que intervienen en la producción de 
pérdidas en el tanque del transformador (permeabilidad relativa y conductividad 
del tanque, diámetro y separación entre los orificios de las boquillas de baja 
tensión, espesor del tanque y corriente de baja tensión). 
 

 El error entre las mediciones y las simulaciones, al no tomar en cuenta el elemento 
activo (núcleo del transformador y bobinas) en el modelo, es del orden de 7.5%, lo 
cual se considera aceptable. 
 
 

1.6. Hipótesis 

En esta sección, se presentan las hipótesis planteadas en el presente trabajo. 
 

 Las pérdidas en el tanque del transformador del lado de baja tensión se deben, en 
su mayoría, al espesor del tanque. 
 

 La corriente es un factor importante en la producción de pérdidas en el tanque del 
transformador. 
 

 El radio de los orificios de las boquillas y su separación tienen contribuciones 
importantes, en la producción de pérdidas en el tanque del transformador. 
 

 La permeabilidad y la conductividad no provocan variaciones importantes en la 
producción de pérdidas en el tanque del transformador. 
 

 Las fórmulas analíticas de Turowski y de Del Vecchio, al considerar geometrías 
distintas a la del tanque del transformador analizado, muestran contribuciones 
porcentuales de los factores distintas a las obtenidas con el MEF, con respecto a la 
producción de pérdidas en el tanque. 
 
 

1.7. Organización de la tesis 

La tesis comprende cinco capítulos, tres apéndices y las referencias. A continuación se da 
una breve descripción de cada parte de la tesis: 
 
Capítulo 1. Se presenta la introducción, los antecedentes, la justificación de la tesis, el 

objetivo, las suposiciones realizadas en el trabajo, las hipótesis sobre los resultados 
de los experimentos y la organización de la tesis. Se muestra una revisión de los 
trabajos realizados sobre el estudio de las pérdidas en transformadores de 
distribución y la importancia de su reducción. 



Capítulo 1. Introducción 

  

 

8 

 

Capítulo 2. Se presenta una descripción del diseño de experimentos y de los diseños 
factoriales de dos niveles, empleados en el presente trabajo para obtener las 
contribuciones porcentuales de los factores que intervienen en la producción de 
pérdidas en el tanque del transformador. 

 
Capítulo 3. Se presentan conceptos relacionados con transformadores de distribución y se 

describen las expresiones analíticas de Turowski y de Del Vecchio, empleadas para 
calcular las pérdidas en tanques con geometrías planas.  

 
Capítulo 4. Se utilizan diseños factoriales de dos niveles para analizar las pérdidas en el 

tanque del transformador, las cuales se obtienen a partir de las fórmulas analíticas 
de Turowski y de Del Vecchio. Posteriormente, las pérdidas se calculan con un 
modelo del tanque del transformador, realizado con el MEF. Con los diseños 
factoriales se obtienen las contribuciones porcentuales de cada factor considerado 
en las pérdidas.  

 
Capítulo 5. Se obtienen las conclusiones de los resultados obtenidos en el capítulo 4, así 

como las aportaciones y los trabajos futuros acerca del tema estudiado. 
 
 En el Apéndice A, se describe brevemente el MEF en el dominio de bajas 
frecuencias (60 Hz), aplicado al análisis de las pérdidas en el tanque del transformador 
estudiado. En el Apéndice B, se analiza el campo magnético, generado por un conductor 
portador de corriente en el tanque del transformador, con respecto a la longitud del 
conductor. En el Apéndice C, se resume la metodología empleada en el presente trabajo. 

 
 En las Referencias, se citan las fuentes bibliográficas consultadas, como artículos, 
libros y tesis (65% de artículos, 20% de libros, 5% de tesis y 10% de normas y 
especificaciones). 
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CAPÍTULO 2  

Diseño de Experimentos 

 

2.1. Introducción 

El diseño de experimentos es una metodología basada en herramientas matemáticas y 
estadísticas, cuyo objetivo es ayudar a seleccionar la estrategia experimental óptima, que 
permita obtener información relevante sobre un proceso, a un mínimo costo [11]-[12]. 

 
En la Fig. 2.1, se muestran los componentes de un experimento. Las variables que 

se modifican en el experimento se denominan factores, representados por letras 
mayúsculas. Los estados diferentes de los factores se denominan niveles, es decir, los 
valores que pueden tomar los factores dentro del experimento, y se denotan por letras 
minúsculas. Las cantidades            indican el número de niveles empleados para 
cada factor. La respuesta es la salida del proceso que se desea investigar, resultado de 
ajustar los factores de entrada a los niveles previamente establecidos [11], [22]. 

 

 
 

Fig. 2.1. Componentes de un experimento 
 
 

 El rango de un diseño de experimentos es el conjunto de valores que puede tomar 
el factor, entre el nivel máximo establecido y el nivel mínimo. El experimentador debe ser 
cuidadoso al elegir el rango adecuado, ya que el análisis no tendrá validez para una 
combinación de niveles con valores fuera del rango [22]. 

PROCESO 

Variables de entrada 

(factores) 

Salida, 

respuesta 

𝐴 (𝑎   𝑎    𝑎𝑛1
 ) 

⋮ 
𝑍 (𝑧   𝑧    𝑧𝑛𝑧  ) 

𝐵 (𝑏   𝑏    𝑏𝑛 
 ) 

𝐶 (𝑐   𝑐    𝑐𝑛3
 ) 
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 El efecto de un factor es el cambio en la respuesta, provocado por cambiar el valor 
de un factor o varios factores simultáneamente. Cada observación en el experimento es 
una corrida, y a cada corrida con los mismos niveles se le conoce como réplica [22]. 

 
 El diseño de experimentos permite la separación de los efectos provocados por 
cada uno de los factores que intervienen en un proceso y las interacciones entre factores. 
Además, permite seleccionar los niveles de los factores que optimicen el proceso. El 
diseño de experimentos requiere de los siguientes pasos [22]: 
 

1. Identificación del proceso a analizar. 
2. Selección de la variable de respuesta. 
3. Elección de los factores, los niveles y los rangos. 
4. Elección del diseño experimental apropiado. 
5. Realización del experimento. 
6. Análisis estadístico de los datos. 
7. Conclusiones y recomendaciones. 

 
Como primer paso del diseño de experimentos, debe identificarse el proceso a 

investigar, junto con la respuesta de interés en el proceso. A continuación, se seleccionan 
los factores y los niveles, dentro de los cuales se analiza el comportamiento del proceso. 
Un buen diseño experimental debe incorporar el conocimiento y la experiencia previa en 
la selección de los factores, los niveles y los rangos respectivos. Además, debe tenerse la 
certeza de poder alcanzar los objetivos buscados, ya que una mala elección de los niveles 
puede llevar a sobrepasar los recursos asignados al experimento, como lo son el tiempo y 
el dinero [20].  

 
Posteriormente, se elige el diseño de experimentos adecuado para analizar el 

proceso. Se tiene una variedad de diseños experimentales aplicados a diversos ramos de 
la ciencia e ingeniería [20]-[22]. Los que van a considerarse en este trabajo son los diseños 
factoriales de dos niveles o diseños 2k, donde k es el número de factores que intervienen 
en el experimento. Los diseños 2k son de amplio uso en la actualidad, debido a que 
permiten investigar todas las posibles combinaciones de los niveles, de los factores en un 
experimento [11].  
 
 Dentro del análisis estadístico utilizado en el diseño de experimentos, se tiene el 
Análisis de Varianza (ANOVA), con el cual, se estiman los efectos de cada factor e 
interacción entre factores, además de las contribuciones porcentuales de cada factor e 
interacción en la respuesta del proceso estudiado [22].  
 
 Finalmente, se obtienen conclusiones de los resultados del experimento, las cuales 
aportan información relevante acerca del proceso e indican cómo ajustar los factores para 
conseguir el resultado deseado. 
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Como ejemplo de un proceso analizado con un diseño de experimentos, se tiene el 
llenado de botellas con refresco, donde interesa conocer el procedimiento para obtener 
alturas del líquido más uniformes dentro de las botellas [22]. Se han identificado tres 
factores que afectan al proceso de llenado: 

 

 Presión de llenado. 

 Rapidez de llenado de las botellas. 

 Porcentaje de carbonatación del refresco. 
 
 Posteriormente, se aplicará un diseño factorial para analizar el ejemplo mostrado. 
 
 

2.2. Diseños factoriales 

Un diseño factorial es aquel que permite investigar todas las posibles combinaciones de 
los niveles de los factores en un experimento [11]. De los efectos que se presentan en un 
diseño factorial, el efecto principal de un factor indica la variación promedio de la 
respuesta cuando cambia ese factor [32]. Una interacción entre factores se presenta 
cuando el efecto de un factor es diferente a distintos niveles de los otros factores [33]. Si 
se retoma el ejemplo mostrado en la sección anterior, a cada factor se le asignan los 
niveles mostrados en la Tabla 2.1. 
 

Tabla 2.1. Ejemplo de un diseño factorial 

 Factores Unidades Valores de los niveles Niveles 

A Rapidez de llenado 

 

bpm* a1 = 200 a2 = 250     = 2 

B Presión de llenado 

 

psi b1  = 25 b2 = 30     = 2 

C Porcentaje de 

carbonatación  

% c1 = 10 c2 = 12 c3 = 14    = 3 

     *bpm: Botellas por minuto 
  
 
 La respuesta de interés en el proceso analizado es la desviación de las alturas del 
líquido en las botellas con respecto a la altura deseada, en mm. El diseño indicado en la 
Tabla 2.1 considera tres factores: A, que es la rapidez de llenado de las botellas en la línea 
de producción, indicada en número de botellas llenadas por minuto (bpm); B, que es la 
presión de llenado, en psi; y C, que es el porcentaje de carbonatación de cada botella, 
dado en %. El factor A tiene los niveles a1 y a2, mientras que el factor B tiene los niveles b1 
y b2. El factor C tiene tres niveles, c1, c2 y c3. Si el diseño factorial considera todas las 
posibles combinaciones de los niveles seleccionados, el número total de corridas 
realizadas en el experimento, denotado por  , se calcula de la siguiente manera: 
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                  (2.1) 
 
 Donde   ,    y    son el número de niveles empleados para los factores A, B y C, 
respectivamente. De lo anterior, el número total de corridas en el diseño factorial 
considerado es igual a doce. La Tabla 2.2 muestra todas las posibles combinaciones de los 
niveles seleccionados en el diseño factorial, junto con la respuesta de cada una de las 
combinaciones, dada en mm. La respuesta es positiva si la desviación es por encima de la 
altura deseada del líquido, y es negativa, cuando la desviación es por debajo de la altura 
deseada. 
 

Tabla 2.2. Corridas realizadas en el diseño factorial de la Tabla 2.1 

Corrida Factores Respuesta Corrida Factores Respuesta 

 A B C mm  A B C mm 

1 a1 b1 c1 -2 7 a1 b2 c2 2.5 
2 a2 

1 

z 

b1 c1 -0.5 8 a2 b2 c2 5.5 
3 a1 b2 c1 -0.5 9 a1 b1 c3 4.5 
4 a2 b2 c1 1 10 a2 b1 c3 6.5 
5 a1 b1 c2 0.5 11 a1 b2 c3 8 
6 a2 b1 c2 1.5 12 a2 b2 c3 10.5 

 
 
 Con el análisis de las doce corridas, realizado en el diseño factorial, puede 
conocerse que tanto varía la respuesta, en función de los factores considerados en el 
experimento. Por ejemplo, se puede saber si la rapidez de llenado no afecta a la altura del 
líquido dentro de la botella, o si el proceso es dominado por el nivel de carbonatación. La 
información anterior permite al analista tomar decisiones sobre el proceso, como 
aumentar la rapidez de llenado, o poner un control especial al porcentaje de 
carbonatación en el líquido. 
 
 En la siguiente sección, se da una descripción detallada del diseño factorial de dos 
niveles o diseño factorial 2k, el cual es empleado en el presente trabajo, debido a que es el 
diseño que requiere el menor número de corridas de los diseños factoriales [22]. 
 
 

2.3. Diseño factorial 2k 

Dentro de los diseños factoriales, el más importante es el diseño de dos niveles con k 
factores, conocido como diseño factorial 2k, debido a que es el diseño factorial que 
requiere el menor número de corridas experimentales [22]. Si se aplica un diseño factorial 
2k al ejemplo mostrado en la sección anterior, a cada factor se le asignan dos niveles, 
como se muestra en la Tabla 2.3. 
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Tabla 2.3. Ejemplo de un diseño factorial 2k 

 Factores Unidades Valores de los niveles Niveles por factor 

A Rapidez de llenado 

 

bpm* a1 = 200 a2 = 250    = 2 

B Presión de llenado 

 

psi b1 = 25 b2 = 30    = 2 

C Porcentaje de 
carbonatación  

% c1 = 10 c2 =12    = 2 

  *bpm: Botellas por minuto  
 
 
 Si se consideran todas las posibles combinaciones de los niveles del diseño 
factorial, el número total de corridas, denotado por  , se calcula de la siguiente manera: 
 

                  (2.2) 
 
 De lo anterior, el número total de corridas en el diseño factorial es igual a ocho. La 
Tabla 2.4 muestra todas las posibles combinaciones de los niveles empleados en este 
diseño. 
 

Tabla 2.4. Corridas realizadas en el diseño factorial 2k de la Tabla 2.3 

Corrida Factores Respuesta Corrida Factores Respuesta 

 A B C mm  A B C mm 

1 a1 b1 c1 -2 5 a1 b1 c2 0.5 

2 a2 b1 c1 -0.5 6 a2 b1 c2 1.5 

3 a1 b2 c1 -0.5 7 a1 b2 c2 2.5 

4 a2 

2 
b2 c1 1 8 a2 b2 c2 5.5 

  
 
 Un diseño factorial de dos niveles,   factores y   réplicas por combinación de 
niveles requiere de   corridas, donde   está expresado en la ecuación (2.3). 
 

       (2.3) 
  
 En el presente trabajo, se emplea una sola réplica por cada combinación de los 
niveles de los factores, por lo que    . De lo anterior y de la ecuación (2.3), se tiene la 
ecuación (2.4), que representa el número total de corridas en un diseño de   factores con 
una réplica. 
 

      (2.4) 
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 Los niveles de un diseño 2k se designan como “alto” y “bajo”. Son cuantitativos 
cuando definen cantidades, o cualitativos, cuando indican cualidades, como tamaño o 
nacionalidad. En la Tabla 2.5, se muestran las notaciones empleadas para representar los 
niveles de las corridas en un diseño 23, que son de uso general para los diseños factoriales 
2k. El nivel alto se denota por “+” o “1”, mientras que el nivel bajo se denota por “-” o “0”. 
Con las etiquetas, el nivel alto de un factor se indica mediante la letra minúscula 
equivalente al factor, mientras que el nivel bajo se indica con la ausencia de la letra. 
Cuando todos factores están en nivel bajo, se utiliza (1) [22].  
 

Tabla 2.5. Notaciones empleadas en el diseño factorial 23 

Corrida  Factores  Factores  Factores  Etiquetas 

  A B C  A B C  A B C   

1  a1 b1 c1  - - -  0 0 0  ( ) 

2  a2 b1 c1  + - -  1 0 0    

3  a1 b2 c1  - + -  0 1 0    

4  a2 b2 c1  + + -  1 1 0     

5  a1 b1 c2  - - +  0 0 1    

6  a2 b1 c2  + - +  1 0 1     

7  a1 b2 c2  - + +  0 1 1     

8  a2 b2 c2  + + +  1 1 1      

 
 
2.3.1. Efectos e interacciones de un diseño factorial 2k 

El efecto principal de un factor, en un diseño factorial 2k, es la variación entre la respuesta 
promedio del proceso con el factor en nivel alto, y la respuesta promedio con el factor en 
nivel bajo [22]. Por ejemplo, el efecto del factor A se obtiene con la ecuación (2.5), donde 
 ̅   es la respuesta promedio con el factor A en el nivel alto, mientras que  ̅   es la 
respuesta promedio con el factor A en nivel bajo. 
 

         ̅    ̅    (2.5) 
  
 En la Tabla 2.6, se reescribe el ejemplo de la Tabla 2.4, en términos de signos y 
etiquetas, para representar las combinaciones de los niveles empleadas en las corridas. 
Para un diseño 23, se calculan los promedios de los niveles del factor A, con la notación de 
etiquetas: 
 

 ̅   
           

 
 

 (2.6) 

 

 ̅   
( )        

 
 

 (2.7) 
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Tabla 2.6. Corridas realizadas en el diseño 2k de la Tabla 2.4 

Corrida Factores Etiquetas Respuesta 

 A B C  mm 

1 - - - ( ) -2 
2 + - -   -0.5 
3 - + -   -0.5 
4 + + -    1 
5 - - +   0.5 
6 + - +    1.5 
7 - + +    2.5 
8 + + +     5.5 

 
 
 De la Tabla 2.6 y de las ecuaciones (2.5), (2.6) y (2.7), se tiene el efecto principal del 
factor A, expresado en la ecuación (2.8). 
 

         ̅    ̅   
              

 
 

              

 
      

 (2.8) 

 
 Que es la variación promedio, por el cambio del nivel bajo al nivel alto del factor A. 
Para los demás factores, se tiene: 
 

         ̅    ̅    (2.9) 

         ̅    ̅    (2.10) 

 
 Los promedios de los niveles del factor B se calculan con las ecuaciones (2.11) y 
(2.12), mientras que los promedios de los niveles del factor C se calculan con las 
ecuaciones (2.13) y (2.14). 
 

 ̅   
           

 
 

 (2.11) 

 ̅   
( )        

 
 

 (2.12) 

 ̅   
           

 
 

 (2.13) 

 ̅   
( )        

 
 

 (2.14) 

 
 Por lo tanto, los efectos de los factores B y C son los siguientes:  
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         ̅    ̅   
              

 
 

              

 
      

 (2.15) 

         ̅    ̅   
               

 
 

            

 
   

 (2.16) 

 
 Una interacción entre factores se presenta cuando el efecto de un factor es 
diferente a distintos niveles de los otros factores. El efecto de una interacción de dos 
factores se calcula con la mitad de la diferencia entre las respuestas promedio de un 
factor, con respecto a los dos niveles del otro factor. Para la interacción entre los factores 
A y B se tiene la ecuación (2.17), donde  ̅     es la respuesta promedio del factor A con el 
nivel alto del factor B, mientras que  ̅     es la respuesta promedio del factor A con el 
nivel bajo del factor B. 
 

         
 ̅      ̅    

 
 

 (2.17) 

  
 Para un diseño 23,  ̅    y  ̅     se calculan de la siguiente manera: 
 

 ̅     
      

 
 

    

 
 

 (2.18) 

 ̅     
    

 
 

  ( )

 
 

 (2.19) 

  
 De la Tabla 2.6 y de las ecuaciones (2.17), (2.18) y (2.19), se tiene el efecto de la 
interacción AB en la ecuación (2.20). 
 

         
 ̅      ̅    

 
 

(
     

  
       

 )  (
       

  
     

 )

 
 

 (2.20) 

  
 Para las demás interacciones de dos factores, se tiene: 
 

         
 ̅      ̅    

 
 

 (2.21) 

         
 ̅      ̅    

 
 

 (2.22) 

 
 Las respuestas promedio de la interacción entre los factores B y C se tienen en las 
ecuaciones (2.23) y (2.24), mientras que las respuestas promedio de la interacción entre 
los factores A y C se tienen en las ecuaciones (2.25) y (2.26). 
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 ̅     
      

 
 

    

 
 

 (2.23) 

 ̅     
    

 
 

  ( )

 
 

 (2.24) 

 ̅     
      

 
 

    

 
 

 (2.25) 

 ̅     
    

 
 

  ( )

 
 

 (2.26) 

 
 Por lo tanto, los efectos de las interacciones BC y AC son los siguientes:  
 

         
 ̅      ̅    

 
 

(
       

  
       

 )  (
     

  
      

 )

 
 

 

 (2.27) 

         
 ̅      ̅    

 
 

(
       

  
       

 )  (
     

  
      

 )

 
 

  

(2.28) 

 
 La Tabla 2.7 muestra los efectos principales de los factores A, B y C, del diseño 
factorial 23 de la Tabla 2.6, obtenidos con las ecuaciones (2.8), (2.15) y (2.16). En la misma 
tabla, se muestran las interacciones de dos factores del diseño factorial considerado, 
obtenidas de las ecuaciones (2.20), (2.27) y (2.28). 
 

Tabla 2.7. Efectos principales e interacciones del diseño factorial 23 de la Tabla 2.6 

Factor Efecto Interacción Efecto 

A 1.75 mm AB 0.5 mm 

B 2.25 mm BC 0.75 mm 

C 3 mm AC 0.25 mm 

 
 
 En la Tabla 2.7, se observa que el factor con el mayor efecto principal es el C, que 
es el porcentaje de carbonatación del refresco, por lo que es el factor que tiene mayor 
influencia en el proceso estudiado, que es la variación del nivel del líquido dentro de una 
botella de refresco. Además, en la Tabla 2.7, se tiene que las interacciones de dos factores 
son menores que los efectos principales, lo que lleva a suponer que la interacción de tres 
factores es insignificante. Por lo regular, los efectos de las interacciones de tres factores y 
superiores no se estiman, ya que se consideran despreciables, con respecto a los efectos 
principales y las interacciones de dos factores [15]-[16].  
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 Las fórmulas presentadas, para calcular los efectos principales e interacciones de 
dos factores en un diseño factorial 23, pueden reacomodarse y escribirse como lo muestra 
la Tabla 2.8. 
  

Tabla 2.8. Cálculo de los efectos principales e interacciones de un diseño 23 

Efectos Combinaciones de corridas 

A                     

 
 

B                     

 
 

C                     

 
 

AB                     

 
 

AC                     

 
 

BC                     

 
 

 
 
 El numerador de las ecuaciones de la Tabla 2.8 se conoce como contraste, y es una 
combinación de todas las corridas realizadas en el diseño factorial 2k. Los cálculos de los 
efectos principales e interacciones, en un diseño 2k de dos o más factores, pueden 
realizarse a través de los contrastes, los cuales se obtienen expandiendo la ecuación 
(2.29), para un diseño con k factores, en la cual, el signo dentro de cada paréntesis es 
negativo, si el factor está incluido en el efecto, y es positivo, si el factor no está incluido en 
el efecto [22]. 
 

              (   )(   ) (   )  (2.29) 

  
 En la Tabla 2.9, se ejemplifica el uso de la ecuación (2.29), para calcular los 
contrastes de un diseño factorial 23. De las Tablas 2.8 y 2.9, se tiene que los contrastes son 
iguales que los numeradores de los efectos principales o interacciones respectivas. Los 
efectos principales e interacciones pueden calcularse con la ecuación (2.30), para diseños 
2k con una réplica por combinación de niveles, donde      representa a un factor o a 
una interacción de factores.  
 

           
 

  
(             ) 

 (2.30) 
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Tabla 2.9. Contrastes para los efectos principales e interacciones de un diseño 23 

Factor o 
interacción 

Contraste Combinaciones de corridas 

A (   )(   )(   )                      

B (   )(   )(   )                      

C (   )(   )(   )                      

AB (   )(   )(   )                      

AC (   )(   )(   )                      

BC (   )(   )(   )                      

  
 
2.3.2. Análisis de varianza 

El análisis de varianza es el estudio de la variabilidad total de un proceso, debida a cada 
factor que podría afectarlo. La variabilidad total de un experimento está representada por 
la varianza, denotada por   , la cual se expresa en la ecuación (2.31). 
 

   
 

   
∑(    ̅) 

 

   

 
 

(2.31) 

  
 Donde    es un dato del experimento,   es el número total de datos y  ̅ es el 
promedio obtenido, el cual se calcula con la ecuación (2.32).  
 

 ̅  
 

 
∑  

 

   

 
  

(2.32) 

  
 El numerador de la ecuación (2.31) se conoce como suma de cuadrados total, 
denotada por    , la cual se muestra en la ecuación (2.33). La suma de cuadrados indica la 
variabilidad total de un proceso, con respecto al valor promedio obtenido. La cantidad 
    de la ecuación (2.31) es el número de grados de libertad de    , denotado por la 
letra griega ν, e indica cuantos elementos son independientes en    . 
 

    ∑(    ̅) 

 

   

 
  

(2.33) 

  
 En el análisis de varianza, la variabilidad total de un experimento se expresa en 
términos de las variaciones provocadas por cada uno de los factores que intervienen en el 
experimento, junto con sus interacciones.  
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 Para mostrar el desarrollo del Análisis de Varianza, se tiene un diseño 22 con una 
réplica, el cual tiene cuatro corridas, mostradas en la Tabla 2.10.  
 

Tabla 2.10. Corridas realizadas en un diseño 22  

Corrida Factores Etiquetas 

 A B  

1 - - ( ) 
2 + -   
3 - +   
4 + +    

 
 
 En la ecuación (2.34), se tiene la suma de cuadrados del diseño 22, dividida en 
términos de sus componentes, debidas a los factores y la interacción AB [22], [34]-[35].  
 

∑(    ̅) 

 

   

  [( ̅    ̅)  ( ̅    ̅) ]   [( ̅    ̅)  ( ̅    ̅) ]

 [(( )   ̅    ̅    ̅)  (   ̅    ̅    ̅) 

 (   ̅    ̅    ̅)  (    ̅    ̅    ̅) ] 

 

 (2.34) 

 
 Donde  ̅   y  ̅   son las respuestas promedio del experimento, con los factores A 
y B en el nivel alto; mientras que  ̅   y  ̅   son las respuestas promedio con los factores A 
y B en el nivel bajo. Las ecuaciones (2.35) y (2.36) representan a  ̅   y  ̅  ; mientras que 
las ecuaciones (2.37) y (2.38) representan a  ̅   y  ̅  . El promedio de las corridas en el 
diseño 22 se obtiene con la ecuación (2.39). 
 

 ̅   
    

 
 

 (2.35) 

 ̅   
  ( )

 
 

 (2.36) 

 ̅   
    

 
 

 (2.37) 

 ̅   
  ( )

 
 

 (2.38) 

 ̅  
       ( )

 
 

 (2.39) 

  
 Si se reescribe la ecuación (2.34), se tiene: 
 

                  (2.40) 



Capítulo 2. Diseño de Experimentos 

  

 

21 

 

 Donde: 
 

     [( ̅    ̅)  ( ̅    ̅) ]  (2.41) 

     [( ̅    ̅)  ( ̅    ̅) ]  (2.42) 

     (( )   ̅    ̅    ̅)  (   ̅    ̅    ̅) 

 (   ̅    ̅    ̅)  (    ̅    ̅    ̅)  

 (2.43) 

 
     y     son las sumas de cuadrados debidas a los factores A y B, mientras que 
     es la suma de cuadrados debida a la interacción entre los factores. En general, la 
suma de cuadrados total de un diseño factorial 2k puede representarse a través de la 
ecuación (2.44): 
 

               (2.44) 

 
 Donde       es la suma de las sumas de cuadrados de cada uno de los factores e 
interacciones considerados en el Análisis de Varianza, y se calcula con la ecuación (2.45), 
donde     es la suma de cuadrados de cada uno de los   factores e interacciones 

tomados en cuenta en el análisis. El término     es la suma de cuadrados del error, por no 
considerar las interacciones entre más de dos factores. Para calcular el término    , se 
tiene la ecuación (2.46). 
 

      ∑   

 

   

 
 (2.45) 

              (2.46) 
 
 Las sumas de cuadrados de los efectos principales e interacciones tienen un grado 
de libertad, mientras que las sumas de cuadrados de     y     tienen    y   grados de 
libertad, respectivamente, los cuales se obtienen con las ecuaciones (2.47) y (2.48), donde 
  es el número total de corridas en el diseño 2k, mientras que   es el número de factores 
e interacciones tomados en cuenta en el diseño. 
 

         (2.47) 

      (2.48) 
 

 Para obtener la suma de cuadrados del factor A (   ), se sustituyen las ecuaciones 
(2.35), (2.36) y (2.39) en la ecuación (2.41). Si se reacomodan los términos, se obtiene la 
ecuación (2.49). 
 

    
(       ( )) 

 
 

 (2.49) 
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 Para obtener    , se sustituyen las ecuaciones (2.37), (2.38) y (2.39) en la ecuación 
(2.42). Si se reacomodan los términos, se obtiene la ecuación (2.50). 
 

    
(       ( )) 

 
 

 (2.50) 

 
 Para obtener     , se sustituyen las ecuaciones (2.35) a (2.39) en la ecuación 
(2.43). Si se reacomodan los términos, se obtiene la ecuación (2.51). 
 

     
(       ( )) 

 
 

 (2.51) 

 
 De las ecuaciones (2.49) a (2.51), se observa que el numerador contiene un 
contraste elevado al cuadrado, como lo muestra la Tabla 2.11, para un diseño 22.  
 

Tabla 2.11. Sumas de cuadrados y contrastes para un diseño 22 

Factores e 

Interacción 

Contraste Combinaciones de 

corridas 

Sumas de cuadrados 

A (   )(   )          
    

(       ( )) 

 
 

B (   )(   )          
    

(       ( )) 

 
 

AB (   )(   )          
     

(       ( )) 

 
 

 
 
 Las sumas de cuadrados de un diseño 2k, con una réplica por combinación de 
niveles, pueden calcularse a través de los contrastes, de los factores e interacciones 
respectivos, por medio de la ecuación (2.52), donde      representa al factor o 
interacción de factores tomados en cuenta en la suma de cuadrados correspondiente, 
denotada por       . El contraste del factor o interacción se obtiene con la ecuación 
(2.29), mostrada anteriormente. 
 

       
 

  
(             )  

 (2.52) 

  
 En la Tabla 2.12, se tienen las expresiones para el cálculo de las sumas de 
cuadrados, de los factores e interacciones de un diseño 23, a partir del uso de contrastes y 
con las ecuaciones (2.52) y (2.29). 
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Tabla 2.12. Sumas de cuadrados de los factores e interacciones de un diseño 23 

Factor o 
interacción 

Sumas de cuadrados 

A 
    

(                    ) 

 
 

B 
    

(                    ) 

 
 

C 
    

(                    ) 

 
 

AB 
     

(                    ) 

 
 

AC 
     

(                    ) 

 
 

BC 
     

(                    ) 

 
 

  
 
 En la Tabla 2.13, se muestra el Análisis de Varianza del diseño 23 de la Tabla 2.6, en 
el cual, se muestran los efectos y las sumas de cuadrados de los factores e interacciones 
tomados en cuenta en el análisis. Los efectos principales e interacciones de dos factores 
corresponden a los mostrados en la Tabla 2.7, mientras que las sumas de cuadrados se 
calculan con las ecuaciones mostradas en la Tabla 2.12, con los datos de la Tabla 2.6. El 
promedio de los datos experimentales se obtiene con la ecuación (2.32). El Análisis de 
Varianza de los diseños factoriales 2k, de más de dos factores, es similar al mostrado en la 
Tabla 2.13. 
 

Tabla 2.13. Análisis de Varianza para el diseño 23 de la Tabla 2.6 

Factor o interacción Efecto estimado, 

en mm 

Suma de cuadrados, 

en mm2 
A: Rapidez                       1.75 6.125 

B: Presión                      2.25 10.125 

C: Carbonatación                  3 18 

AB                                0.5 0.5 

AC                              0.25 0.125 

BC                              0.75 1.125 

Error Total                        0.5 

Total   36.5 

Promedio 1 mm  
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 En la Tabla 2.13, se observa que la carbonatación tiene el mayor efecto sobre la 
variación del nivel en el refresco, además de que tiene la mayor suma de cuadrados de 
todos los factores e interacciones considerados en el experimento. 
 
 
2.3.3. Contribución porcentual 

La contribución porcentual    es una guía aproximada, pero efectiva, de la importancia de 
cada factor e interacción en la respuesta final de un proceso en un diseño factorial 2k, la 
cual se obtiene al dividir la suma de cuadrados del factor o interacción     entre la suma 
de cuadrados total    , como lo muestra la ecuación (2.53) [15]-[16], [22]: 
 

   
   

   
       

 (2.53) 

 
 La Tabla 2.14 muestra las contribuciones porcentuales de los factores e 
interacciones de dos factores, considerados en el Análisis de Varianza de la Tabla 2.13. Se 
observa que el factor más importante en la variación de nivel en el refresco es el 
porcentaje de carbonatación en el líquido, lo cual implica la necesidad del 
experimentador de poner mayor atención en ese factor, para tomar una decisión 
adecuada en la mejora del proceso estudiado. 
 

Tabla 2.14. Contribuciones porcentuales del diseño 23 de la Tabla 2.6 

Factor o interacción Contribución porcentual, en % 

A: Rapidez                       16.8 

B: Presión                      27.7 

C: Carbonatación                  49.3 

AB                                1.4 

AC                              0.3 

BC                              3.1 

 
 
2.3.4. Diagramas de Pareto 

Con los resultados obtenidos del Análisis de Varianza, se tienen los diagramas de Pareto, 
los cuales ordenan los efectos de los factores e interacciones de mayor a menor, según su 
contribución en la respuesta de un proceso. La longitud de cada barra es proporcional al 
efecto de cada factor e interacción en la respuesta del proceso analizado [36].  
 
 En la Fig. 2.2, se muestra el diagrama de Pareto para el diseño 23 de la Tabla 2.6, 
construido a partir de los efectos principales e interacciones del Análisis de Varianza de la 
Tabla 2.13, en mm. 
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 En el diagrama de Pareto de la Fig. 2.2, se observa que la carbonatación es el factor 
más significativo dentro de la variación de la altura del refresco, además que los efectos 
principales son más significativos que las interacciones, en la respuesta del proceso 
analizado.  
 
 El Análisis de Varianza, empleado en los experimentos realizados en el presente 
trabajo, se enfoca en la obtención de los diagramas de Pareto y las contribuciones 
porcentuales, ya que tales datos muestran la importancia de los factores e interacciones 
en la respuesta del proceso estudiado. 
 

 
 

Fig. 2.2. Diagrama de Pareto del diseño 23 de la Tabla 2.6 
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CAPÍTULO 3  

Generalidades sobre Transformadores de 

Distribución 

  

3.1. Introducción 

El transformador es un dispositivo que transfiere energía eléctrica entre circuitos de 
corriente alterna con la misma frecuencia, por medio de la inducción electromagnética, 
transformando usualmente los valores de tensión y corriente [37]-[38]. El principio de 
funcionamiento del transformador se basa en la ley de Faraday, para campos magnéticos 
variantes en el tiempo [39]. El transformador está compuesto de dos o más devanados, 
acoplados magnéticamente a través de un núcleo de material ferromagnético [40]-[41]. El 
devanado que se conecta a la fuente de tensión alterna se conoce como primario, 
mientras que el devanado que se conecta a la carga se conoce como secundario. 
 

Un transformador ideal cambia los niveles de tensión o corriente, sin afectar la 
potencia transmitida. Dentro de las funciones de un transformador está el reducir las 
pérdidas en los sistemas de transporte de energía eléctrica y acoplar circuitos eléctricos 
de corriente alterna. De acuerdo a su uso, se tienen los siguientes tipos de 
transformadores [40]: 

 

 Transformadores de potencia eléctrica. 

 Transformadores de potencial. 

 Transformadores de corriente. 
 

 Los transformadores de potencial y de corriente sirven para reducir las magnitudes 
de tensiones y corrientes en diferentes partes de un sistema eléctrico, con el fin de tener 
magnitudes adecuadas para los instrumentos de protección y medición del sistema [42].  
 
 Los transformadores de potencia pueden ser monofásicos o trifásicos, lo cual 
depende de los requerimientos del sistema eléctrico en el que se utilizan. Dentro de este 
tipo de transformadores, se tiene la siguiente clasificación [40]: 
 

 Transformador de unidad. Transformador elevador de tensión, conectado a la 
salida de un generador, con el fin de elevar la tensión a niveles de transmisión 
(6.9/100 kV). 



Capítulo 3. Generalidades sobre Transformadores de Distribución  

 

  

27 

 

 Transformador de subestación. Transformador reductor, conectado al final de una 
línea de transmisión, cuya función es reducir la tensión a nivel de distribución. 
 

 Transformador de distribución. Transformador que tiene capacidad nominal hasta 
de 500 kVA, con tensiones nominales máximas de 34.5 kV en el devanado primario 
y 15 kV en el devanado secundario [37]-[38].  

  
 El transformador consta de las siguientes partes principales [43]: 
 

 Núcleo. Su función principal es maximizar el acoplamiento magnético entre los 
devanados y minimizar el flujo de dispersión en el transformador. Está construido 
con acero al silicio, debido a su alta permeabilidad, el cual es fabricado en láminas 
delgadas aisladas con barniz, con el fin de reducir las pérdidas de potencia eléctrica 
por corrientes parásitas inducidas. 
 

 Devanados. Se construyen principalmente de cobre y aluminio, en forma de 
alambres, tiras y láminas, dependiendo de los requerimientos de voltaje y 
corriente del transformador. La relación de voltaje de los devanados se ajusta a 
través del cambiador de derivaciones.  
 

 Tanque. Es la parte metálica del transformador que contiene al núcleo, los 
devanados y al material aislante. Generalmente, se construye de forma 
rectangular, aunque, para tamaños pequeños se emplean formas cilíndricas. Los 
transformadores de potencias por encima de 50 kVA requieren de superficies 
adicionales para disipar el calor. 
 

 Boquilla. Es un dispositivo portador de un conductor, cuya función es aislarlo del 
tanque y otras partes del transformador. Cuenta con los medios de fijación en la 
parte donde se instala. Está construido de porcelana, en una sola pieza, con 
acabado vidriado y liso en la superficie expuesta al medio ambiente [44]. Hay 
boquillas de alta y baja tensión. 
 

 Aislamiento. Es fabricado con papel impregnado con aceite mineral, debido a su 
bajo precio relativo y a sus excelentes capacidades aislantes. Es afectado por las 
vibraciones, exposición a la humedad y los contaminantes.  
 

 Sistema de enfriamiento. Su propósito es transportar el calor generado dentro del 
transformador al medio ambiente. Aire o gas son los medios de enfriamiento 
empleados en un transformador tipo seco. El aceite mineral es usado en los 
transformadores tipo inmerso. 
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 Para el caso monofásico, de acuerdo a la forma en la que está construido el núcleo, 
se tienen dos tipos de transformadores, el tipo núcleo y el tipo acorazado, como los que 
se muestran en la Fig. 3.1 [40]. En el tipo núcleo, los devanados se enrollan alrededor de 
dos columnas del núcleo, mientras que en el tipo acorazado, los devanados se enrollan 
alrededor de la columna central del núcleo del transformador [41]. 
 

 
a) 

 
b) 

Fig. 3.1. Tipos de transformadores: a) Tipo núcleo. b) Tipo acorazado 
 
 

3.2. El transformador ideal 

El transformador ideal es un dispositivo sin pérdidas, como el que se muestra en la Fig. 
3.2, donde    es el número de vueltas del devanado primario y    es el número de 
vueltas del devanado secundario [40]. La relación entre la tensión   ( ) del devanado 
primario y la tensión   ( ) del devanado secundario se muestra en la ecuación (3.1), 
donde   es la relación de vueltas del transformador. La relación entre las corrientes   ( ) 
del devanado primario e   ( ) del devanado secundario se muestra en la ecuación (3.2).  
 

  ( )

  ( )
 

  

  
   

(3.1) 

 

Devanado 
primario 

Devanado 
secundario 

Núcleo 

Devanado 
primario 

Devanado 
secundario 

Núcleo 
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  ( )

  ( )
 

 

 
 

(3.2) 

 
 En términos fasoriales, las ecuaciones (3.1) y (3.2) son equivalentes a la ecuación 
(3.3) [40]. 
 

  

  
 

  

  
   

(3.3) 

 

 

  
(a) (b) 

Fig. 3.2. a) Transformador ideal. b) Símbolos del transformador ideal 
 
 

 La impedancia del lado secundario de un transformador ideal es igual a la 
impedancia de la carga conectada, denotada por   . La impedancia aparente   

  en el 
devanado primario es: 
 

  
       (3.4) 

  
 En un transformador ideal, la potencia que entra al dispositivo es igual a la 
potencia obtenida en sus terminales de salida. Dado que los devanados primario y 
secundario tienen el mismo factor de potencia, se tienen las siguientes ecuaciones [40]: 
 

                            (3.5a) 

                            (3.5b) 

                    (3.5c) 

  
 Donde   es el ángulo del factor de potencia del transformador;     ,      y      
son las potencias real, reactiva y aparente del devanado primario;     ,      y      son las 
potencias real, reactiva y aparente del devanado secundario;    y    son las tensiones de 
los devanados primario y secundario, mientras que    e    son las corrientes de los 
devanados respectivos. 

𝑖𝑃(𝑡) 𝑖𝑆(𝑡) 

+ 

- 

+ 

- 

𝑣𝑃(𝑡) 𝑣𝑆(𝑡) 𝑁𝑆 𝑁𝑃 
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3.3. Características de un transformador 

Las características eléctricas de un transformador se encuentran en su placa de datos, 
como la que se muestra en la Fig. 3.3, para un transformador monofásico de 33000-
120/240V. En la placa de datos, se tienen la siguiente información acerca del 
transformador: 
 

 Capacidad nominal. Es la potencia, en KVA, que entrega el devanado secundario 
de un transformador cuando está operando a sus valores nominales de tensión, 
frecuencia y corriente eléctrica [37]. 
 

 Tensión eléctrica nominal. Es la que permite que el transformador entregue su 
capacidad nominal, en condiciones normales de operación [37].  
 

 Corriente nominal. Determina la corriente que pueden llevar los conductores del 
transformador, en condiciones normales de operación. Se obtiene al dividir la 
capacidad nominal entre la tensión eléctrica nominal, para transformadores 
monofásicos [37]. 
 

 Frecuencia nominal. Es de 60 Hz y es determinada por la frecuencia de operación 
del sistema eléctrico. 
 

 Eficiencia. Es la relación entre la potencia real de salida con respecto a la potencia 
real de entrada del transformador, que es igual a la capacidad nominal [37]. La 
eficiencia, denotada por  , se define por la ecuación (3.6), donde      es la 
potencia real de entrada,      es la potencia real de salida y      representa a las 

pérdidas reales en el transformador [40]. 
 

  
    

    
      

    

         
      

(3.6) 

 

 Impedancia. Valor dado en porcentaje en la placa de datos, cuyo valor en por 
unidad se obtiene al dividir la impedancia en porcentaje entre cien. El equivalente 
en Ohms se obtiene al multiplicar el valor en por unidad por la impedancia base 
     , dada por la ecuación (3.7) para un transformador monofásico, donde       y 
      son los valores base para la potencia aparente y la tensión, los cuales 
corresponden a la capacidad nominal y a la tensión nominal, respectivamente [40].  

 

      
(     )

 

     
       

(3.7) 
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Fig. 3.3. Placa de datos de un transformador monofásico 
 
 

3.4. Flujos magnéticos en un transformador 

El transformador contiene devanados enrollados alrededor de un núcleo de material 
ferromagnético. Tiene características similares a las de un transformador ideal, hasta 
cierto punto [40]. Si a un transformador se le conecta una fuente de tensión cosenoidal de 
magnitud    en el devanado primario, se genera el flujo magnético de magnitud   , dado 

por la ecuación (3.8), donde    es el número de vueltas del devanado primario y   es la 

frecuencia de operación del sistema eléctrico al cual está conectado el transformador, que 
es igual a 60 Hz. 
 

   
  

     
 

   

(3.8) 
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 Parte del flujo magnético generado en el devanado primario llega al devanado 
secundario, mientras que otra parte sale del núcleo y se dispersa en el medio circundante, 
como se muestra en la ecuación (3.9), donde    es el flujo total generado en el devanado 
primario,    es el flujo que llega al devanado secundario, conocido como flujo mutuo, 
mientras que     es la parte del flujo total que se dispersa en el medio circundante, 
conocido como flujo disperso. 
 

          (3.9) 
  
 Si una corriente circula en el devanado secundario, se genera el flujo   , cuya 
parte que llega al devanado primario es el flujo mutuo   , que es igual al flujo mutuo 
generado por el devanado primario, mientras que     es el flujo de dispersión del 
devanado secundario. La relación entre los flujos del devanado secundario está dada por 
la ecuación (3.10). La Fig. 3.4 muestra los flujos mutuo y de dispersión, generados por los 
devanados del transformador energizado [40]. 
 

           (3.10) 
 

 
Fig. 3.4. Flujos mutuo y disperso en un transformador 

 
 

3.5. Pérdidas en el transformador 

Las pérdidas de potencia eléctrica de un transformador pueden clasificarse como pérdidas 
sin carga y pérdidas de carga [45]. Las pérdidas sin carga, o pérdidas del núcleo, se 
presentan cuando el transformador es energizado, a tensión nominal en el devanado 
primario, aunque las terminales del devanado secundario no tengan carga conectada. Las 
pérdidas de carga, también conocidas como pérdidas de los devanados, resultan de la 
corriente generada por las cargas conectadas al transformador [6].  

+ 

- 

+ 

- 

𝛷𝐷𝑆 𝑣𝑃(𝑡) 

𝛷𝑀 

𝛷𝑀 

𝛷𝐷𝑃 𝑣𝑆(𝑡) 

𝑖𝑃(𝑡) 𝑖𝑆(𝑡) 
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 Con respecto a las pérdidas totales, generadas en un transformador con carga 
nominal, el porcentaje de las pérdidas sin carga y de carga varía, según la potencia 
nominal y la clase de tensión del transformador. En la Fig. 3.5, se muestran los porcentajes 
de las pérdidas de carga y sin carga, con respecto a las pérdidas totales de un 
transformador monofásico, de clase 34.5 kV y potencia nominal de 37.5 kVA [37]. 
 

 
Fig. 3.5. Pérdidas de carga y sin carga de un transformador de 37.5 kVA, clase 34.5 kV 

 
 
3.5.1. Pérdidas sin carga en el transformador 

Las pérdidas sin carga son las pérdidas que se generan en el núcleo del transformador y se 
presentan cuando el transformador es energizado, a tensión nominal en el devanado 
primario, aunque las terminales del devanado secundario no tengan carga conectada. Las 
componentes principales de las pérdidas sin carga se presentan en la ecuación (3.11) [46]: 
 

               (3.11) 
  
 Donde     son las pérdidas sin carga,    son las pérdidas por efecto de histéresis, 
    son las pérdidas clásicas por corrientes parásitas y     son las pérdidas excedentes. En 
el acero al silicio de grano orientado, de 0.27 mm de espesor, los porcentajes de pérdidas 
por histéresis, clásicas por corrientes parásitas y excedentes son 42%, 21% y 37%, 
respectivamente [46]. Los porcentajes se muestran en la Fig. 3.6.  
 

 
Fig. 3.6. Componentes de las pérdidas sin carga del transformador 
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 A continuación, se presenta una breve descripción de las componentes de las 
pérdidas sin carga.  
 

i) Pérdidas por histéresis. Se deben a la disipación de energía relacionada con la 
histéresis de un material ferromagnético, que es la tendencia del material de 
retener magnetismo o de oponerse a un cambio en su magnetismo [43]. El 
comportamiento de la densidad de flujo magnético   de un material, ante la 
aplicación de un campo magnético externo, alternante, cíclico y de intensidad  , 
se describe mediante el ciclo de histéresis, mostrado en la Fig. 3.7, el cual inicia 
con la curva del material desmagnetizado. Las pérdidas son proporcionales al área 
del ciclo de histéresis [43]. Las pérdidas de histéresis por unidad de volumen    en 
un material ferromagnético, expuesto a un campo magnético sinusoidal de 
magnitud      y frecuencia  , se obtienen con la ecuación (3.12), donde   es la 
permeabilidad magnética del material y   es el factor de forma del ciclo de 
histéresis [46]. 

 

   
       

 

 
 

(3.12) 

 

 
Fig. 3.7. Ciclo de histéresis de un material ferromagnético 

 
 

ii) Pérdidas clásicas por corrientes parásitas. Son provocadas por la variación del 
flujo magnético, con respecto del tiempo, en un material conductor. En la Fig. 3.8, 
se muestra la trayectoria de las corrientes parásitas   , inducidas en una lámina de 

material conductor de espesor τ, por un campo magnético variante en el tiempo y 
de densidad de flujo B [43]. Las pérdidas por corrientes parásitas se incrementan 
rápidamente con un aumento del espesor de la lámina, como se muestra en la 
ecuación (3.13), que considera las pérdidas por unidad de volumen    en la lámina 
conductora, con resistividad  , expuesta a un campo magnético sinusoidal, con 
una densidad de flujo uniforme, de magnitud      y frecuencia   [47]. 
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(3.13) 

 

 
Fig. 3.8. Corrientes parásitas inducidas en un material conductor 

  
 

iii) Pérdidas excedentes. Se deben a las corrientes generadas en la estructura 
magnética interna de un material, al ser expuesto a un campo magnético externo, 
variante en el tiempo. Una descripción detallada de este tipo de pérdidas se da en 
[46].  
 

 
3.5.2. Pérdidas de carga en el transformador 

Las pérdidas de carga se deben a la corriente que circula por los devanados de un 
transformador energizado, al conectar carga en las terminales del devanado secundario 
[45]. En la ecuación (3.14), se muestran las principales componentes de las pérdidas de 
carga, denotadas por     [25]: 
 

                    (3.14) 

  
 Donde      son las pérdidas resistivas, generadas por la corriente de carga que 
circula a través de los devanados del transformador;     son las pérdidas por las 
corrientes parásitas inducidas en los devanados y        son las pérdidas provocadas por 

el flujo magnético disperso, que induce corrientes parásitas en las estructuras metálicas 
del transformador, como el tanque y los accesorios.  
 
 Los porcentajes de las componentes de las pérdidas de carga, con respecto a las 
pérdidas de carga totales, varían con respecto a la potencia nominal de cada 
transformador. En la Fig. 3.9, se muestran los porcentajes de las pérdidas resistivas, por 
corrientes parásitas y por flujo disperso, con respecto a las pérdidas de carga totales de un 
transformador de 37.5 kVA, según [1]. 
 

τ 

B 

𝑖𝑝 

𝑖𝑝 
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Fig. 3.9. Componentes de las pérdidas de carga en un transformador de 37.5 kVA 

 
 
 En el presente trabajo, se analizan las pérdidas en el tanque del transformador, 
que forman parte de las pérdidas por flujo disperso. 
 
 

3.6. Pérdidas en el tanque del transformador 

Las corrientes parásitas inducidas en el tanque de un transformador son mayores del lado 
de baja tensión que del lado de alta tensión, debido a que la corriente de los devanados 
de baja tensión es mayor en transformadores de distribución. Las corrientes inducidas en 
el tanque se deben a varios factores, entre los más importantes se encuentran [2]-[3]: 
 

 Corriente en los conductores. 

 Diámetro de los orificios de las boquillas. 

 Separación entre los orificios de las boquillas. 

 Espesor del tanque. 

 Permeabilidad del tanque. 

 Conductividad del tanque. 
  
 Para calcular las pérdidas en el tanque de un transformador, se tienen dos 
fórmulas analíticas, la de Turowski y la de Del Vecchio, cada una de las cuales toma en 
cuenta distintos factores y geometrías, que representan al tanque del transformador. 
 
 
3.6.1. Fórmula analítica de Turowski 

La fórmula analítica de Turowski determina las pérdidas en el tanque de un 
transformador, debidas a la corriente que circula por los conductores de las boquillas. La 
fórmula de Turowski no considera el espesor de la placa, ya que asume que las pérdidas se 
distribuyen en su superficie [2]-[3]. En la Fig. 3.10, se muestra la geometría empleada en la 
fórmula de Turowski, que consta de una placa metálica plana, cruzada por conductores 
portadores de corriente.  
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Fig. 3.10. Geometría empleada en la fórmula analítica de Turowski 

 
 

 En la Fig. 3.10, se tienen las componentes de un elemento diferencial de la 
intensidad de campo eléctrico, en un punto   de la superficie de la placa, las cuales son: 
    en la dirección radial, y     en la dirección tangencial. La componente de intensidad 
del campo magnético se denota por    [5]. En la misma figura,   es el diámetro del 
orificio de la boquilla,   es la distancia entre dos conductores,    es una diferencial de 
longitud del conductor portador de corriente,   es el vector de    al punto   y    es la 
distancia mínima de    a la superficie de la placa.  
 
 La potencia      disipada en la placa analizada, en Watts, en términos de las 

componentes de intensidad de campo magnético en la superficie de la placa    , está 
dada por la ecuación (3.15). 
 

      
  

 
√

   

  
∬ √   (   )

 

|   (   )|                   
 (3.15) 

  
 Donde: 
 

  Superficie de la placa metálica. 

  Coeficiente de la incidencia del campo magnético sobre la potencia 
activa de la pared del tanque. 

   Coeficiente de linealización de la permeabilidad relativa μrs, cuyo valor 
aproximado es 1.4. 

𝑑𝐸𝜃 
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α Coeficiente unitario para metales no magnéticos. Para el acero, se 
encuentra entre 1.05 y 1.14. 

   (   ) Permeabilidad relativa en el punto  . 
   Velocidad angular de la corriente que circula en los conductores, igual a 
2πf, donde f es la frecuencia de la corriente, en Hz. 
   Conductividad de la placa, en S/m. 

   Permeabilidad relativa del vacío, igual a 4π*10-7 H/m. 
  
 En la ecuación (3.16), se tiene la fórmula de Turowski aplicada al cálculo de 
pérdidas en el tanque de un transformador monofásico, con una inserción de metal no 
magnético entre las boquillas (por ejemplo, aluminio), en el que circula una corriente   [5].  
 

               √
  

 
(  

  

 
) 

 (3.16) 

 
 
3.6.2. Fórmula analítica de Del Vecchio 

La fórmula analítica de Del Vecchio incluye el espesor del tanque del transformador y no 
considera la separación entre las boquillas. Esta expresión se basa en una placa circular de 
radio r, cruzada en el centro por un conductor portador de corriente  , como la que se 
muestra en la Fig. 3.11.  
 

 
 

a) b) 

Fig. 3.11. Geometría usada en la fórmula analítica de Del Vecchio: a) Vista superior. b) 
Vista de perfil 

 
 

 La fórmula analítica de Del Vecchio se deriva de la ecuación de difusión, aplicada a 
la componente    de la intensidad de campo magnético H, en el sistema de coordenadas 
cilíndricas, como lo muestra la ecuación (3.17) [6]. 
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)  

  

  
 

    

   
   μ    

 (3.17) 

  
 Donde  ,   y   son componentes vectoriales en el sistema de coordenadas 
cilíndricas. La fórmula de Del Vecchio, para el cálculo de pérdidas por corrientes parásitas 
en el tanque del transformador, es la siguiente: 
 

     
   

  
  (

 

 
) [

    (  )     (  )

    (  )     (  )
] 

 (3.18) 

  
 Donde   es el radio exterior del disco,   es el radio del orificio de la boquilla,   es el 
espesor de la lámina de metal y   es un factor dado por la ecuación (3.19).  

 

  √
   

 
 √     

 (3.19) 

 
 

3.7. Costo evaluado del transformador 

De las pérdidas de carga y sin carga, se tiene el costo evaluado del transformador TOC 
(Total Owning Cost), que es un criterio para la evaluación y optimización del dispositivo, el 
cual se obtiene con la ecuación (3.20) [2], [46]-[48]. 
 

                       (3.20) 
  
 Donde    (Bid Price) es el costo de compra del transformador y    (Cost of Load) 
es el costo de las pérdidas de energía durante la vida útil del dispositivo (25 años), en $.   
es el costo asignado a cada Watt de pérdidas sin carga y   es costo asignado a cada Watt 
de pérdidas de carga, ambos en $/W.  
 
 El costo de las pérdidas en un transformador de distribución es un criterio de 
compra del dispositivo, ya que el usuario elige el transformador con el menor costo 
evaluado, entre un grupo de transformadores con la misma capacidad nominal, debido a 
que el precio de compra no revela el costo de las pérdidas del transformador durante su 
vida útil. El costo de las pérdidas generadas en un transformador puede ser mayor que el 
costo de compra, como lo muestran las referencias [2] y [48], por lo que es importante la 
reducción de las pérdidas, con el fin de reducir el costo evaluado del transformador. 
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CAPÍTULO 4  

Simulación, Resultados y Análisis 

 

4.1. Transformador analizado 

En el presente trabajo, se analizan las pérdidas generadas en el tanque de un 
transformador de distribución monofásico tipo poste, de forma cilíndrica, como el que se 
muestra en la Fig. 4.1, con capacidad nominal de 37.5 kVA y tensiones en los devanados 
de: 33 kV en alta tensión y 120 V en baja tensión [2]. Las terminales de baja tensión se 
denotan por: X1, X2 y X3, las cuales son aisladas del tanque mediante boquillas de 
porcelana, al igual que las terminales de alta tensión [44]. Se analizan las pérdidas 
generadas por las corrientes parásitas, inducidas en el tanque por las corrientes de baja 
tensión, debido a que en transformadores de distribución, las corrientes de baja tensión 
son considerablemente mayores que las corrientes de alta tensión [2]. 
 

 

 
 
 

 

  a)    b) 
  Fig. 4.1. Transformador de distribución monofásico tipo poste, con capacidad nominal de 

37.5 kVA. a) Vista frontal. b) Vista superior sin tapa 
 
 

 En la Fig. 4.2, se muestran las conexiones en serie y en paralelo de los devanados 
de baja tensión del transformador, las cuales ofrecen tensiones del secundario de 120 V 
[38]. Las letras A, B y C indican las fases de la línea a la que se conecta el devanado 
primario, mientras que H1 y H2 indican las boquillas de alta tensión del transformador. 

Boquilla de 
baja tensión Tanque 

Devanados 

44.7 cm 

Boquilla de 
alta tensión  
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 Con la conexión en serie, la potencia transmitida por el transformador se divide 
entre las terminales X1-X2 y X2-X3, mientras que con la conexión en paralelo, la potencia 
total del transformador se transmite a través de las terminales X2-X3. Por lo tanto, con la 
conexión en paralelo circula más corriente en las terminales de baja tensión que con la 
conexión en serie, con lo que se generan mayores pérdidas por corrientes parásitas en el 
tanque. En el presente trabajo, se analiza la conexión en paralelo de los devanados del 
transformador, ya que representa el caso más crítico en la generación de pérdidas en el 
tanque [2].  
 

 
 

 
Fig. 4.2. Conexiones en serie y en paralelo de los devanados del transformador 

  
 
 En la Fig. 4.3, se muestra la geometría desplegada del tanque del transformador 
estudiado, con el fin de mostrar las dimensiones del tanque. No se incluye el lado de alta 
tensión ni la tapa inferior del tanque. Los conductores de las boquillas de baja tensión son 
pernos de cobre, con un diámetro Ø. En la Tabla 4.1, se muestran las dimensiones del 
tanque con respecto a la Fig. 4.3, en mm. No se incluyen los valores de D y d, porque son 
factores que se modifican durante el experimento realizado en el presente trabajo. 

 
Tabla 4.1. Dimensiones del tanque, en mm 

A B H L Ø 

210 500 710 1404 11.94 

  
 

H1 H2 

X1 X2 X3 

SERIE PARALELO 

33 kV 

33 kV 33 kV 
A 

B 

C 

H1 H2 

X1 X2 X3 

33 kV 

33 kV 33 kV 

120 V 

A 

B 

C 

120 V 

120 V 
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Fig. 4.3. Geometría del tanque del transformador 
 
 
 Las pérdidas, generadas por las corrientes parásitas inducidas en el tanque, se 
deben a varios factores. Entre los más importantes, se encuentran [2]: 
 

 Corriente en las terminales de baja tensión. 

 Diámetro de los orificios de las boquillas de baja tensión. 

 Separación entre los orificios de las boquillas de baja tensión. 

 Espesor del tanque. 

 Permeabilidad del tanque. 
 Conductividad del tanque. 

 

 Las fórmulas analíticas de Turowski y de Del Vecchio sirven para el cálculo de las 
pérdidas por corrientes parásitas, inducidas en placas metálicas planas por conductores 
portadores de corriente, las cuales consideran diversos factores, como los mostrados 
anteriormente. Sin embargo, las geometrías analizadas por las fórmulas analíticas difieren 
a la del tanque del transformador estudiado, ya que la fórmula de Turowski no considera 
el espesor del tanque, mientras que la fórmula de Del Vecchio solo considera un 
conductor portador de corriente [2]. Además, las fórmulas analíticas no toman en cuenta 
la curvatura del tanque.  
 
 El MEF ha sido empleado en el análisis de las pérdidas por corrientes parásitas, 
generadas en tanques de transformadores de distintas geometrías y capacidades, 
ofreciendo resultados similares a los obtenidos experimentalmente. En [25], Olivares y 
colaboradores comparan las pérdidas, obtenidas experimentalmente, en el tanque de un 
transformador trifásico tipo pedestal, de 225 kVA y tensiones de alta y baja tensión de 23 
kV y 220Y/127 V, con respecto a las pérdidas calculadas con el MEF, obteniendo un error 
máximo del 7.5%, al comparar los resultados experimentales con los resultados de las 
simulaciones. 
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 En [29], Kulkarni y colaboradores obtienen, experimentalmente, las pérdidas por 
corrientes parásitas en placas metálicas cruzadas por conductores portadores de 
corriente, y comparan los resultados experimentales con pérdidas calculadas con el MEF, 
obteniendo errores cercanos al 7.5%. Por lo tanto, se considera adecuado el uso del MEF 
para el cálculo de las pérdidas por corrientes parásitas en el tanque de un transformador, 
ya que la diferencia entre los resultados experimentales con respecto a los calculados con 
el MEF es pequeña, como lo demuestran las investigaciones mencionadas anteriormente.  
 
 En el presente trabajo, se realizan diseños factoriales de dos niveles, con las 
pérdidas calculadas a través de las fórmulas analíticas de Turowski y de Del Vecchio. 
Posteriormente, se realiza un diseño factorial de dos niveles con las pérdidas obtenidas 
con el MEF, las cuales se calculan a través del programa Maxwell Ansoft V14.  
 
 Para realizar los diseños factoriales, se emplea una sola réplica por cada 
combinación de los niveles de los factores, por lo que el número total de corridas   en 
cada diseño factorial está dado por la ecuación (4.1), donde   es el número de factores 
empleado en los diseños factoriales.  
 

      (4.1) 
  
 Para cada diseño factorial efectuado en el presente trabajo, se realiza el Análisis de 
Varianza respectivo, con el cual, se calculan las contribuciones porcentuales de cada factor 
e interacción que interviene en la producción de pérdidas en el tanque del transformador, 
a partir de la ecuación (4.2), donde    es la contribución porcentual del factor o 

interacción  ,     es la suma de cuadrados respectiva y     es la suma de cuadrados de 

todas las pérdidas analizadas en el diseño factorial.  
 

   
   

   
       

 (4.2) 

 
 Posteriormente, se comparan los resultados obtenidos con las fórmulas analíticas 
de Turowski y del Vecchio con los resultados obtenidos con el MEF y se elaboran 
conclusiones. 
 
 

4.2. Diseños de experimentos con fórmulas analíticas 

En esta sección, se realizan los diseños factoriales de dos niveles con las fórmulas 
analíticas de Turowski y de Del Vecchio. Debido a que cada fórmula analítica considera 
cinco factores, se realizan 32 corridas por cada fórmula, de acuerdo a la ecuación (4.1). 
Los diseños factoriales consideran que las interacciones de orden mayor a 2 son 
despreciables. 
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4.2.1. Diseño factorial con la fórmula analítica de Turowski 

La fórmula analítica de Turowski, descrita con detalle en el capítulo 3 del presente trabajo, 
determina las pérdidas en el tanque del transformador, debidas a la corriente que circula 
por los conductores de las boquillas, sin considerar el espesor del tanque [5]. 
 
 En la ecuación (4.3), se tiene la fórmula de Turowski para un tanque con 
inserciones de acero inoxidable entre los orificios de las boquillas, donde   es la corriente 
que circula por los conductores portadores de corriente,   es el diámetro del orificio,   es 
la distancia entre dos conductores,   es la permeabilidad del tanque, en H/m;   es la 
conductividad del tanque, en S/m, mientras que f es la frecuencia de la corriente, en Hz.  
 

               √
 πfμ

 
(  

  

 
) 

  

(4.3) 

  
 En la Fig. 4.4, se muestra la geometría empleada en la ecuación (4.3), donde se 
muestra la pared del tanque de un transformador del lado de baja tensión, con 
inserciones de acero inoxidable entre los orificios de las boquillas. La inserción ayuda a 
reducir las pérdidas considerablemente con respecto al caso sin inserciones, como se 
describe en [2] y [6]. 
 

 
Fig. 4.4. Tanque de un transformador con inserciones de acero inoxidable  

 
 
 La Tabla 4.2 contiene los niveles de los factores con los que se realiza el 
experimento, los cuales se substituyen en la ecuación (4.3) para obtener las pérdidas 
respectivas. Los valores del nivel bajo corresponden a los empleados en [2], junto con el 
nivel alto del diámetro del orificio de la boquilla. Los valores del nivel alto se eligen del 
10% por encima de los valores del nivel bajo para la corriente, la permeabilidad relativa y 
la conductividad. El nivel alto de la separación de las boquillas se elige un 33.33% por 
encima del nivel bajo.  
 

A D 

Inserción de acero 

inoxidable 

Conductor portador 

de corriente 
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Tabla 4.2. Valores seleccionados para calcular las pérdidas con la fórmula de Turowski 

Factor  Nivel Bajo  Nivel Alto  Unidades 

A  Diámetro del orificio de la boquilla  36  46  mm 

B  Separación de las boquillas  0.15  0.20  m 

C  Corriente  312.5  343.75  A 

D  Permeabilidad relativa del tanque  500  550   

E  Conductividad del tanque  5e6  5.5e6  S/m 

 
 

 Debido a que el número de factores es igual a cinco, se calcularon 32 pérdidas con 
la fórmula de Turowski, de acuerdo a la ecuación (4.1), para tener las corridas necesarias 
para poder efectuar el diseño factorial de dos niveles. Las pérdidas calculadas se muestran 
en la Tabla 4.3. En la Tabla 4.4, se tiene el Análisis de Varianza para las 32 pérdidas 
calculadas, con los efectos principales de cada factor, en la cual se omiten las 
interacciones, ya que tienen sumas de cuadrados menores a 0.01, por lo que se 
consideran insignificantes. 

 
Tabla 4.3. Pérdidas obtenidas con la fórmula de Turowski 

Corrida Factores Pérdidas 
W 

Corrida Factores Pérdidas 
W A B C D E A B C D E 

1 - - - - - 1.6 17 - - - - + 1.5 

2 + - - - - 1.4 18 + - - - + 1.3 

3 - + - - - 1.8 19 - + - - + 1.7 

4 + + - - - 1.6 20 + + - - + 1.5 

5 - - + - - 1.9 21 - - + - + 1.8 

6 + - + - - 1.7 22 + - + - + 1.6 

7 - + + - - 2.2 23 - + + - + 2.1 

8 + + + - - 2 24 + + + - + 1.9 

9 - - - + - 1.7 25 - - - + + 1.6 

10 + - - + - 1.5 26 + - - + + 1.4 

11 - + - + - 1.9 27 - + - + + 1.8 

12 + + - + - 1.7 28 + + - + + 1.6 

13 - - + + - 2 29 - - + + + 1.9 

14 + - + + - 1.8 30 + - + + + 1.7 

15 - + + + - 2.3 31 - + + + + 2.2 

16 + + + + - 2 32 + + + + + 2 
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Tabla 4.4. Análisis de Varianza de las pérdidas obtenidas con la fórmula de Turowski 

Factor Efecto  
W 

Suma de cuadrados 
W2 

A -0.2 0.33 

B 0.24 0.45 

C 0.34 0.9 

D 0.08 0.06 

E -0.08 0.06 

Error   0 

Total  1.8 

Promedio = 1.76 W  
 
 
 Con las sumas de cuadrados correspondientes y de la ecuación (4.2), se tiene la 
Tabla 4.5, que muestra las contribuciones porcentuales de los factores en las pérdidas, 
obtenidas con la fórmula analítica de Turowski. Con los efectos principales e interacciones 
calculados en el Análisis de Varianza, se tiene el diagrama de Pareto de la Fig. 4.5. 
  

Tabla 4.5. Contribuciones porcentuales obtenidas con la fórmula de Turowski 

Factor A B C D E 

Contribución 
porcentual % 

18 25 50 3 3 

  
 

 
 

Fig. 4.5. Diagrama de Pareto para la fórmula analítica de Turowski 
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 Tanto las contribuciones porcentuales como el diagrama de Pareto muestran que 
la corriente es el factor más importante en la producción de pérdidas por corrientes 
parásitas en el tanque del transformador, con respecto a la fórmula de Turowski y con los 
niveles de los factores de la Tabla 4.2. Siguen la separación y el diámetro de los orificios de 
las boquillas. La permeabilidad relativa y la conductividad del tanque no tienen un efecto 
importante en la producción de pérdidas, para los niveles de la Tabla 4.2. Además, se 
tiene que las interacciones de dos factores no son muy significativas en comparación con 
los efectos principales, por lo que se consideran despreciables. 
 
 
4.2.2. Diseño factorial con la fórmula analítica de Del Vecchio 

La fórmula analítica de Del Vecchio, descrita con detalle en el capítulo 3 del presente 
trabajo, incluye el espesor del tanque del transformador y no toma en cuenta la 
separación entre las boquillas. La fórmula de Del Vecchio emplea la geometría de la Fig. 
4.6, en la cual,   es la corriente que circula en el conductor portador de corriente,   es el 
radio del disco que representa al tanque,   es el radio del orificio de la boquilla y   es el 
espesor del tanque. 

  
a) b) 
  

Fig. 4.6. Geometría usada en la fórmula de Del Vecchio: a) Vista superior. b) Vista de perfil 
 
 
 La fórmula analítica de Del Vecchio corresponde a la ecuación (4.4), en la cual, el 
factor   se calcula con la ecuación (4.5), donde   es la permeabilidad del tanque, en H/m; 
  es la conductividad del tanque, en S/m, mientras que f es la frecuencia de la corriente, 
en Hz [6].  
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 Para obtener las pérdidas necesarias para realizar el diseño factorial, se utilizan los 
niveles indicados en la Tabla 4.6, para las ecuaciones (4.4) y (4.5). Los valores del nivel 
bajo corresponden a los empleados en [2], junto con el nivel alto del radio del orificio de la 
boquilla. Los valores del nivel alto se eligen del 10% por encima de los valores del nivel 
bajo para la corriente, la permeabilidad relativa y la conductividad. Para el espesor del 
tanque, se elige el calibre #12 para el nivel bajo y el calibre #10 para el nivel alto, cuyo 
equivalente en metros se encuentra en la Tabla 4.6 [49].  
 

Tabla 4.6. Niveles empleados para calcular las pérdidas con la fórmula de Del Vecchio 

Factor Nivel Bajo  Nivel Alto  Unidades 

A  Radio del orificio de la boquilla 18  23  mm 
B  Espesor del tanque 2.66  3.42  mm 
C  Corriente  312.5  343.75  A 
D  Permeabilidad relativa del tanque 500  550   
E  Conductividad del tanque 5e6  5.5e6  S/m 

 
 
 Para el diseño factorial de dos niveles con la fórmula de Del Vecchio, se calcularon 
32 pérdidas, de acuerdo con la ecuación (4.1), ya que el número de factores empleados es 
igual a cinco. Las pérdidas calculadas se muestran en la Tabla 4.7.  
 

Tabla 4.7. Pérdidas obtenidas con la fórmula de Del Vecchio 

Corrida Factores Pérdidas 
W 

Corrida Factores Pérdidas 
W A B C D E A B C D E 

1 - - - - - 15.8 17 - - - - + 16 
2 + - - - - 14.8 18 + - - - + 15 
3 - + - - - 19.7 19 - + - - + 19.2 
4 + + - - - 18.5 20 + + - - + 18 
5 - - + - - 19.1 21 - - + - + 19.3 
6 + - + - - 17.9 22 + - + - + 18.1 
7 - + + - - 23.9 23 - + + - + 23.2 
8 + + + - - 22.4 24 + + + - + 21.7 
9 - - - + - 17.6 25 - - - + + 17.6 

10 + - - + - 16.5 26 + - - + + 16.5 
11 - + - + - 21.1 27 - + - + + 20.3 
12 + + - + - 19.8 28 + + - + + 19.1 
13 - - + + - 21.2 29 - - + + + 21.3 
14 + - + + - 19.9 30 + - + + + 20 
15 - + + + - 25.5 31 - + + + + 24.6 
16 + + + + - 23.9 32 + + + + + 23.1 
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 En la Tabla 4.8, se tiene el Análisis de Varianza para las 32 pérdidas calculadas, con 
los efectos principales de cada factor, en la que se omiten las interacciones con sumas de 
cuadrados menores a 0.5, ya que se consideran insignificantes con respecto a las sumas de 
cuadrados de los factores.  
 
Tabla 4.8. Análisis de Varianza para las pérdidas obtenidas con la fórmula de Del Vecchio 

Factor Efecto  
W 

Suma de cuadrados 
W2 

A -1.27 12.9 

B 3.58 102.6 

C 3.74 112.1 

D 1.6 20.5 

E -0.28 0.6 

BC 0.34 0.9 

BD -0.26 0.5 

BE -0.43  1.5 

Error Total  0.6 

Total  252.2 

Promedio = 19.7 W  

  
 
 Con las sumas de cuadrados de la Tabla 4.8 y la ecuación (4.2) se tiene la Tabla 4.9, 
que muestra las contribuciones porcentuales de los factores, en las pérdidas calculadas 
con la fórmula de Del Vecchio. En la Fig. 4.7, se tiene el diagrama de Pareto para los 
efectos principales y las interacciones de dos factores con la fórmula de Del Vecchio. 
 

Tabla 4.9. Contribuciones porcentuales obtenidas con la fórmula de Del Vecchio 

Factor A B C D E 

Contribución 
porcentual % 

5 41 44 8 0 

 
 
 Tanto las contribuciones porcentuales como el diagrama de Pareto, muestran que 
la corriente es el factor más importante en la producción de pérdidas por corrientes 
parásitas en el tanque del transformador, con respecto a la fórmula de Del Vecchio y con 
los niveles de los factores empleados en la Tabla 4.6. Siguen el espesor del tanque, la 
permeabilidad relativa y el radio de los orificios de las boquillas. La conductividad del 
tanque no tiene un efecto importante en la producción de pérdidas, para los niveles 
indicados en la Tabla 4.6.  
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Fig. 4.7. Diagrama de Pareto para la fórmula analítica de Del Vecchio 
 

 

4.2.3. Comparación de los resultados obtenidos con las fórmulas analíticas 

En la Tabla 4.10, se comparan los resultados obtenidos con los diseños factoriales, 
realizados con las fórmulas analíticas de Turowski y de Del Vecchio, donde Ci indica la 
contribución porcentual de cada factor en las pérdidas del tanque. Para ambos casos, se 
observa que el factor con mayor contribución porcentual es la corriente, además de que la 
conductividad es el factor con la menor contribución. La importancia entre la 
permeabilidad relativa y el radio de los orificios de las boquillas no coincide con las dos 
expresiones. 
 

Tabla 4.10. Contribuciones porcentuales de las fórmulas de Turowski y de Del Vecchio 

Fórmula analítica de Turowski Fórmula analítica de Del Vecchio 

Factor Ci % Factor Ci % 

Corriente 50 Corriente 44 

Separación de las boquillas 25 Espesor del tanque 41 

Diámetro del orificio de la 
boquilla 

18 Permeabilidad relativa 8 

Permeabilidad relativa 3 Radio del orificio de la 
boquilla 

5 

Conductividad 3 Conductividad 0 
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4.3. Diseño de experimentos con el MEF 

El modelo en elementos finitos, empleado en el presente trabajo, se muestra en la Fig. 
4.8, el cual es realizado con el programa Maxwell Ansoft V14, con las dimensiones 
indicadas en la Tabla 4.1. El modelo representa la mitad del tanque del lado de baja 
tensión, debido a que en esa zona se concentra la mayor parte de las pérdidas generadas 
[2]. Para analizar el tanque del transformador, se requiere del MEF aplicado al estudio de 
las corrientes parásitas, el cual se describe en el Apéndice A del presente trabajo. Para 
analizar los factores que intervienen en la generación de pérdidas en el tanque, se emplea 
un diseño factorial de dos niveles. 
 
 Las condiciones de frontera de campo magnético tangencial, en las superficies 
exteriores del modelo, son iguales a cero. La longitud de los conductores de cobre 
portadores de corriente es igual a 1.2 m, lo cual se considera aceptable, de acuerdo al 
razonamiento desarrollado en el Apéndice B.  
 

 
 

 
 

Fig. 4.8. Modelo, en elementos finitos, del tanque del transformador 
 
 
 El diseño factorial empleado utiliza los niveles de los factores indicados en la Tabla 
4.11. Los valores del nivel bajo corresponden a los presentados en [2], junto con el nivel 
alto del radio del orificio de la boquilla. Los valores del nivel alto se eligen del 10% por 
encima de los valores del nivel bajo para la corriente, la permeabilidad relativa y la 
conductividad. El nivel alto de la separación de las boquillas se elige un 33.3% por encima 
del nivel bajo. Para el espesor del tanque, se elige el calibre #12 para el nivel bajo y el 
calibre #10 para el nivel alto, cuyo equivalente en metros se encuentra en la Tabla 4.11, 
para los respectivos niveles [49].   
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Tabla 4.11. Niveles empleados en el cálculo de pérdidas con el MEF 

Factor Nivel Bajo Nivel Alto Unidades 

A Corriente 312.5 343.75 A 

B Permeabilidad relativa del tanque 500 550  

C Conductividad del tanque 5e6 5.5e6 S/m 

D Radio del orificio de la boquilla 18 23 mm 

E Espesor del tanque 2.66 3.42 mm 

F Separación de las boquillas 0.15 0.20 m 

  
 
 En la solución ofrecida por el MEF, se obtiene el valor pico de la densidad de 
corrientes parásitas, inducidas en el tanque por los conductores de baja tensión. Las 
pérdidas en el tanque (    ) se obtienen con la ecuación (4.6), donde   es la densidad de 

corriente en el tanque del transformador,    es la densidad de corriente conjugada,      
es un elemento diferencial de volumen,   es la conductividad del tanque y     es el 
volumen del tanque [50]. 
 

     ∫
    

     

     

  

(4.6) 

  
 Debido a que son seis los factores considerados en el diseño factorial con el MEF, 
deben realizarse 64 simulaciones, de acuerdo a la ecuación (4.1). En la Tabla 4.12, se 
muestran las 64 pérdidas obtenidas con el MEF, mientras que en la Tabla 4.13, se 
muestran los tiempos de simulación y el número de elementos tetraédricos, generados 
para cada una de las 64 simulaciones. En la Fig. 4.9, se observa el mallado de elementos 
finitos, del modelo del tanque del transformador. 
 

 
 

Fig. 4.9. Mallado de elementos finitos del tanque del transformador 
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Tabla 4.12. Pérdidas obtenidas con el MEF, para el diseño factorial 

Corrida 
Factores Pérdidas 

W 
Corrida 

Factores Pérdidas 
W A B C D E F A B C D E F 

1 - - - - - - 11 33 - - - - - + 11.7 

2 + - - - - - 13.3 34 + - - - - + 14.2 

3 - + - - - - 13.3 35 - + - - - + 13.4 

4 + + - - - - 16.1 36 + + - - - + 16.1 

5 - - + - - - 11.4 37 - - + - - + 12.1 

6 + - + - - - 13.8 38 + - + - - + 14.7 

7 - + + - - - 15.1 39 - + + - - + 14.7 

8 + + + - - - 18.2 40 + + + - - + 17.8 

9 - - - + - - 9.5 41 - - - + - + 10.1 

10 + - - + - - 11.5 42 + - - + - + 12.2 

11 - + - + - - 11 43 - + - + - + 11.7 

12 + + - + - - 13.3 44 + + - + - + 14.1 

13 - - + + - - 9.9 45 - - + + - + 10.6 

14 + - + + - - 12.1 46 + - + + - + 12.8 

15 - + + + - - 12.6 47 - + + + - + 12.9 

16 + + + + - - 15.3 48 + + + + - + 15.6 

17 - - - - + - 19.1 49 - - - - + + 21.1 

18 + - - - + - 23.2 50 + - - - + + 25.6 

19 - + - - + - 20.9 51 - + - - + + 26.1 

20 + + - - + - 25 52 + + - - + + 27.9 

21 - - + - + - 18.8 53 - - + - + + 21 

22 + - + - + - 22.7 54 + - + - + + 25.4 

23 - + + - + - 20.4 55 - + + - + + 22.4 

24 + + + - + - 24.6 56 + + + - + + 27.2 

25 - - - + + - 16.5 57 - - - + + + 18.7 

26 + - - + + - 20 58 + - - + + + 22.6 

27 - + - + + - 18.1 59 - + - + + + 20.4 

28 + + - + + - 22 60 + + - + + + 24.7 

29 - - + + + - 16.3 61 - - + + + + 18.6 

30 + - + + + - 19.7 62 + - + + + + 22.5 

31 - + + + + - 17.7 63 - + + + + + 19.9 

32 + + + + + - 21.4 64 + + + + + + 24.1 
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Tabla 4.13. Datos de las corridas realizadas con el MEF  

Corrida 

Tiempo de 
ejecución, en 

hrs 

Número de 
tetraedros 
generados 

Corrida 

Tiempo de 
ejecución, en 

hrs 

Número de 
tetraedros 
generados 

1 0:25 153,868 33 0:16 182,928 

2 0:14 153,868 34 0:17 182,928 

3 0:20 200,692 35 0:17 180,755 

4 0:17  200,692 36 0:15 182,988 

5 0:14  153,736 37 0:16 180,781 

6 0:15 153,736 38 0:16 182,855 

7 0:37 342,882 39 0:22 236,507 

8 0:37 342,882 40 0:23 239,372 

9 0:15 160,018 41 0:16 180,532 

10 0:14 160,018 42 0:16 180,532 

11 0:15 159,914 43 0:15 180,417 

12 0:12 159,914 44 0:15 180,417 

13 0:14 160,042 45 0:16 180,451 

14 0:16 160,225 46 0:15 180,451 

15 0:30 272,872 47 0:23 235,792 

16 0:27 272,872 48 0:16 235,792 

17 1:30 514,947 49 3 664,805 

18 1:30 514,262 50 3 667,352 

19 3:20 671,678 51 5 869,595 

20 1:00 514,015 52 5:35 872,316 

21 1:30 515,436 53 5:10 867,532 

22 2 513,778 54 5:38 870,471 

23 3 672,734 55 5:35 868,492 

24 3:30 670,693 56 6:49 872,288 

25 2 444,748 57 2:49 656,458 

26 1:10 444,748 58 2:46 656,458 

27 2:35 581,653 59 6:28 856,381 

28 2:45 581,653 60 5:49 856,381 

29 1 444,717 61 5:46 855,714 

30 1 444,717 62 5:44 855,714 

31 2:45 581,035 63 5:47 854,513 

32 1:23 581,035 64 5:34 854,513 
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 De la Tabla 4.12, la corrida 9 presentó las menores pérdidas, iguales a 9.5 W, 
mientras que la corrida 52 presentó las mayores pérdidas, iguales a 27.9 W. Con respecto 
al número de elementos finitos generados, se obtuvieron 160,018 para la corrida 9, 
mientras que para la corrida 52, se obtuvieron 872,316 elementos. Lo anterior justifica la 
realización del modelo con solo la mitad del tanque, ya que un modelo de tanque 
completo llevaría a un gran aumento de elementos finitos, con lo que el tiempo de 
simulación se incrementaría de manera considerable, para resultados aproximados [2].  
  
 En la Fig. 4.10, se muestra la distribución de la intensidad de campo magnético en 
el tanque, en A/m, para la corrida 9 y la corrida 52, donde se observa que el campo 
magnético se concentra en la zona del tanque cercana a las boquillas de baja tensión, 
mientras que en las zonas del tanque alejadas de las boquillas, el campo magnético es 
insignificante. 

 

  
  

a) b) 
  

Fig. 4.10. Intensidad de campo magnético para: a) Corrida 9. b) Corrida 52 
 
 

 En la Tabla 4.14, se tiene el Análisis de Varianza para las pérdidas de la Tabla 4.12, 
donde se muestran los efectos principales de cada factor. Se omiten las interacciones con 
sumas de cuadrados menores a 0.5, ya que se consideran insignificantes con respecto a 
los efectos principales.  
 
 Con las sumas de cuadrados de la Tabla 4.14 y la ecuación (4.2), se obtiene la Tabla 
4.15, que muestra las contribuciones porcentuales de los factores en las pérdidas 
obtenidas con el MEF. En la Fig. 4.11, se tiene el diagrama de Pareto de los efectos 
principales e interacciones de segundo orden para las pérdidas, construido con base en los 
efectos obtenidos en el Análisis de Varianza. 
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Tabla 4.14. Análisis de Varianza realizado con el MEF 

Factor Efecto  
W 

Suma de cuadrados 
W2 

A  3.2 164.3 

B  2.2 78.7 

C  0.2 0.9 

D  -2.5 100 

E  8.5 1162 

F  1.5 37.4 

AE 0.7 7.8 

BD -0.3 1.3 

BE -0.3 1.3 

CE -0.8 11.1 

DE -0.5 4.1 

EF 1.1 19 

Error Total  11.8 
 Total  1599.7 

Promedio  17.4 W  

 
 

Tabla 4.15. Contribuciones porcentuales obtenidas con el MEF 

 
Factores 

Contribución 
porcentual % 

E Espesor del tanque 73 

A Corriente 10 

D Radio del orificio de la boquilla 6 

B Permeabilidad relativa del tanque 5 

F Separación de las boquillas 2 

C Conductividad del tanque 0 

 
 

 Tanto las contribuciones porcentuales como el diagrama de Pareto, muestran que 
el espesor del tanque es el factor más importante en la producción de pérdidas por 
corrientes parásitas, en el tanque del transformador. Siguen la corriente y el radio de los 
orificios de las boquillas. La separación de las boquillas y la conductividad no tienen un 
efecto importante en las pérdidas, para los intervalos de los factores dados por los niveles. 
Las interacciones de dos factores suman una contribución porcentual menor que 5%, por 
lo que pueden despreciarse. Lo anterior se verifica con el diagrama de Pareto respectivo. 
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Fig. 4.11. Diagrama de Pareto obtenido con el MEF 

 

 

4.4. Comparación entre los resultados de las fórmulas analíticas y del MEF 

En la Tabla 4.16, se comparan los resultados obtenidos con las fórmulas analíticas y con el 
MEF. Los resultados de las fórmulas analíticas difieren a los del MEF, debido a que las 
fórmulas consideran geometrías distintas a la del tanque presentado, por lo que no 
pueden usarse para calcular las contribuciones porcentuales, en este caso. 
 

Tabla 4.16. Contribuciones porcentuales de las fórmulas analíticas y del MEF 

 Contribuciones Porcentuales % 

 Turowski Del Vecchio MEF 

Espesor del tanque  41 73 

Corriente  50 44 10 

Radio del orificio de la boquilla 18 5 6 

Permeabilidad relativa del tanque 3 8 5 

Separación de las boquillas 25  2 

Conductividad del tanque 3 0 0 
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CAPÍTULO 5  

Conclusiones 

 

5.1. Conclusiones 

En el presente trabajo, se implementó el diseño de experimentos al estudio de las 
pérdidas por corrientes parásitas, generadas en el tanque de un transformador por la 
circulación de corriente de carga del lado de baja tensión, a valor nominal y al 10% por 
encima del valor nominal. El objeto de estudio fue un transformador de distribución 
monofásico tipo poste, con capacidad nominal de 37.5 kVA y con tensiones nominales de 
33 kV y 120 V, para los devanados de alta y baja tensión, respectivamente. 
 
 Se calcularon las contribuciones porcentuales de los distintos factores que 
intervienen en la producción de pérdidas en el tanque, a través de diseños factoriales de 
dos niveles. Se desarrollaron diseños factoriales, con pérdidas calculadas con las fórmulas 
analíticas de Turowski y de Del Vecchio. Posteriormente, se desarrolló un diseño factorial, 
con pérdidas obtenidas del análisis de un modelo tridimensional de la mitad del tanque, 
del lado de baja tensión, generado a través del MEF con el programa Maxwell Ansoft V14.  
 
 Del presente trabajo, se concluye lo siguiente: 
 

 El espesor del tanque es el factor más importante, en la producción de pérdidas 
por corrientes parásitas en el tanque del transformador, al tener una contribución 
porcentual del 73%, con el diseño factorial desarrollado con el MEF. 
 

 La corriente, que fluye por las boquillas de baja tensión, tiene una importancia 
significativa en la producción de pérdidas en el tanque, al tener una contribución 
porcentual del 10%, dentro de las pérdidas calculadas con el MEF. 
 

 El radio de los orificios de las boquillas tiene una contribución porcentual del 6%, 
en las pérdidas obtenidas con el MEF. Esta contribución porcentual podría 
aumentar para transformadores con capacidades nominales mayores a 37.5 kVA, 
como lo muestran los resultados del experimento descrito en la referencia [2]. 
 

 La permeabilidad relativa no causa variaciones considerables en la producción de 
pérdidas en el tanque, ya que tiene una contribución porcentual del 5%, para los 
niveles del diseño factorial desarrollado con el MEF. 
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 La separación de las boquillas tiene un efecto despreciable dentro de las pérdidas 
generadas en el tanque, con los resultados obtenidos del MEF, por lo que su 
modificación, dentro del rango establecido por los niveles del factor, no causa 
variaciones considerables en las pérdidas. 
 

 La conductividad tiene la menor contribución porcentual en las pérdidas 
producidas en el tanque, ya que no causó variaciones considerables en los 
resultados obtenidos con el MEF, dentro del rango establecido por los niveles.  
 

 Las interacciones entre dos o más factores suman una contribución porcentual 
menor al 5%, por lo que se consideran insignificantes. 
 

 La simulación de problemas de pérdidas por corrientes parásitas genera un gran 
número de elementos finitos tridimensionales, lo que provoca que el tiempo de 
simulación de cada corrida sea grande. 

 

 El campo magnético se concentra en las zonas del tanque cercanas a las boquillas 
de baja tensión, lo que justifica el modelado de la mitad del tanque del 
transformador, del lado de baja tensión.  
 

 La producción de pérdidas, por corrientes parásitas, en el tanque del 
transformador puede disminuirse, con un espesor menor de la lámina con la que 
se construye el tanque. 
 

 Debido a que el radio de los orificios de las boquillas no impacta mucho en la 
producción de pérdidas, pueden usarse barrenos más pequeños para las 
perforaciones, con lo que se ahorra parte del costo de herramientas, en la 
fabricación del tanque del transformador de 37.5 kVA. 
 

 Las fórmulas analíticas de Turowski y de Del Vecchio generan resultados distintos a 
los obtenidos con el MEF, debido a que las fórmulas analíticas consideran 
geometrías distintas a la del tanque analizado en el presente trabajo. 
 
 

5.2. Aportaciones 

 Se aplicaron diseños factoriales de dos niveles al estudio de las pérdidas, por 
corrientes parásitas, en el tanque de un transformador de distribución monofásico 
tipo poste, con el fin de obtener las contribuciones porcentuales de los distintos 
factores que intervienen en la producción de pérdidas en el tanque. 
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 Se analizaron los factores que contribuyen en la producción de pérdidas en el 
tanque del transformador, con el fin de reducirlas y así, generar menos emisiones 
contaminantes relacionadas con las pérdidas.  
 

 Se estudió una región del transformador para reducir las pérdidas, lo cual puede 
ayudar a los fabricantes para aumentar la eficiencia de los transformadores. 
 

 Se compararon los resultados obtenidos con el MEF y con las fórmulas analíticas de 
Turowski y de Del Vecchio. 

 
 

5.3. Trabajos futuros 

 Analizar tanques de transformadores de distribución monofásicos tipo poste, con 
capacidades superiores a 37.5 kVA y comparar los resultados. 
 

 Analizar el impacto de distintos materiales en la producción de pérdidas en el 
tanque del transformador, con base en la metodología empleada. 
 

 Analizar otras estructuras de transformadores, como gargantas, placas seguro y 
radiadores de calor, con datos prácticos obtenidos del proceso de manufactura de 
los transformadores. 
 

 Optimizar el rendimiento de los transformadores a través de diseños factoriales de 
dos niveles. 
 

 Analizar elementos eléctricos distintos a los transformadores con diseños 
factoriales de dos niveles, como motores de inducción, reactores, capacitores y 
generadores síncronos. 
 

 En el modelo en elementos finitos desarrollado, incluir el elemento activo (núcleo 
y bobinas). 
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APÉNDICE A  

Método de Elemento Finito 

 

A.1. Introducción 

En la resolución de problemas de ingeniería y de sistemas físicos, se tienen métodos 
experimentales, analíticos y numéricos, de los cuales, los métodos experimentales 
consumen más tiempo y recursos, ya que emplean modelos reales para representar al 
problema estudiado. Los métodos analíticos describen, mediante modelos matemáticos, 
el comportamiento de procesos simplificados, los cuales no ofrecen soluciones 
satisfactorias de la mayoría de los problemas prácticos. Los métodos numéricos ofrecen 
una solución aproximada al comportamiento real del proceso investigado, por lo que son 
una excelente alternativa para el análisis de sistemas físicos y de ingeniería [51]. 
 
 El Método de Elemento Finito (MEF) es un método numérico que permite analizar 
sistemas que involucran geometrías complejas y medios no homogéneos, representados 
por ecuaciones diferenciales parciales [51]-[52]. En el MEF, el sistema estudiado es 
dividido en pequeñas regiones llamadas “elementos finitos”, arreglados en una estructura 
denominada malla, que representa al sistema completo discretizado [53]. 
 
 La evolución del MEF está relacionada con los avances en los sistemas de 
ingeniería y de computación. En 1943, Courant desarrolló el primer tratamiento 
matemático empleado en el MEF, aunque, hasta el año 1968, el método comenzó a 
emplearse en el estudio de fenómenos electromagnéticos. Actualmente, el MEF es 
utilizado en diversas áreas del electromagnetismo, como en el estudio de la propagación 
de ondas y el diseño de máquinas eléctricas, entre otras [51]-[52].  
 

En el presente trabajo, se emplea el MEF para analizar las pérdidas por corrientes 
parásitas en el tanque de un transformador de distribución monofásico tipo poste, a 
través del programa Maxwell Ansoft V14. En el MEF, se utilizan ecuaciones 
electromagnéticas para describir al proceso investigado.  

 
 

A.2. Ecuaciones electromagnéticas 

El electromagnetismo puede describirse mediante las ecuaciones de Maxwell y las 
ecuaciones constitutivas, las cuales se escriben a continuación [53]: 
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Vectores Escalares 
 ,  ,  ,  ,     ,  ,  ,   

  
 Se tienen las ecuaciones de Maxwell, en sus formas diferencial e integral: 
 
 

Forma diferencial  Forma integral  

𝛻     
  

  
 

(A.1) 
∮     
 

   
(A.5) 

𝛻      
 

(A.2) 
∮     
 

   
(A.6) 

𝛻    
  

  
 

(A.3) 
∮     
 

  
   

  
 

(A.7) 

𝛻       (A.4) 
∮     
 

   
(A.8) 

 Donde: 
 

  ∫ (  
  

  
)    

 

 
(A.9)    

  
 ∫

  

  
   

 

 
(A.10) 

 
 Las siguientes relaciones se llaman ecuaciones constitutivas: 
 

Relación entre   y        (A.11) 

Relación entre   y        (A.12) 

Ley de Ohm      (A.13) 

  
 Se tienen dos cantidades auxiliares, que son útiles para obtener los campos   y  , 
las cuales son el potencial eléctrico escalar y el potencial magnético vectorial, denotados 
por   y  , respectivamente. Las cantidades anteriores se presentan en las siguientes 
ecuaciones [51], [54]: 
 

   𝛻  
  

  
 

 
(A.14) 

  𝛻      (A.15) 
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A.3. Descripción del MEF 

El MEF sigue un proceso iterativo, hasta que se cumple un criterio de convergencia 
previamente establecido. En la Fig. A.1, se resume el MEF aplicado al estudio de campos 
electromagnéticos, que comienza con la lectura de los datos que describen al problema, 
como la geometría del sistema, las condiciones de frontera y las condiciones iniciales. 
Además, se especifican los criterios de convergencia y el número máximo de iteraciones 
permitido, teniéndose dos como mínimo. Posteriormente, se genera el mallado inicial y se 
calculan los campos electromagnéticos, lo cual se realiza en cada iteración del programa. 
Además, se realiza el análisis del error, de la solución obtenida con respecto a la generada 
en la iteración inmediata anterior, con lo que se determina si se cumplen los criterios de 
convergencia establecidos al inicio del programa. Si se cumplen los criterios, el programa 
termina y se tiene la solución del problema. Si no, la malla se refina, con la división de los 
elementos con mayor error en unidades más pequeñas y se vuelven a calcular los campos. 
El proceso anterior se repite hasta que se cumplen los criterios de convergencia o se tiene 
el número máximo de iteraciones permitido [50].  
 

 
Fig. A.1. MEF aplicado al estudio de campos electromagnéticos 
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 En el MEF, el cálculo de los campos electromagnéticos se realiza a través de los 
siguientes pasos [51]: 

 
1. Discretización del problema estudiado en elementos finitos. 
2. Deducción de las ecuaciones que rigen el comportamiento de los elementos. 
3. Ensamblaje de las ecuaciones de los elementos en un sistema global. 
4. Resolución del sistema de ecuaciones obtenido. 

 
Los criterios de convergencia consideran al “Error de Energía”, que es la energía 

calculada del error obtenido en la solución, que se mide como un porcentaje de la energía 
total generada por las fuentes originales del problema. Además, se considera el “Delta de 
Energía”, que es la diferencia entre la energía total obtenida en una iteración con respecto 
a la generada en la iteración anterior. El proceso iterativo continúa hasta que el Error de 
Energía y el Delta de Energía sean menores que el objetivo especificado al inicio del 
programa, o hasta que se alcanza el número máximo de iteraciones permitido [50]. 
 
 
A.3.1. Discretización del problema 

El dominio es el espacio geométrico donde se analiza un sistema [55]. La discretización 
consiste en dividir el dominio en elementos finitos, para el mallado en dos o tres 
dimensiones, como lo muestra la Fig. A.2, para un caso de dos dimensiones [51]. Los 
puntos que definen a los elementos se conocen como nodos, a los cuales se les asigna una 
variable, la cual es continua entre los distintos elementos que conforman la malla.  

 
 

Fig. A.2. Discretización de un dominio bidimensional 
 
 

En la Fig. A.3, se muestran elementos finitos en una, dos y tres dimensiones, 
adecuados para configuraciones de distinta complejidad [53]. 
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2 nodos 
 

 

3 nodos 4 nodos 

 
 

  
4 nodos 8 nodos 

 
 

   
a) b) c) 
   

Fig. A.3. Ejemplos de elementos finitos: a) 1D. b) 2D. c) 3D 
 
 
A.3.2. Ecuaciones que rigen el comportamiento de los elementos 

En la Fig. A.4, se muestra un elemento triangular de primer orden. La variable analizada se 
denota por  , la cual varía linealmente en el elemento mostrado y representa a 
cantidades como el potencial eléctrico y el magnético. Una aproximación lineal de la 
variable   en el plano xy es [53]: 
 

 (   )               (A.16) 
  

 
 

Fig. A.4. Elemento triangular de una malla 
 
 
Para los nodos, se tiene: 
 

                (A.17a)  
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                (A.17b) 

                (A.17c) 

 
Para obtener   ,    y   , las ecuaciones anteriores se resuelven por el método de 

Kramer. Si se substituyen los valores de   ,    y    en la ecuación (A.16), se obtiene la 
ecuación (A.18), que representa a la variable   en el triángulo de primer orden. 

 

 (   )  ∑
 

 

 

   

(          )   
 

(A.18) 

 
Donde [39]: 
 

             (A.19a) 
 

         (A.19b) 
 

         (A.19c) 
 

             
 

(A.19d)          (A.19e)          (A.19f) 

             
 

(A.19g)          (A.19h)          (A.19i) 

  

  |

     

     

     

| 
 
(A.19j) 

  

 
La ecuación (A.18) puede escribirse como: 
 

 (   )  ∑  

 

   

(   )   

 

 
(A.20) 

 Donde: 
 

  (   )  
 

 
(          )               

(A.21) 

 
La ecuación (A.20) representa a la variable analizada, en función de las 

coordenadas y de las variables asignadas en cada uno de los nodos del elemento. Las 
funciones   ,    y    se conocen como “funciones de interpolación”, cuyo valor 
depende de la locación de algún punto en el elemento [53].  

 
 Para facilitar la definición de un problema analizado con el MEF, se asigna un 
sistema local a cada elemento, como se muestra en la Fig. A.5, en la que se tiene una 
geometría bidimensional con tres elementos, a, b y c [51]. 
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Fig. A.5. Sistemas locales de los elementos 

 
 

 En la Fig. A.5, la asignación de los nodos en el sistema global (x, y) se encuentra 
encerrada en un círculo, mientras que los nodos locales se encuentran dentro de los 
elementos a, b y c. La asignación local de nodos se realiza en el sentido contrario de las 
manecillas del reloj.  
 
 El comportamiento de la variable del problema estudiado se representa mediante 
ecuaciones diferenciales parciales, como la que se muestra en la ecuación (A.22), donde   
es la variable analizada,  ,   y   son constantes y   es un término independiente [53].  
 

𝛻( 𝛻 )      
  

  
     

(A.22) 

  
 La diferencia entre la solución exacta del problema y la generada por el MEF se 
conoce como residual  . Para establecer un procedimiento numérico, se utiliza el método 
de los residuos ponderados, en el cual, se aplica una función de peso al residual, con el fin 
de que la integral en el dominio del problema sea cero, lo cual se muestra en la siguiente 
operación [51], [53]: 
 

∫       
 

 
(A.23) 

 
Donde   es la función de peso y   representa al dominio del problema, que 

puede ser de dos o tres dimensiones. Para el dominio discretizado, la integración se 
realiza en los   elementos que conforman a la malla que representa al sistema estudiado, 
como lo muestra la ecuación (A.24) [53]. 

 

∑ ∫      Ω 
  

 

   

   

 

(A.24) 
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Donde    es la función de peso,    es el residual y Ω  es el dominio parcial de 
cada elemento. El “Método de Galerkin” implica el uso de las funciones de interpolación 
de los elementos como funciones de peso, con lo que las integrales de la ecuación (A.24) 
se convierten en ecuaciones matriciales para cada elemento, que serán ensambladas en 
una matriz global, que representa al sistema completo. Por ejemplo, se tiene la ecuación 
de Poisson, que es utilizada en la resolución de problemas electrostáticos, la cual es 
mostrada en la ecuación (A.25), aplicada a un problema de dos dimensiones:  

 
𝛻     (A.25) 

 
Donde   es la variable analizada y   es el término independiente [51]. Si se aplica 

el método de Galerkin a la ecuación (A.25), para un elemento triangular   de la malla 
bidimensional que representa al sistema analizado, se obtiene el sistema de ecuaciones de 
la ecuación (A.26), que representa a cada elemento de la malla [51]: 

 
   [  ]         (A.26) 

 
Donde: 
 

   [

         

         

         

] 
(A.27) 

 

[  ]  [

  

  

  

] 
(A.28) 

 

   [
  

  

  

] 
(A.29) 

 
El término    se conoce como “matriz de rigidez del elemento  ”, que es una 

matriz cuadrada de orden 3, debido a que son tres los nodos que conforman al elemento; 
la matriz [  ] contiene las variables de cada uno de los nodos del elemento triangular, y la 
matriz    se conoce como “término fuente”, que depende del término independiente en 
cada nodo. La numeración de los componentes de las matrices depende de la asignación 
local de los nodos en los respectivos elementos. 

 
Para elementos con n número de nodos, el procedimiento para obtener las 

matrices anteriores es similar al mostrado previamente. Los sistemas de ecuaciones 
resultantes son similares al de la ecuación (A.26), solamente que la matriz de rigidez es de 
orden n y se tienen n componentes en el término fuente. Lo anterior también aplica a 
elementos tridimensionales [51]. 
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A.3.3. Ensamblaje de las ecuaciones de los elementos 

Una vez obtenidas las ecuaciones que representan a los elementos individuales, éstas se 
ensamblan en un sistema global, que caracteriza el comportamiento total del sistema 
estudiado. El ensamblaje está basado en el concepto de continuidad, en el cual, las 
variables en los nodos comunes de distintos elementos son equivalentes. El sistema 
completo toma la forma de la ecuación (A.30), donde K’ es la matriz de rigidez, u’ es el 
vector de incógnitas y F’ es el término fuente del problema [56].   
 

K’u’ = F’ (A.30) 
 
 
A.3.4. Resolución del sistema de ecuaciones obtenido 

Para resolver el sistema de ecuaciones que representa al sistema analizado, deben 
tomarse en cuenta las excitaciones comprendidas en el término fuente y las condiciones 
de frontera del sistema, que pueden ser condiciones de Dirichlet o de Neumann. La 
condición de frontera de Dirichlet implica que los valores de la variable analizada se 
especifican en la frontera del sistema estudiado. Con la condición de frontera de 
Neumann, los valores de la ecuación diferencial ordinaria o en derivadas parciales de la 
variable se especifican en la frontera [51].  

 
 La solución del sistema de ecuaciones se obtiene con alguna técnica de resolución 
de sistemas lineales, como el método de Gauss-Seidel y el método de Jacobi, descritos en 
[51]. El procesamiento posterior implica el cálculo de los criterios de convergencia, 
descritos anteriormente, con el fin de determinar si se realiza otra iteración, si se llegó a 
una solución del problema o si no se obtuvo una solución aceptable.  
 
 

A.4. MEF aplicado al estudio de las corrientes parásitas 

En la resolución de problemas referentes a corrientes parásitas, se asume que todos los 
campos electromagnéticos tienen la misma frecuencia. No hay objetos móviles, no se 
modelan los imanes permanentes y se asume que los materiales son lineales [50]. El 
dominio del sistema estudiado puede dividirse en los subdominios mostrados en la Fig. 
A.6, de la cual [55]: 
 

 Ω1 es el dominio en el que se inducen las corrientes parásitas, con conductividad 
diferente de cero. 
 

 Ω2 es el dominio de la región libre de corrientes parásitas, el cual contiene 
regiones no conductoras y fuentes de corriente. 
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 Γs es la frontera del sistema estudiado. 
 

 Γ12 es la frontera interfaz entre los dominios Ω1 y Ω2. 
 

 
Fig. A.6. Subdominios del sistema estudiado 

 
 

 La dependencia entre   y   está dada por la ecuación (A.1), la cual toma la 
siguiente forma en el dominio de la frecuencia, a partir de la ley de Ohm [51]: 
 

𝛻           (     )  (A.31) 
  
 En el dominio Ω1, la conductividad es mucho mayor que el término     a bajas 
frecuencias (60 Hz), por lo que la ecuación (A.31) queda de la siguiente forma [55]: 
 

𝛻      (A.32) 
  
 Con las ecuaciones (A.3) y (A.32), y mediante ciertas identidades vectoriales, se 
obtiene la ecuación (A.33), conocida como ecuación de difusión, que determina el 
comportamiento de la intensidad de campo magnético en el dominio Ω1 [50]-[51]: 
 

𝛻         (A.33) 
  
 En las regiones no conductoras del dominio Ω2,   es calculado a partir del 
potencial magnético escalar φ, expresado en la ecuación (A.34). 
 

𝛻  ( 𝛻 )    (A.34) 

Ω1 
Ω2 
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 Donde: 
 

  𝛻  (A.35) 
  
 En las regiones del dominio Ω2 que contienen fuentes de corriente  ,   es 
calculado a partir de la siguiente ecuación: 
 

𝛻     (A.36) 
  
 Se tiene la siguiente condición para la frontera Γs [55]: 
 

      (A.37) 
  
 Donde   es un vector normal a la frontera Γs del sistema. Con la ecuación (A.37), 
las componentes tangenciales de campo magnético se igualan a cero en la frontera del 
problema estudiado. Para la frontera Γ12 entre los dominios, se tiene [55]: 
 

              (A.38) 

              (A.39) 
  
 Donde    y    son la intensidad de campo magnético y la densidad de flujo 
magnético en el dominio Ω1, mientras que    y    son los campos respectivos en el 
dominio Ω2.    y    son vectores normales a la frontera entre los dominios Ω1 y Ω2.  
 
 Con las ecuaciones (A.38) y (A.39), las componentes de campo magnético 
tangenciales y normales son continuas a través de la interfaz entre los subdominios que 
conforman el sistema estudiado [51], [55]. Con lo anterior, se produce una solución 
continua del problema modelado en elementos finitos.  
 
 
A.4.1. Energía de los campos electromagnéticos 

En el caso AC, la energía total   sobre el volumen de un dominio se calcula con la 
siguiente ecuación [50]: 
 

  
 

 
∫   (     (    ))
   

     
(A.40) 

  
 Las magnitudes de los campos están dadas en valores pico. El operador   ( ) 
corresponde a la parte real de un número complejo. El apóstrofe * indica la conjugación 
de la cantidad compleja respectiva, mientras que • representa el operador punto de dos 
cantidades vectoriales. 
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A.4.2. Pérdidas óhmicas por corrientes parásitas 

Las pérdidas óhmicas, en una estructura donde se inducen corrientes parásitas (RI2), se 
calculan con la siguiente expresión [50]:  
 

     ∫
    

     

     
(A.41) 

  
 Donde   es la densidad de corriente, generada por el flujo que induce las corrientes 
parásitas en el material conductor. La magnitud de   está dada en valor pico. La 
integración se realiza en el volumen de la estructura de interés. Debido a que en el MEF se 
calcula la intensidad de campo magnético,   se obtiene con la ecuación (A.36), en las 
regiones donde se inducen las corrientes parásitas: 
 

  𝛻   
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APÉNDICE B  

Análisis de la Longitud del Conductor 

 
En la Fig. B.1, se muestra el modelo de la mitad del tanque del transformador, con un 
conductor de cobre portador de corriente, localizado en medio del orificio de la boquilla 
interna, con el fin de comprobar el efecto de la longitud L del conductor en la intensidad 
de campo magnético, en un punto P sobre la superficie del tanque. El modelo se 
desarrolló con el programa Maxwell Ansoft V14. Para realizar las simulaciones, se 
utilizaron los datos de la Tabla B.1 en el modelo del tanque.  

 
Fig. B.1. Modelo de la mitad del tanque, con un conductor portador de corriente 

 
 

Tabla B.1. Datos empleados en el modelo del tanque, realizado con el MEF 

Factor Valor Unidad 

Corriente 312.5 A 

Permeabilidad relativa del tanque 550  

Conductividad del tanque 5e6 S/m 

Radio del orificio de la boquilla 18 mm 

Espesor del tanque 2.66 mm 

Separación de las boquillas 0.15 m 

  
 
 

L 

P 

Tanque del 
transformador 

Conductor de 
cobre 
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 En la Tabla B.2, se tienen los resultados de la intensidad de campo magnético H 
calculada en el punto P, en A/m, al variar la longitud del conductor portador de corriente. 
Con los datos de la Tabla B.2, se construye la Fig. B.2, en la cual, se observa que la 
intensidad de campo magnético se mantiene constante después de 1000 mm de longitud 
del conductor. En L = 1200 mm, el campo magnético se mantiene constante, lo que 
justifica la utilización de dicha longitud, en los experimentos realizados en el presente 
trabajo. 

 
 Tabla B.2. Intensidad de campo magnético, al variar la longitud del conductor 

  
L 

mm 
H 

A/m 

1 500 864 

2 700 876 

3 900 879 

4 1100 880 

5 1300 880 

6 1500 880 

7 1800 880 

8 2100 880 

9 2400 880 

10 2800 880 

 
 

 
Fig. B.2. Intensidad de campo magnético, con respecto de la longitud del conductor 
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APÉNDICE C  

Resumen de la Metodología Empleada  

 
En la Fig. C.1, se resume la metodología empleada en el análisis de los factores que 
intervienen en la producción de pérdidas, por corrientes parásitas, en el tanque del 
transformador.  
 

 
Fig. C.1. Metodología empleada en el análisis de las pérdidas en el tanque del 

transformador 
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 Se comienza con la delimitación del objeto de estudio y de las metas a alcanzar 
dentro de la investigación. Posteriormente, se seleccionan los factores que intervienen en 
la producción de pérdidas en el tanque del transformador, con sus respectivos niveles, 
para desarrollar diseños factoriales de dos niveles, con el fin de conocer el 
comportamiento de las pérdidas al variar los factores que las generan.  
 
 Las pérdidas se calculan con las fórmulas analíticas de Turowski y de Del Vecchio, 
para desarrollar los diseños factoriales respectivos. Después, se realizan las simulaciones 
del proceso a través del MEF, con el programa Maxwell Ansoft V14. Con las pérdidas 
calculadas con las fórmulas analíticas y con el MEF, se desarrolla el Análisis de Varianza 
respectivo, con el cual, se obtienen las contribuciones porcentuales de cada factor, dentro 
de la producción de pérdidas para cada diseño factorial. 
 
 Finalmente, se analizan las contribuciones porcentuales y los resultados del 
experimento, con el fin de obtener conclusiones sobre el problema analizado.  
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