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2 Desgaste en inductores

Resumen
El objetivo de este trabajo es demostrar que los inductores con nucleo de ferrita tienen
un rapido deterioro bajo condiciones de uso desfavorables o no ideales. Para ello, se
emplean cuatro circuitos, en los que cada uno presenta una alteracion distinta en
cuanto a las propiedades de la onda eléctrica de corriente alterna. Cada experimento
tiene una duracién de tres horas; se toma una muestra del sonido en el primer
momento de funcionamiento, una hora después, pasando por la tercera grabacién a las
dos horas, hasta llegar a la tercera hora, con la captura que termina el experimento.
La introduccién explica el papel que tiene un inductor en el funcionamiento de un
aparato, asi como las principales anomalias en el suministro que favorecen el desgaste
fisico de las bobinas. La interpretacién y el analisis de cada uno de los resultados,
permiten demostrar que bajo las condiciones establecidas, si hay un desgaste que se
manifiesta en forma de sonido y es proporcional al tiempo transcurrido.
En la parte final, luego de haber descrito las pruebas obtenidas con los experimentos,
se retoman las principales causas que afectan a los aparatos eléctricos, postulando
posibles soluciones para evitar que se presente el deterioro intensivo. Durante el
desarrollo de la investigaciéon, puede entenderse como la pureza del suministro
eléctrico depende de tantos factores que en los casos practicos no es viable considerar
el empleo de una onda eléctrica perfecta.
Los mercados actuales estan acostumbrados a productos fabricados en masa de poca
durabilidad. Por esto, los usuarios en general no se preguntan cual es el origen del

deterioro de algun aparato y lo consideran un fendmeno cotidiano.
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Introduccion

Desde hace muchos afios me han parecido apasionantes los aparatos
electronicos y su funcionamiento. Algo que siempre me causé curiosidad es para qué
servian esas bobinas en una especie de iman que tenian las placas de algunos
circuitos. Ahora, sé que se llaman inductores, para qué sirven y cual es su tarea en
cada aparato. El origen de mi idea en concreto, se remonta a la television de mi
habitacién: después de unos afios de funcionamiento, hace un terrible ruido, una
especie de ultrasonido que sdélo yo escucho en mi familia, pero que llegd a tener el
poder de obsesionarme por encontrar su causa. Cuando un dispositivo envejece, sus
componentes estan desgastados, producen ruidos audibles y procesos de regulacion
deficientes, asi como un funcionamiento inestable. Si un aparato hace ruidos agudos
después de condiciones inestables en la alimentacion, esto puede ser originado por
inductores que han experimentado los dafos por las variaciones. De ahi, me pregunté
si realmente estan relacionados el desgaste fisico de la pieza y esas alteraciones en el
suministro de suministro. Para lograr un deterioro equivalente a afios de desgaste en
un experimento de corta duracién, crearé alteraciones eléctricas controladas que
generen calor en el dispositivo, situacién que espero sea la principal caracteristica del

deterioro intensivo.

En este experimento compararé el desgaste de los inductores bajo variaciones
especificas en la corriente. Voy a emplear inductores con nucleo de ferrita y hacer
pasar por ellos corrientes alternas con alteraciones de frecuencias. Durante el
experimento tomaré muestreos de sonido con un micréfono unidireccional convencional

para su posterior andlisis; espero que luego de un corto periodo, la frecuencia del
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sonido sea distinta a la inicial, lo que implicara un desgaste en el dispositivo debido a
que algln componente se desprenda o dilate. Asimismo, la amplitud de la onda final
debera ser mayor, que es lo que pasa con un aparato cuando sus componentes

envejecen.

Para modificar el suministro utilizaré transformadores electromagnéticos, y
transistores, asi como un oscilador de alta frecuencia; con lo que obtendré un amplio

repertorio de arménicos y alteraciones de onda.

En la actualidad, son muchos los aparatos que emplean inductores como filtros de
sefiales y como medios de regulacion (RAF Tabtronics, 2008). Cuando existe una
variacion en la corriente de alimentacion, siendo usualmente en el voltaje y la forma de
onda en corriente alterna, los compdnentes, incluyendo las bobinas de choque e
induccién, sufren alteraciones fisicas debido a las vibraciones por resonancia, lo que
con el tiempo, debido a la cristalizaciéon del aislante, genera danos en el barniz, el
cuerpo estructural o la misma bobina (Electronics Tutorials, 2009) y que posteriormente
provocara ruido audible, ruido eléctrico, como también variaciones en las propiedades

de filtrado y estabilizacion.
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Teoria: Calidad de la corriente eléctrica.

Para estudiar el deterioro en un componente eléctrico, primero se debe hacer
referencia a su principal origen, que son los problemas en la calidad de la corriente
eléctrica. Por calidad de corriente, podemos referirnos a estabilidad en el voltaje,
polaridad y ondas perfectamente sinusoidales (MINETUR, 2012). Los aparatos
eléctricos estan pensados y disefiados para funcionar bajo condiciones de corriente
especificas ideales.

Cuando se presenta una anomalia en el suministro, tal como un pico de
corriente, una deformacién en la onda o un arménico, la intensidad cambia, y el
material, debido a sus propiedades fisicas, puede sufrir deformaciones o alteraciones
no contempladas en el disefio de su funcionamiento.

Como un ejemplo del fendmeno, la presencia de arménicos puede causar que la
vida util de un transformador de corriente a plena carga pase de ser 40 afos a cerca de
40 dias; una disminucion drastica provocada por una simple anomalia del suministro,
que podria ser faciimente ignorada (Copper Development Association, 2001).

Aunque el fabricante de un aparato tiene contemplado (y esta obligado por ley a)
que el producto debera soportar rangos de variacién, en la realidad, la calidad de la
corriente es afectada por tantos factores que no es posible tener una alimentacién
perfecta en un circuito conectado con otras cargas (especialmente fuentes de
alimentacién Conmutada’s y aparatos de consumo variable, que por su naturaleza de

funcionamiento, producen numerosos arménicos y distorsiones en las ondas).
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Un significativo problema causado por interferencias y anomalias en la carga
puede ser la sobrecarga del conductor neutro, principalmente causado por corrientes
homopolares. Los principales factores que contribuyen a la presencia de corrientes
homopolares (arménicos de tercer orden) son la presencia de equipos electrénicos
como computadoras y la conexidn comun con rectificadores monofasicos, asi como
cargas que trabajen con arcos eléctricos como algunos tipos de lamparas de alto
voltaje (EnergyTech, 2003).

De la misma manera, cuando no se tienen instalados los filtros apropiados,
pueden presentarse perturbaciones de alta frecuencia, denominadas EMI por sus siglas
en inglés (Electromagnetic Interference), que cuando son multiplos o fraccionarios de la
frecuencia de la onda eléctrica (comunmente 50 6 60 Hz), se comportan como
armoénicos y causan variaciones como las anteriormente mencionadas (Wikimedia,
2006). Las perturbaciones de alta frecuencia pueden ser de modo diferencial, donde
tanto la transmision como el retorno circulan por la fase y/o el neutro; y pueden ser
perturbaciones de modo comun, donde las corrientes se transmiten por la fase y
neutro, y el retorno circula por el conductor de descarga a tierra (EnergyTech, 2003)..

En el caso de la sobrecarga del conductor neutro, debido a que en las
instalaciones comunes reglamentarias éste es de un diametro igual al conductor de
fase, y en casos fuera de reglamento (muy comunes), es mucho menor e incluso se
comparte entre diferentes circuitos, cuando se sobrecarga, también se sobrecalienta. Al
calentarse, aumenta la resistencia del material y por tanto, disminuye su conductividad
eléctri&:a, convirtiendose en un conductor deficiente, contribuyendo a las fugas,

pérdidas e interferencias eléctricas; en esta situacioén existe una mala conexion del
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dispositivo al neutro, donde cualquier aparato conectado sufrira las consecuencias
(Wikimedia, 2008).

El objetivo principal de esta investigacién es demostrar que los factores de uso
comun de un aparato (que no son condiciones ideales de funcionamiento) causan
rapidos deterioros en los dispositivos (Facultad de Ingenieria. Universidad de la
republica - Uruguay, 2009). Los fabricantes del mercado en el que vivimos, se enfocan
en abaratar la produccién y obtener las mayores ganancias a costa de vender

productos desechables a las masas consumidoras que se guian por la publicidad.
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Bosquejo del circuito sencillo de prueba realizado con el programa de diagramas

electrénicos Fritzing.

Para hacer el experimento, voy a crear cuatro circuitos en los que un inductor
esté conectado en serie con una resistencia; en algunos, también habra un dispositivo
que se encargard de las modificaciones de la corriente. De esta manera podré
comprobar que piezas idénticas tienen comportamientos distintos respecto a vida util

frente a diferentes perturbaciones eléctricas.

El circuito inferior en la imagen, es un micréfono dirigido al inductor en cuestion y
conectado a la entrada de audio de la computadora, para grabar fragmentos vy

posteriormente analizar sus caracteristicas.

Para fines practicos, asi como seguridad en el experimento, la resistencia sera
una bombilla incandescente tradicional de 60W. De esta manera, lograré imitar el

consumo de un aparato electrénico regular del hogar, manteniendo la seguridad de que
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no se quemaria como si fuera una resistencia en caso de un problema de voltaje o

disipacién térmica; en el peor de los casos, se fundiria el filamento de tungsteno.

Circuitos:
1) Uno de ellos estara conectado a la corriente del suministro eléctrico habitacional
(127V 60Hz) y a un foco incandescente, siendo éste la resistencia del circuito. Es el

circuito de control, que servira de referencia al comparar los resultados con los otros.

Fusible
127VAC

2) El segundo de estos estara conectado de la misma forma que el anterior, pero la
alimentacion la proporcionara un inversor de corriente de calidad regular (12VCC-
120VAC), con una onda semi-sinusoidal (debido a que en este aparato, la onda

sinusoidal es simulada con transistores).

Fusible
R1
127 VAC s
T TRy 60W

10
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3) En el tercer circuito, un balastro electromagnético convencional de 60HZ sera
conectado en paralelo, muy cerca de la alimentacién y del inductor. Asi se crearan
armoénicos de primer orden, originados por la potencia reactiva residual. (Ingenieria de

Medicién y Gestidon de la Energia, 2011)

e et O
— o

Fusible

Rl
127 VAC o

&
T S 60W

4) En el cuarto circuito, la alimentacion sera conectada en serie con un oscilador
electrénico pulsante de alta frecuencia (22kHz), que deberia ser una representacion
similar a los arménicos de orden elevado presentes en las lineas eléctricas, acelerando

el proceso de deterioro para poder apreciarlo en un experimento.

& e | S c

| e (= $
Fusible
l R1
127-VAC )
oy 60W

n "‘~—\} ( —
5 o ||
N slle 127VAC
e Bl b
18V 22kHz

11



12 Desgaste en inductores

Resultados obtenidos

Después de hacer funcionar cada circuito por tres horas, tomando una pequefia
grabacién de sonido cada hora, obtuve archivos de sonido en formato digital (AAC,
Mono, 48.000 kHz, 64 kbits/s).

La medicién de la intensidad de ondas de sonido digital se realiza con la escala
DBFS (decibels full scale), en la que el valor maximo registrable es 0dB y el minimo es
-dB (Klark Teknik, 2007).

Opté por utilizar la escala nativa del programa para mantener la fiabilidad de los
datos y no enfrentarlos a conversiones numéricas durante el analisis. Después de todo,
lo que necesito no es analizar la cantidad de energia sonora, sino comparar las
distintas amplitudes con ellas mismas como referencia (Wikimedia, 2008).

A partir del analisis de los archivos, obtuve la siguiente informacion:

Circuito Tiempo (horas) Pico (dB) +0.005

0 -58.01
1 -58.6

1
2 -57.56
3 -57.22
0 -57.99
1 -57.66

2
2 -57.63
3 -57.45

3 0 -54.34

12
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1 -54 .1

2 -53.58
3 -53.13
0 -53.58
1 -52.32

4

2 -52.08
3 -51.67

Procesamiento de datos

Ahora que algunos datos del sonido estan en la tabla, procede el analisis de
cada fragmento. Para ello, voy a graficar una pequefa y representativa parte de la
onda, asi como su visualizacién de frecuencia espectral. El programa a utilizar es
Adobe Soundbooth CS4, posiblemente mi favorito para edicién avanzada de sonido,
con el que estoy ya algo familiarizado. Posteriormente, debajo de las graficas describiré
las caracteristicas particulares que tenga cada una. Las graficas de tiempo contra
decibeles tendran un nombre del formato Cxtx; las graficas de frecuencia espectral
tendran un formato de nombre: Cxtxf (donde el sufijo “f” indica que es la representacion

espectral de frecuencias).

13
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Debido a que -50dB DBFS es una medida de sonido muy péqueﬁa para el
programa, aplicaré una amplificacién de +36dB a todos los valores, para que puedan
ser graficados apropiadamente en el plano y escala de analisis de sonido.

El tiempo que aparece en la parte superior de cada grafica no tiene relacién
alguna con el tiempo transcurrido del experimento, es Unicamente la ubicacion del
fragmento en el clip de sonido correspondiente. Se encuentra en las graficas como

referencia de medicién temporal instantanea.

Circuito Tiempo Pico (dB) Pico +36 (dB) Grafica (+36 dB)
(horas) +0.005 +0.005
0 -58.01 -22.01 C1t0
1 -58.6 -22.60 C1t1
1 2 -57.56 -21.56 c1t2
3 -57.22 -21.22 C1t3
0 -57.99 -21.99 C2t0
1 -57.66 -21.66 C2t1
; 2 -57.63 -21.63 C2t2
3 -57.45 -21.45 C2t3
0 -54.34 -18.34 C3t0
3 1 -54.1 -18.10 C3t1
2 -53.58 -17.58 C3t2

14



Desgaste en inductores 15

3 -53.13 -17.13 C3t3
0 -53.58 -17.58 C4t0
1 -52.32 -16.32 C4t1
: 2 -52.08 -16.08 Cat2
3 -51.67 -15.67 C4t3

Graficas de onda y frecuencia:

Grafica C1t0

1251 12.52 12,53 12,54 12,55 12,56 12,57 12.58 12,59 12,60 12.61 1262 12.63 12.64 12,65 1266 1267 1268 12.69
1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 i 1 1 1 1 1 i 1 I 1 I 1 i 1 I 1

En esta grafica del tiempo inicial del circuito, se puede apreciar la forma sinusoidal de
la onda eléctrica de la linea. Se mantiene a grandes rasgos estable y uniforme.

Grafica C1t0f

Las frecuencias principales de la onda anterior se mantienen debajo de 200Hz, siendo

60Hz lo mas intenso de estas.

15
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Grafica C1t1

Luego de una hora de funcionamiento, la onda sigue siendo estable. De acuerdo al
analisis numérico, el sonido maximo es menor que el anterior por 0.59dB.

Grafica C1t1f

Esta distribucién de frecuencias es muy parecida a la anterior: predominan las

frecuencias bajas, aunque estan presentes ciertas frecuencias mayores que siguen

siendo menores a 400Hz.

16
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Grafica C1t2

17.70 17.72 17.74 17.76 17.78 17.80 17.82 17.84 17.86 17.88 17.90
I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 1 1 T

=3

-6
=-9

Una hora después, aun puede distinguirse claramente la forma de la onda, aunque esta

vez, el ruido aumentd por un poco mas de un decibel con respecto al anterior.

Gréafica C1t2f

Las frecuencias del sonido de la segunda hora aun son bajas, manteniéndose como al

principio.

17
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Grafica C1t3

El aumento del ruido en la tercera hora de funcionamiento fue menor (0.34dB)

Grafica C113f

En esta representacion grafica se puede apreciar que en la tercera hora, si hay puntos

en amarillo que superan los 200Hz, lo que significa que, siendo constante la frecuencia
del suministro, hubo un cambio en el inductor que origina el sonido de una frecuencia

mayor a las anteriores.

18
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Grafica C2t0

Esta es la grafica inicial del segundo circuito (inversor de voltaje). Puede notarse que la
onda ya no conserva la misma forma que en las graficas anteriores, aunque el ruido

aun se mantenga bajo.

Grafica C2t0f

La distribucién de frecuencias es muy similar a las del primer circuito. Se mantienen

debajo de 200Hz y tienen el mismo comportamiento.

19
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Grafica C2t1

Pasada una hora de funcionamiento, la onda continia viéndose inconsistente, pero

respetando un comportamiento sinusoidal en cuanto a su forma.

Grafica C2t1f

Aunque la onda en la primera hora de funcionamiento se parece mucho a la inicial, aqui

podemos ver que las frecuencias son ligeramente mas altas que las de la grafica C2t0f.

20
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Grafica C2t2

La onda sigue conservando la forma anterior; su amplitud es practicamente la misma

(+0.03dB).

Grafica C2t2f

Esta grafica es muy parecida a la grafica C2t0f, teniendo como principal diferencia la

cantidad de puntos negros en la imagen. Mas puntos negros indica que hay sonidos

distribuidos en menos frecuencias que en las que habian anteriormente.

21
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Grafica C2t3

En la tercera hora de funcionamiento, se puede apreciar que la onda sigue
conservando la forma sinusoidal, pero su amplitud no se mantiene estable. Varia,

mostrando ciertos picos en la parte superior.

Grafica C2t3f

Las frecuencias del sonido de la tercera hora son mas altas que en las anteriores,

demostrando una alteracién fisica en el inductor.

22
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Grafica C3t0

10.44 10.46 10.48 10.50 10.52 10.54 10.56 10.58
| 1 | 1 I 1 | i | 1 I 1 | 1 |

10.60 10.62 10.64 10.66
1 1 1 | 1 | 1 | 1

Lo primero de lo que me di cuenta en esta grafica es que la amplitud de la onda luce
mayor que en las anteriores. Este es el circuito que estad conectado en paralelo a un
balastro electromagnético convencional. La onda demuestra notablemente un ruido

eléctrico mayor (3.67dB mas que la onda de C1t0).

Grafica C3tOf

Aqui podemos ver como el predominio de las frecuencias ya no se limita a menos de

200Hz, sino que ahora se extiende hasta 400Hz, dando como resultado ondas

eléctricas impuras que dafaran los componentes por los que pasen.

23
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Grafica C3t1

20.]40 20.142 20.]44
1 i

20.|SD ZO.ISZ 20.[54 20.|56 20.|58 ZO.IGO
1 1 1 1 1

En la grafica de la primera hora de funcionamiento puede apreciarse evidentemente la

presencia de armoénicos en la onda.

Grafica C3t1f

En esta medicion espectral hay patrones diferentes en las frecuencias de 100-400Hz,

pueden verse lineas rectas que aparecen y desaparecen con el tiempo. Las
frecuencias de vibraciones del inductor cambian con la presencia o ausencia de

armonicos en la linea.
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Grafica C3t2
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Comparado con la grafica anterior, el pico de amplitud aumenté 0.52dB. Mucho, si
consideramos que sélo es una hora mas en el funcionamiento de algln aparato que

pudiera estar conectado, de no ser éste el circuito del experimento.

Grafica C3t2f

Siguen aumentando las frecuencias por encima de los 100Hz; nuevamente, debido a la

presencia de armdnicos de orden bajo.
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Grafica C3t3
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La onda de la grafica de la tercera hora luce consistente y a grandes rasgos ciclica,
pero aun deberia ser una onda de forma sinusoidal. Esta siendo afectada por los picos

causados por la reactancia inductiva del balastro cercano (Wikimedia, 2006).

Gréafica C3t3f

La intensidad de las frecuencias cercanas a los 200Hz aumenté para la tercera hora de

funcionamiento. Se forman mas huecos por debajo de los 100Hz, lo que indica una

interrupcion momentanea de la frecuencia original del suministro (60Hz).
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Grafica C4t0
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En el cuarto circuito, la grafica parece no tener relacién alguna con los demas
experimentos. La onda pierde la forma original.

Tal vez este Ultimo experimento fue mas alla del limite de los arménicos
convencionales, pero podria ser un escenario posible en una instalacion eléctrica en la
que existieran fugas de corriente y dispositivos osciladores de alta frecuencia (como
lamparas fluorescentes o incluso una simple fuente de poder de computadora

conectada inapropiadamente a un circuito).
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Grafica C4t0f

Aqui, aunque la onda original es de 60Hz y la onda externa aplicada es de 22kHz,
aparecen sonidos en casi toda la superficie del espectro registrable.

Grafica C4t1
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Una hora después, la onda sigue sin parecerse a alguna otra, pero el ruido aumento

1.26dB, considerablemente mas que los incrementos de los experimentos

mencionados anteriormente.
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Grafica C4t1f

Esta grafica luce idéntica a la grafica C4t0f, por lo que se puede interpretar que las

frecuencias del sonido se mantienen, lo que cambia es la amplitud de la onda.

Gréafica C412
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El incremento de los picos para la segunda hora fue de apenas 0.24 decibeles. La onda

sigue siendo inconsistente. No ha cambiado el patrén de su forma.

29



30 Desgaste en inductores

Grafica C4t2f

A diferencia de las dos graficas espectrales anteriores, han incrementado las

frecuencias cercanas a los 2kHz, asi como las frecuencias menores a 1kHz.

Grafica C4t3

En la tercera hora del experimento, la amplitud maxima de la onda tuvo un aumento de

0.41dB en comparacién con la anterior. Puede notarse que la onda se mantiene mas

estable (es pequena la diferencia entre los picos y la amplitud general).
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Grafica C4t3f

En esta grafica espectral, hay pocas frecuencias registradas entre 0.5 y 2kHz. El

predominio de intensidad se encuentra en frecuencias altas.
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Analisis de resultados
Linea de tendencia
Al trazar una linea de tendencia relacionada con el comportamiento del sonido en cada
circuito, se obtiene en todos los casos una linea con pendiente positiva, indicando que
el nivel de ruido maximo aumenta conforme pasa el tiempo de funcionamiento bajo las

condiciones establecidas.

Gréfica: Circuito 1
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El registro de sonido en el tiempo inicial de funcionamiento es mayor que el de la
primera hora, aunque esto no cambia el sentido de la pendiente de la linea de

tendencia.
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Grafica: Circuito 2
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En este circuito, cada punto es superior al anterior, obedeciendo el planteamiento

anteriormente establecido.

Gréfica; Circuito 3
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En este circuito, los valores se mantienen muy cercanos a la linea de tendencia,
confirmando el aumento del sonido con relacion al aumento del tiempo de

funcionamiento.
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Grafica: Circuito 4
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En el cuarto circuito, el aumento del ruido maximo fue drasticamente mayor al

transcurrir la primera hora, pero la tasa de crecimiento disminuy6 en las siguientes

horas (manteniéndose positiva).
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Conclusiones
Después de haber realizado el experimento y el analisis de los datos, ha quedado
demostrado que para las condiciones planteadas en mis experimentos, si existe un
desgaste detectable en cada uno de los inductores.
En el circuito de control (primer circuito), el cambio fue minimo, pero algo significativo
para ser una pieza nueva. Extrafiamente, para el segundo circuito (onda semi-
sinusoidal), el cambio de ruido fue menor que en el primer circuito, pero la intensidad
del sonido inicial de este fue mayor que la del circuito de control.
En el tercer circuito, tanto el ruido inicial como el cambio de éste, fueron
significativamente mayores a los de los circuitos anteriores. La distribucién de las
frecuencias presentes en este se observé mas dispersa, indicando mayores pérdidas
de eficiencia, asi como una causa del cambio de las propiedades fisicas y eléctricas del
producto.
El cuarto circuito se comporté de una manera sustancialmente diferente a la de los
otros tres (en los que se llegaba a distinguir la onda eléctrica sinusoidal). La onda de
alta frecuencia caus6 un aumento del ruido maximo en el dispositivo. La exposicién
prolongada a estas variaciones de onda tiene como consecuencia un desgaste

desfavorable para el inductor.

Compartir un circuito entre cargas inductivas, transformadores de alimentacion
conmutada y aparatos de bajo factor de eficiencia puede llevar a la disminucion en la
vida atil de uno o mas de estos. En caso de que esto no se pueda evitar, deben

tomarse medidas especiales para permitir su convivencia; entre las mas significativas
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pueden encontrarse utilizar puestas a tierra apropiadas y emplear cables de neutro de

una seccion que permita un adecuado retorno de las alteraciones de la onda.

El experimento requeria de un ambiente por completo silencioso. Aunque logré un buen
silencio (para lo humanamente perceptible), al llevar a cabo el proceso de amplificacion
de los clips, se podian apreciar sonidos externos casi imperceptibles que alteraban
ligeramente la forma de la onda. Para arreglar esto, fue necesario limpiar el audio de

frecuencias ambientales que alteraban los resultados.

Los problemas de desgaste acelerado parten de que las bobinas de los inductores no
estan fijadas de la mejor manera posible al nicleo ferroso; no es rentable para la
mayoria de fabricantes hacer esto en un aparato, ya que se requeriria de mas material
de construccién. Por un componente tan simple, se extenderia por muchos afos la
durabilidad del aparato, haciendo asi que los clientes no volvieran a necesitar comprar
un producto por un largo tiempo, estancando el mercado, dejandolo repleto de
productos funcionales desactualizados. No se ha alcanzado la estabilidad entre costo

de produccién, durabilidad e impacto ambiental de los productos de consumo.
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