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PROLOGO

Circuitos eléctricos y electréonicos
Fundamentos y técnicas para su analisis.
Autor: Profr. Jorge Raul Villasenor Gomez

Al hacer una breve revision de nuestro entorno, resulta dificil encontrar
en la vida cotidiana alguna persona que no haya escuchado algo relacio-
nado con la electronica, que no conozca algunas de las aplicaciones de la
electronica que facilitan el desarrollo de las actividades humanas, o que no
haya utilizado algiin aparato que no incluya elementos que operan bajo los
principios de esta interesante rama de la ingenieria y de la fisica aplicada.

El campo de estudio que nos ocupa incluye el disefio y aplicacion
de dispositivos (Ilamados por lo general circuitos electronicos) que a
partir del flujo de electrones generan, transmiten, reciben y almacenan
informacidn, entre otros. Esta informacion va desde la voz humana o
la musica en un receptor de radio, en una imagen de television, o en
numeros u otros datos que se procesan en una computadora o en un
sistema de control automatico.

Las funciones de los circuitos electronicos para el procesamiento de
esta informacion son diversas. Incluyen la amplificacion de senales
débiles, hasta un nivel que permita su utilizacion, hasta la generacion
de ondas de radio, la extraccion de informacion, el control y las ope-
raciones logicas como los procesos electronicos que tienen lugar en las
computadoras.

Podemos ubicar el inicio de esta era electronica y de su rapida evo-
lucion a partir de la aparicion de los tubos de vacio a comienzos del
siglo xx. Estos dispositivos posibilitaron la manipulacion de sefiales,
que no podia realizarse en los antiguos circuitos telegraficos y telefo-
nicos, ni con los primeros transmisores que utilizaban chispas de alta
tension para generar ondas de radio. Las sefiales de radio y de sonidos
débiles pudieron amplificarse y, ademas, las sefiales de sonido podian
superponerse a las ondas de radio.

El desarrollo de una amplia variedad de tubos disefiados para funcio-
nes especializadas, posibilito el rapido avance de la tecnologia de comu-
nicacion radial antes de la Segunda Guerra Mundial y el desarrollo de las
primeras computadoras, durante la guerra y poco después de ella. Hoy
dia, el transistor, y los semiconductores inventados en 1948 han reempla-
zado casi completamente al tubo de vacio en la mayoria de sus aplicacio-
nes, no obstante este ultimo se sigue usando en ciertas circunstancias.

Alincorporar un conjunto de materiales semiconductores, el transistor
permite las mismas funciones que el tubo de vacio, pero con un costo y peso
mas bajos, ademas de una considerable reduccion en el consumo de energia
y un aumento considerable en la contabilidad de operacion. Los progresos
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subsiguientes en la tecnologia de semiconductores, atribuibles en parte
a la intensidad de las investigaciones asociadas con la iniciativa de
exploracion del espacio, llevo al desarrollo, en la década de los setenta, del
circuito integrado y, por tanto, de la electronica logica. Estos dispositivos
pueden contener centenares de miles de transistores en un pequefio trozo de
material, lo que permite la construccion de circuitos electrénicos complejos
paralos microordenadores o las microcomputadoras, los equipos de sonido
y video, y los satélites de comunicaciones.

Los estudios han mostrado que la industria electronica genera y
estimula en la actualidad mas de 50% de la produccion mundial y del
movimiento de las bolsas de valores del mundo y contribuye con mas
de 35% del incremento anual de la demanda de empleos. Y la rapidez
con que estas tendencias se incrementan, es vertiginosa.

En cuanto a la electrénica, como campo de estudio y de formaciéon
de ingenieros, representa, ante todo, una serie de conocimientos necesa-
rios en la mayor parte de las ingenierias modernas. Las areas de sistemas
computacionales, robdtica, mecatronica, entre otras, exigen conocer los
principios de operacion de los circuitos electronicos. También ingenie-
rias mas tradicionales como la eléctrica y la mecanica requieren su com-
prension porque la mayor parte de los dispositivos de control asociados
a la generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica y de
las maquinarias de todo tipo operan gracias a la electronica.

Es por ello que al revisar planes de estudio y programas de ingenieria,
bajo diferentes nombres, aparecen las materias dedicadas a la introduccion
en los conocimientos basicos para comprender la operacion y las aplicacio-
nes de los dispositivos electronicos. Es aqui donde reside la importancia de
este libro escrito por el profesor Jorge Raul Villasenor Gomez.

El libro, en su totalidad, refleja su vasta experiencia en la ensefianza
de la electronica basica en diferentes carreras de ingenieria, asi como su
capacidad para observar la dinamica que requieren los estudiantes para
aprender, también le ha permitido organizar y detallar los temas basicos
para comprender y desarrollar competencias asociadas a la electronica
desde las otras ingenierias, permitiendo complementar y mejorar la
formacion de los nuevos ingenieros en diversas disciplinas.

Esta obra, la cual desarrolla minuciosamente las tematicas que in-
cluye, contiene ademas una serie de ejercicios resueltos (y para resolver)
que son herramientas de construccion del aprendizaje. De ahi que sea
altamente recomendable para materias basicas de electronica. Ademas
de que, en un esfuerzo por ampliar la cultura de los estudiantes, incluye
figuras con datos biograficos y las aportaciones de los cientificos que
generaron el conocimiento necesario que sirvid de base al desarrollo de
los dispositivos electronicos. Es un excelente apoyo para quienes, como
el autor, nos encontramos inmersos en la formacién de ingenieros.

Dra. Carmen Leonor Villarreal Lizarraga

Profesora de las carreras de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Sistemas
Computacionales y de la Maestria en Sistemas Industriales. Adscrita a la
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion del Instituto Tecnologico
de Hermosillo.
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Circuitos Eléctricos y Electronicos. Fundamentos y técnicas para
su analisis” es un libro cuyo contenido esta adecuado para cubrir los
requerimientos basicos de los estudiantes de ingenieria que asisten al
primer curso relacionado con esta area. En algunos casos el libro puede
utilizarse como texto, y en otros servira como apoyo para la realizacion
de diversos ejercicios, depende de cada programa en particular.

Asi en este material se incluyen los conceptos, las leyes y las teorias
fundamentales de la electricidad y la electrénica, mismos que se ana-
lizan y aplican con un enfoque didactico que facilita al estudiante su
comprension y aplicacion por parte del estudiante. La obra propone
técnicas y métodos sencillos para el aprendizaje y desarrollo de circuitos,
lo que resulta también un apoyo para el trabajo en las actividades del
laboratorio de la asignatura.

El diseno de su estructura lleva una secuencia en la exposicion
de los temas, que inicia con el estudio de las teorias que sustentan a
los conceptos basicos como carga eléctrica y potencial eléctrico, para
seguir con el estudio de las variables que intervienen en los fenomenos
eléctricos que se presentan en los circuitos y luego da paso a su inter-
pretacion y aplicacion en los sistemas electronicos, tanto analdgicos
como digitales.

Los contenidos estan organizados con tres enfoques:

1. Conceptual. Para coadyuvar en el desarrollo de la capacidad del
estudiante para la obtencion de informacién y el procesamiento
intelectual.

2. Procedimental. Para propiciar en el estudiante el desarrollo de capa-
cidades diversas y estrategias para la solucion de problemas.

3. Actitudinal. Cuyo propésito es estimular en el estudiante el desarrollo
de su capacidad para saber valorar, apreciar y actuar positivamente
como integrante de una sociedad.

A partir de esta estructura tematica, conforme se revisan los conteni-
dos, se busca estimular en los estudiantes el desarrollo de competencias
en tres dimensiones:

I Dimension instrumental. En la que se propicia el desarrollo de
competencias relacionadas con la comprension, organizacion

xiii
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y manejo de ideas, métodos, destrezas para la comunicacion y
para el analisis de informacion.

I Dimension interpersonal. En esta dimension se estimula el de-
sarrollo de competencias que tienden a facilitar los procesos
de comunicacién con otras personas, de interaccion social, de
cooperacion y de colaboracion.

I Dimension sistémica. En la cual, se desarrollan competencias
que implican una combinacion de conocimientos conceptuales,
procedimentales y actitudinales que permiten al estudiante ver
la relacidon funcional entre las partes de un todo, integrando
competencias de las dos primeras dimensiones.

El libro expone ejemplos para los temas, y al final de cada capitulo
se proponen ejercicios para la comprobacién del aprendizaje, con la
sugerencia de verificar los resultados haciendo uso de la autoevaluacion
personal y la evaluacion por grupos de trabajo.

La obra se divide en tres partes:

PRIMERA PARTE. Fundamentos de los circuitos
eléctricos.

Comprendeelinicio y los contenidos basicos que seran el soporte tedrico
de temas posteriores, y tiene como proposito dar a conocer al estudiante
las variables fundamentales que determinan el funcionamiento de los
circuitos eléctricos, la relacion funcional entre ellas, asi como su correcta
interpretacion y aplicacion en el estudio de sistemas eléctricos y electro-
nicos. Se analizan las leyes fundamentales que rigen el funcionamiento
de los circuitos eléctricos y su aplicacion para el analisis y disefio de
circuitos basicos.

Esta parte contiene cinco capitulos: 1. Variables fundamentales de
los circuitos eléctricos; 2. Circuitos resistivos y ley de Ohm; 3. Analisis
de circuitos resistivos; 4. Inductancia y capacitancia; y 5. Senales eléc-
tricas en los circuitos.

SEGUNDA PARTE. Electrénica analdgica basica.

Explica los principios y las teorias de la electronica que los estudiantes
de ingenieria deben conocer para su aplicacion en cursos y actividades
posteriores, tanto en el contexto escolar como en ¢l profesional.

Consta de cuatro capitulos que incluyen el estudio de los funda-
mentos de los materiales y dispositivos semiconductores con aplica-
cion en circuitos basicos: 6. Diodos semiconductores; 7. Aplicacion
de los diodos semiconductores; 8. Transistores bipolares de unién; y
9. Amplificadores operacionales.

TERCERA PARTE. Electrénica digital basica.

Tiene como propdsito analizar los sistemas numéricos basicos utiliza-
dos para el procesamiento de datos en los sistemas computacionales
y dar a conocer los fundamentos y principios del algebra booleana y



su aplicacion en los circuitos 16gicos combinacionales y secuenciales,
también basicos.

Incluye tres capitulos: 10. Sistemas numéricos; 11. Algebra boolea-
na y compuertas logicas; y 12. Circuitos 16gicos combinacionales y
secuenciales.

Para analizar se presentan algunas referencias bibliograficas y fuen-
tes de informacion (libros, publicaciones, paginas de Internet, y otros
apoyos tecnologicos de informacion) que permiten abundar en los temas
contemplados en el programa de estudio.

La revision del libro respecto a su estructura tematica, su desarrollo,
y la retroalimentacion que de ésta se pueda obtener, por parte de pro-
fesores y estudiantes, sera una gran aportacion para el enriquecimiento
del mismo, resultando en beneficio de las futuras generaciones de estu-
diantes de las diversas areas de la ingenieria.

Agradecimiento

Mi agradecimiento sincero a los estudiantes de las diferentes generacio-
nes con los que he tenido la fortuna de convivir al paso de los afios, de
quienes he aprendido formas diversas que me han permitido salvar la
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Asimismo, amis companeros docentes en las diferentes instituciones
educativas en las que he tenido el privilegio de prestar mis servicios, por
sus comentarios y, en algunos casos también consejos.

Mi especial agradecimiento a la Dra. Carmen Leonor Villarreal
Lizarraga, docenteinvestigadora dela Division de Estudios de Postgrado
¢ Investigacion del Instituto Tecnologico de Hermosillo, quien tuvo a
bien escribir el prologo de este libro. De la misma manera al M.C. Jests
Manuel Tarin Fontes, docente y jefe del laboratorio de electronica del
mismo, por la revision que hizo a ciertos temas del libro, y por su dis-
posicion para dar apoyo en el trabajo experimental a los estudiantes. Y
desde luego, mi agradecimiento a la L.R.C. Beatriz Garcia Escalante,
por su apoyo y perseverancia para la edicion de este texto.

Jorge Raul Villaserior Gome:z.
Joravigo@ith.mx
Junio de 2010.
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Capitulo 1

Variables fundamentales de los circuitos eléctricos

D R I I I R I I I I R R R I R R R N A )

Temas

1.1

1.2
1.21
122
1.2.3
1.2.4
125
1.2.6
127

1.3
1.3.1
1.3.2

1.4
1.41
142
1.4.3
1.4.4
1.4.5

Estudio de las cargas eléctricas, desde Coulomb
hasta Bohr

Conceptos basicos

Carga eléctrica.

Electroscopio.

Campo eléctrico.

Potencial y diferencia de potencial eléctrico.
Fuentes de alimentacion.

Intensidad de corriente eléctrica.

Potencia eléctrica y energia.

Elementos de un circuito eléctrico
Elementos activos.
Elementos pasivos.

Circuitos eléctricos
Redes eléctricas.
Representacion.
Simbologia.

Simulacion.

Importancia de los modelos.

Actividades para la evaluaciéon de competencias

Estructura

Conceptuales

» Conceptos relacionados con el descubrimiento de las
cargas eléctricas, su naturaleza y aprovechamiento.

¢ Informacion relacionada con los temas enlistados,
mismos que estan definidos en el ambito de la
Electrostatica y principios de la electrodinamica.

» Conceptos relacionados con la generacion, cuantifi-
cacion y transferencia de energia eléctrica en circuitos
simples.

» Conceptos relacionados con la representacion, mode-
lado y simulacion en los circuitos eléctricos.



tematica

CONTENIDOS

Procedimentales

* Descripcién de procedimientos basicos para la electriza-
cion en los cuerpos y determinacion de sus caracteristicas
cuantitativas y cualitativas.

Expresiones técnicas basicas como parte del lenguaje
cientifico utilizado en el area de la electricidad y electro-
nica.

Procedimiento metodolégico para el planteamiento y de-
sarrollo de problemas relacionados con los temas que se
indican.

* Técnicas para la representacion de elementos fisicos rea-
les mediante el uso de modelos matematicos.

Descripcion de procesos para el andlisis dimensional en la
medicién de magnitudes en los elementos de un circuito.

Estrategias para la representacion y simulacion de ele-
mentos y redes eléctricas.

Estrategias y técnicas para la construcciéon de circuitos
eléctricos sencillos.
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Actitudinales

* Elementos para apreciar la importancia de destacados
cientificos que han dedicado gran parte de su vida al de-
sarrollo de la ciencia en la vertiente de la fisica.

Argumentos cientificos para propiciar el desarrollo de la
capacidad para apreciar la diversidad de opiniones en el
contexto cientifico.

Oportunidades para el desarrollo de un espiritu de auto-
nomia y flexibilidad frente a la realidad, mediante el co-
nocimiento de fenémenos fisicos esenciales que estan
presentes en la vida cotidiana.

Elementos que propician el desarrollo de una cultura de
evaluacion y autoevaluacion en el trabajo.

Actividades que fomentan el interés por desarrollar activi-
dades en equipos de trabajo.

Actividades que permiten valorar el esfuerzo y el trabajo
individual mediante célculos de exactitud y precision en el
planteamiento, desarrollo y resolucién de problemas rela-
cionados con la tematica correspondiente.



Primera Parte Fundamentos de los circuitos eléctricos

Orientacion general

Desarrollar en el estudiante la capacidad para identificar las variables fundamentales que determinan el funcionamiento de
los circuitos eléctricos, la relacion funcional entre ellas y su correcta interpretacion para la aplicacion en el estudio y solucion
de problemas relacionados con dichas variables.

Dimension Instrumental [1]

Propiciar en el estudiante la
formacién de COMPETENCIAS
que estimulen el desarrollo de su
capacidad para comprender:

1.1 El concepto de carga eléc-
trica a partir de los estudios
realizados por diferentes
cientificos.

1.2 La ley de Coulomb y su
importancia para el estudio
del comportamiento de las
cargas eléctricas.

1.3 Los conceptos basicos de-
rivados de los fendbmenos
que producen las cargas
eléctricas, asi como las téc-
nicas fundamentales para
su cuantificaciéon en forma
experimental.

1.4 Elconcepto de elemento de
un circuito y su relacién con
un circuito fisico.

1.5 Lasimbologiatécnicaquese
utiliza en la representacion
de los circuitos eléctricos.

1.6 El concepto simulacion
para el estudio de los circui-
tos, en particular, y para la
ingenieria, en general.

Competencias

Dimension Sistémica [2]

Propiciar en el estudiante la formacion de
COMPETENCIAS que estimulen el desa-
rrollo de su capacidad para:

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

Explicar desde el punto de vista de
la teorfa atémica los experimentos
relacionados con el conocimiento
de la carga eléctrica.

Aplicar las técnicas basicas de labo-
ratorio para la deteccion de cargas
eléctricas, su registro y evaluacion.

Aplicar la ley de Coulomb en la
solucién de problemas con cargas
eléctricas.

Estructurar con sus propias palabras
el concepto de fuente de alimenta-
ciény suimportancia en los circuitos
eléctricos.

Aplicar las técnicas basicas de labo-
ratorio, para la deteccién de cargas
eléctricas, su registro y evaluacion.

Aplicar los conceptos fundamenta-
les de los circuitos eléctricos para su
anélisis.

Explicar con sus propias palabras
la importancia de las técnicas de
representacion y los modelos, en el
estudio de los circuitos.

Dimension Interpersonal [3]

Propiciar en el estudiante la
formacion de COMPETENCIAS
que estimulen el desarrollo de
Su capacidad para:

3.1 Valorar los trabajos realiza-
dos por generaciones de
cientificos y su aportacion
al desarrollo de la cienciay
la tecnologia.

3.2 Interactuar con otros estu-
diantes y con profesores
para el logro de objetivos
comunes.

3.3 Valorar la cultura de la
exactitud y oportunidad.

3.4 Valorarlaimportanciadeun
uso correcto del lenguaje
simbdlico en el estudio de
los circuitos eléctricos, en
particular, y en la ingenie-
ria, en general.

3.5 Valorar la importancia del
proceso de simulacién en
la solucion de problemas.
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Introduccion

Hay un sencillo experimento que todos hemos realizado alguna vez,
consiste en frotar el cabello con un peine, o quizas un boligrafo, y a con-
tinuacién pasarlo cerca de pequeiios trocitos de papel a los cuales atrae,
mismos que se adhieren con facilidad. De manera semejante, hace mas
de 2 600 anos, el filésofo griego Tales de Mileto (600 a.C.) descubrio que
al frotar una varilla de ambar con un pafio, ésta atraia pequefios objetos
como cabellos, plumas de aves o pedacitos de papel. A partir de esta sen-
cilla experiencia surgi6 el concepto de electricidad, término cuyas raices
se encuentran en el vocablo griego elektron, que significa dmbar.

Cuando en este experimento se utiliza una varilla de ambar, se dice
que ésta se ha electrizado o se ha cargado de electricidad. Pero cuando
se intenta con otros objetos nos damos cuenta que existen materiales
que no poseen la propiedad de cargarse de electricidad, y si lo hacen, se
comportan de distintas formas.

El siguiente experimento nos permite explicar esas diferencias:

Con una bolita de corcho sintético (o médula de satico) sujeta por un
hilo se construye un péndulo, cuyo extremo libre se sujeta a un punto
fijo. Siala bolita se le acerca una varilla de &mbar previamente frotada
con una tela o fibra, la bolita de satico sera atraida hacia la varilla hasta
que entran en contacto. Pero enseguida de que la bolita ha tocado
el ambar, es repelida por éste. A este instrumento simple se le llama
péndulo eléctrico, y 1a explicacion de lo sucedido es la siguiente:

Alinicio la bolita estaba descargada y 1a varilla cargada (adquirid
carga eléctrica por frotamiento); la varilla atrae la bolita (por te-
ner carga eléctrica); cuando se tocan una parte de la electricidad del
ambar pasa alabolita, “cargandola” eléctricamente. Como resultado
los dos cuerpos tienen carga eléctrica y es por ello que se repelen. La
bolita del péndulo ha quedado cargada.

Si a continuacidn le aproximas a la bolita otra varilla, pero de
vidrio, también cargada por frotamiento, observaras que la bolita
del péndulo sera atraida hacia la varilla de vidrio.

De esta experiencia se deduce lo siguiente:

1. Existen dos tipos de electricidad: la que adquiere el vidrio y la que
adquiere el ambar.

2. Cuerpos con carga eléctrica del mismo tipo se repelen, y los cuerpos
con carga eléctrica de distinto tipo se atraen.

Para distinguir a estos dos tipos de electricidad o carga eléctrica, se les
dio el nombre de positiva (+) a uno y negativa (—) al otro.

(Cual es la explicacion o el fundamento del comportamiento de la
esferita de corcho y las varillas en este experimento? Se trata de un feno-
meno eléctrico, ya que su fundamento radica en las cargas eléctricas ad-
quiridas por los cuerpos, y dichos fendmenos encuentran su explicacion
en la reoria atomica, de la cual explicamos, a continuacion, los aspectos
basicos, muy importantes en el estudio de los circuitos eléctricos.

COMPETENCIA:

Propiciar el desarrollo de la capacidad para
valorar los trabajos realizados por diversas
generaciones de cientificos, asi como
reconocer su aportacion al desarrollo de la
cienciay la tecnologia. [3]
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COMPETENCIA:

Comprender el concepto de carga eléctrica
a través de los estudios realizados por dife-
rentes cientificos. [1]

COMPETENCIAS:

e Comprender la ley de Coulomb y su
importancia para el estudio del compor-
tamiento de las cargas eléctricas. [1]

e Desarrollar la capacidad para explicar los
experimentos relacionados con el cono-
cimiento de la carga eléctrica, desde el
punto de vista de la teoria atémica. [2]

1.1 Estudio de las cargas eléctricas
desde Coulomb hasta Bohr

Iniciemos el estudio de las cargas eléctricas con un breve recorrido
por los experimentos que fundamentan la teoria atomica, a partir de la
cual los cientificos explican variedad de fenomenos eléctricos y elec-
tronicos, y cuyo conocimiento y aplicacion han permitido encontrar
solucion a un sinnumero de problemas en la ciencia y la tecnologia, en
particular en la ingenieria electronica.

Como ya se menciono, desde hace varios siglos antes de nuestra era,
se ha sabido que en la naturaleza existen dos tipos de cargas eléctricas,
a una se le llama positiva y a la otra negativa. Pero no fue sino hasta el
afio 1777 de nuestra era cuando Charles de Coulomb! pudo medir, con
una balanza de torsion que él mismo diseno y construyo, la fuerza de
atraccion magnética y eléctrica entre cargas. Con este invento Coulomb
establecio el principio que ahora se conoce como ley de Coulomb, que
rige la interaccion entre las cargas eléctricas. Esta ley establece que si se
consideran dos cargas eléctricas, a las que llamemos Q, y O, existe una
fuerza entre ellas que sera de repulsion, cuando las cargas son del mismo
signo, y sera de atraccion cuando Q| y Q,son de signos contrarios; y que
su magnitud es directamente proporcional al producto de las cargas e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa.
La expresion matematica de esta ley es la ecuacion 1.1.

212

F=k=5

(ecuacion 1.1)

Donde:

F: fuerza ejercida entre cargas. Es la fuerza de atraccion que se obtiene
cuando las cargas tienen signos opuestos, o de repulsion cuando las
cargas tienen el mismo signo. La unidad de medida es el newton.

Q,: magnitud de la primera de las cargas en estudio. La unidad de me-
dida de la carga es el coulomb.

0,: magnitud de la segunda de las cargas en estudio, su unidad de me-
dida es el coulomb.

2
newton-metro 1
k: constante de proporcionalidad =9x10° =
coulomb 4rme,

d. distancia que existe entre las cargas. La unidad de medida es el
metro en el sistema MKS (en el sistema internacional de unidades)

coulomb?

&,: permitividad en el vacio = 8.854x107" 5
newton-metro

! Coulomb, Charles de (1736-18006), fisico francés, pionero en la teoria eléctrica. Nacid en
Angulema, Francia; trabajo como ingeniero militar al servicio de su pais en las Indias Occidentales
(actuales Antillas), pero se retird a Blois (Francia) durante la Revolucion Francesa para continuar
con sus investigaciones en magnetismo, rozamiento y electricidad. En reconocimiento a su trabajo
cientifico, a la unidad de carga eléctrica se le denomino “coulomb” (tabla 1.1).
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Para cuantificar a las cargas eléctricas es necesario definir las unidades
en que se miden sus magnitudes. Con este proposito los cientificos han
propuesto dos tipos de unidades: la unidad natural y la unidad practica.

Launidad natural de carga eléctrica es el electron (e), que es la menor
cantidad de carga eléctrica que existe. Sin embargo, como esta unidad
es extremadamente pequena para su deteccion y aplicaciones practicas,
y para evitar el tener que hablar de cargas del orden de billones o tri-
llones de unidades de carga, se ha definido en el Sistema Internacional
de Unidades como unidad practica al coulomb (coul?).

Un coulomb es la cantidad de carga eléctrica que a la distancia de
1 metro se ejerce sobre otra cantidad de carga igual, la fuerza es 9 X 10°
newtons>.

De esta definicion resulta que:

1 coulomb (coul) = 6.23 X 10'8 electrones (e)

Puesto que Charles Coulomb desconocia la existencia de particulas suba-
toémicas, sus estudios se enfocaron siempre a “cargas puntuales”. Fue hasta
1897 cuando el fisico inglés Joseph John Thompson descubrio la existen-
cia de los electrones en el atomo; entonces propuso un modelo atomico
que consistia en una esfera, de unos 2 X 10® cm de diametro, con carga
positiva, dentro de la cual gravitaban los electrones, con carga negativa,
como sucede con las pasas en un pastel. De ahi el nombre que a ese modelo
se le da en algunas ocasiones: el budin de Thompson, figura 1.1.

Los experimentos de Rutherford

Alrededor del afio 1900, los cientificos pensaban que los atomos eran
pequeiisimas esferas permeables. En 1909 Rutherford*al supervisar
el trabajo que realizaban dos de sus discipulos, Geiger’ y Marsden®,
examino la validez de esta teoria en su ahora famoso experimento de la
lamina de oro.

El experimento es realmente simple: una fuente radiactiva dispara-
ba un chorro de particulas alfa hacia una lamina de oro muy delgada
(las particulas alfa tienen una masa muy pequefia en comparacion con
la masa de los atomos de oro). Alrededor de la hoja de oro habia una
pantalla cubierta con sulfuro de zinc, de modo que las particulas alfa, al
chocar contra la pantalla, dejaban manchas microscépicas en el sulfuro
de zinc como lo muestra la figura 1.2.

2 Algunos textos utilizan la abreviatura “C” para el coulomb.

3 Recordar que 1 kg fuerza es igual a 9.8 Newtons.

4 Rutherford of Nelson, Lord Ernest (1871-1937), fisico britanico, premio Nobel por su trabajo
en fisica nuclear y por su teoria de la estructura del atomo.

3 Geiger, Hans (1882-1945), pionero aleman en fisica nuclear e inventor del contador Geiger para la
deteccion de la radiactividad. Desde 1906 hasta 1912 trabajo con Ernest Rutherford en Manchester.
En 1908 invento la primera version de su detector para el recuento de particulas alfa.

6 Gregor Marsden (1890-1956) junto con Geiger centro sus investigaciones en las caracteristicas
de la radiactividad, diseflando su famosa experiencia de bombardear laminas delgadas de distintas
sustancias utilizando como proyectiles las particulas alfa.

Figura 1.1 Representacion del modelo ato-
mico de Thompson. El loimaginaba como una
esfera con carga positiva, en cuyo interior se
depositaban los electrones, con carga nega-
tiva, como lo hacen las pasas en el interior de
un budin o pastel.

Ldmina de oro
Fuente Radioactiva

Particulas alfa f
Plomo

Pantalla cubierta con
sulfuro de zinc

Figura 1.2 Esquema del experimento de
Rutherford para comprobar la forma esfé-
rica de los dtomos y su naturaleza neutra y
permeable.
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Figura 1.3 Resultado del experimento
de Rutherford.

a) Detalle de la lamina de oro segun el
viejo modelo atémico.

b) Lo que se esperaba del experimento.

c) Las marcas dejadas en la pantalla
indicaron que las particulas alfa ha-
bian chocado con algun cuerpo en el
interior de los atomos de la lamina de
oro.

El resultado real
g N
\

/

£

Marcas sobre
la pantalla

Seccion de dtomos de la lmina Marcas Trayectoria Marcas en la pantalla

5

-
~
7

de oro amplificada esperadas en esperada
la pantalla \
- s ’\
4 \
Particulas o \—J \ \—)

N
/

T

s

() Defalle de la lamna de oro segin el viejo modelo (b) Resultado esperado (c) Resultado obtenido

El objetivo de este experimento era justificar la teoria segtn la cual los
atomos son bolas neutras permeables. Se esperaba que las particulas
alfa, cargadas y de alta energia, no tuvieran problemas para atravesar
unos pocos atomos.

Asi que las particulas alfa deberian continuar su trayectoria en linea
recta, a través de la lamina de oro, y dejar una pequena regiéon de la
pantalla posterior, cubierta de puntos, figura 1.2.

De hecho, la pantalla mostré que la mayoria de los impactos se
produjeron cerca del centro; sin embargo, para sorpresa de los obser-
vadores, aparecieron unos pocos puntos dispersados cerca del frente de
la pantalla, como muestra la figura 1.3.

(Cual fue el significado de este sorprendente resultado?

El razonamiento de Rutherford’ fue que la mayoria de las particu-
las alfa habian pasado facilmente a través de las partes exteriores de los
atomos, en tanto que unas pocas particulas habian rebotado contra un
objeto en el interior del atomo, denso, pequefio y con carga eléctrica po-
sitiva (del mismo signo que la carga de las particulas alfa), figura 1.4.

Extrapolacion de resultados La teoria del ndcleo positivo explica

la deflexion de las particulas alfa
7 Marcas sobre
/ /_\ / la pantalla

\

/
|
\

\

Trayectorias
de particulas
similares a los alfa

dtomos de la Iamina de oro, ampliados

Figura 1.4. Explicacion del resultado obtenido en el experimento de Rutherford. a) El resultado real fue diferente al esperado: las particulas
alfa se habian desviado de su trayectoria original. b) El experimento se replicd con otras particulas, similares a las alfa. ¢) Se confirma la
hipotesis de que en el interior de los atomos existen particulas subatdomicas con masay también con carga eléctrica.

7 Rutherford of Nelson, Lord Ernest (1871-1937). Fue uno de los primeros y mas importantes in-
vestigadores en fisica nuclear. Rutherford identifico los tres componentes principales de la radiacion
y los denomind rayos alfa, beta y gamma. También demostrd que las particulas alfa son nucleos de
helio. Su estudio de la radiacion le llevé a formular una teoria de la estructura atomica que fue la
primera en describir el atomo como un nucleo denso alrededor del cual giran los electrones.
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A pesar de haber tenido que descartar su hipotesis inicial acerca
de que los atomos eran bolas permeables, este experimento le permitid
plantear la nueva hipoétesis de que los atomos tienen nuicleo. Este nuevo
modelo explico los resultados de sus experimentos y fue la base para el
desarrollo de la moderna teoria atomica.

Las mismas técnicas experimentales que usé Rutherford, figura 1.5,
para llevar a cabo sus clasicos experimentos, mediante los que exploro
la estructura atdémica, aun son usadas hoy en dia, empleando un haz de
particulas atdmicas con masa y con carga eléctrica (las particulas alfa),
un blanco (los atomos de las laminas de oro) y un detector (la pantalla
de sulfuro de zinc).

Nadie puede ver realmente alosatomos o las particulas subatomicas,
porque son demasiado pequefios. Sin embargo, los fisicos, como lo hizo
Rutherford, pueden bombardear objetos pequefios como atomos, con
haces de particulas, y registrar lo que les sucede a estos haces por medio
de un detector. A partir de estos conocimientos los fisicos determinan
la naturaleza de las particulas y de sus interacciones.

El atomo de Bohr

Se sabe que la materia esta formada por moléculas y éstas, a su vez,
por atomos, el atomo es, por tanto, la parte mas pequefia de la materia.
Pero, surge la pregunta, ;de qué esta constituido el &tomo?

A partir de los estudios de Rutherford siguieron otros, también con
importantes aportaciones, entre los que se cuentan los de Niels Bohr?,
quien mediante estudios matematicos y experimentales concluyd un
modelo atomico, a partir del cual se obtiene la siguiente explicacion:

Existen tres tipos de particulas subatdmicas a las que se les ha dado
los nombres de electron, proton 'y neutron.

El electrén es una particula con una masa muy inferior a la masa
total de cualquier atomo; en estado de “reposo” posee una magni-
tud de 9.109 X 1073'kg; y tiene una carga eléctrica negativa como se
muestra en la tabla 1.1. La carga del electron es la unidad basica de
electricidad.

Elproton, particulanuclear con carga positivaigual en magnitudala
carga negativa del electrén; junto con el neutrdn esta presente en todos
los nucleos atémicos. Al protén y al neutron se les denomina también
nucleones. El a&tomo mas simple en la naturaleza es el de hidrogeno,
cuyo nucleo esta formado por un unico proton. La masa de un proton
es de 1.6726 X 10~?’kg, aproximadamente 1.836 veces la del electron.
Por tanto, la masa de un 4tomo esta concentrada casi exclusivamente
en su nucleo.

8 Bohr, Niels ofrece a la ciencia la teorfa de la estructura atomica, Premio Nobel de Fisica en
1922. La investigacion se desarrolld con base en el modelo nuclear del atomo de Rutherford,
en el cual el atomo se ve como un nicleo compacto rodeado por un enjambre de electrones mas
ligeros. El modelo de atomo de Bohr utilizé la teoria cuantica y la constante de Planck. Este
modelo establece que un atomo emite radiacion electromagnética so6lo cuando un electron del
atomo salta de un nivel cuantico a otro. Este modelo contribuyé enormemente al desarrollo de
la fisica atomica teorica.

Figura 1.5 Rutherford de Nelson, lord Ermnest
(1871-1937).
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Figura 1.6 Niels Bohr (1885-1962). Fisico
danés, galardonado con el premio Nobel hizo
aportaciones fundamentales en el campo
de la fisica nuclear y en el de la estructura
atémica.

Nideo ———»f

Electron —»

El neutron, particula fundamental en la composicion de la materia,
pero sin carga eléctrica. La masa de un neutrén es de 1.675 X 107%7 kg,
aproximadamente 0.125% mayor que la del protdn. La existencia del
neutrén se afirmo en el aiio 1920 mediante calculos y observaciones de
los hechos por el fisico britanico Ernest Rutherford y por cientificos
australianos y estadounidenses, pero la verificacion experimental de su
existencia resulto dificil debido a que la carga eléctrica del neutron es
nula y la mayoria de los detectores de particulas sélo registran particu-
las con carga eléctrica.

Para explicar la estructura del atomo, Bohr (figura 1.6) desarrollo
en 1913 una hipotesis conocida como teoria atomica de Bohr, en la cual
supuso que los electrones estan dispuestos en capas bien definidas, tam-
bién llamadas niveles cuanticos, ubicadas a una distancia considerable
del nucleo. La disposicion de los electrones se denomina configuracion
electrémica, figura 1.7.

La corteza esta formada por capas, en las cuales giran los electro-
nes en Orbitas circulares alrededor del nucleo. En cualquier atomo la
cantidad de electrones determina al numero atémico. Los electrones
se ubican en capas que se superponen en forma regular, con un maxi-
mo de siete capas. En cada una de ellas hay uno o varios electrones.
El numero total de electrones de la corteza es igual al nimero de pro-
tones del nucleo, de manera que la carga eléctrica total de un atomo
es nula.

Cantidad de cargas negativas = cantidad de cargas positivas

Numero de electrones =ntimero de protones

La primera capa se completa cuando contiene dos electrones, en la
segunda caben un maximo de ocho, y las capas sucesivas pueden
contener cantidades cada vez mayores. Ningin atomo existente en la
naturaleza tiene la séptima capa llena. Los “ultimos” electrones, los
mas externos o los ultimos en afnadirse a la estructura del &tomo, son
los que determinan el comportamiento quimico del atomo, asi como
lamayoria de las propiedades del material del que forman parte, entre
las cuales se destaca la conduccion eléctrica y de calor.

Los detalles y especificaciones de los experimentos y estudios des-
critos hasta ahora, pueden ser consultados en textos enfocados particu-
larmente a estudios acerca de la teoria atémica.

El modelo de Rutherford Bectron

representaba el dtomo
como un sistema solar en

El modelo de Bohr
Nicleo cuantizaba los érbitas

miniatura en el que los para explicar la
electrones se movian "' estabilidad del dromo.
como planetas alrededor ’ 2

Orbits ———>

del nicleo.

Figura 1.7 Modelos atémicos planteados por Rutherford y Bohr. Ambos presentan un ndcleo al centro y alrededor de éste los

electrones.
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1.2 Conceptos basicos

A partir de las investigaciones realizadas por diversos fisicos, como
las que se describen en la seccioén anterior, se han podido establecer
conceptos que son indispensables para el estudio de los circuitos eléc-
tricos y electronicos; conceptos que son basicos, tanto para desarrollos
tedricos como para la realizacion de pruebas, mediciones y comproba-
ciones en laboratorio. Aunque estos conceptos son tratados con mayor
profundidad en textos de electricidad y magnetismo, recordaremos a
continuacion los utilizados con mas frecuencia.

1.2.1 Carga eléctrica

Uno de los conceptos basicos en el estudio de la electricidad y la elec-
tronica es el de carga eléctrica y lamanera de medirla o cuantificarla. Se
dice que un cuerpo tiene carga eléctrica cuando posee cierta cantidad
de electrones, ya sea en déficit o en exceso, y el valor de la carga neta del
cuerpo se define por este nimero; esta cantidad en déficit o en exceso
se representa por la letra Q (también se usa la ¢ mintscula) y se mide
en coulombs. Existen diversas maneras de cargar a un cuerpo: por
frotamiento, contacto o induccion, entre otras. En cualquiera de ellas,
lo que se hace es “quitar” o “proporcionar” electrones al cuerpo en
observacion.

En el caso de “quitar” electrones, el cuerpo tendra un déficit de
cargas negativas; por tanto, quedara cargado positivamente (+Q), ya
que ahora tendra menos electrones que protones, como es el caso de una
barra de vidrio que se frota con una tela de seda.

En caso contrario, cuando se le “proporcionan” electrones, el cuer-
po tendra un exceso de cargas negativas, entonces se convierte en un
cuerpo cargado negativamente (—Q); tendra mas electrones que proto-
nes en total, como es el caso de una barra de ebonita que se frota con
una piel de gato, figura 1.8.

En cualquier caso, la cantidad de carga eléctrica se medira en
coulombs. En ambas situaciones el atomo con exceso de carga (positiva
0 negativa) se comportara como si fuera una carga susceptible de mo-
verse, siendo atraido o repelido, segun ¢l caso, por otras cargas. Debido
a esa capacidad para moverse que ahora tiene, a ese atomo cargado se
le da el nombre de ion (que significa viajero, en griego).

El 4&tomo que ha cedido electrones sera un ion positivo o cation;
el atomo que ha ganado electrones sera un ion negativo o anion. Los
atomos de una sustancia cualquiera contienen un nimero igual de pro-
tones y de electrones. Por tanto, la materia no presenta, ordinariamente,
efectos eléctricos, o la presencia de una carga eléctrica; entonces se dice
que es eléctricamente neutra, o que esta descargada.

Sin embargo, se puede hablar de un cuerpo cargado, o bien de una
carga, cuando por algin procedimiento se altera el equilibrio entre
electrones y protones. Estos procedimientos son diversos en forma y en
complejidad. Entre los mas conocidos y practicos estan la electrizacion
por frotamiento, por contacto e induccion.

COMPETENCIA:

Aplicar las técnicas bdsicas de laboratorio
para la deteccion de cargas eléctricas, su
registro y su evaluacion. [2]

v

Figura 1.8 Electrizacién de una barra de
ebonita por frotamiento con un trozo de piel
de gato.
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Figura 1.9 Experimento que demuestra la
electrizacion de los cuerpos por contacto.

a) Una barra de ebonita electrizada por frota-
miento con una piel de gato frente a una
esfera de corcho sintético sin electrizar.

b) La barra de ebonita cargada atrae a la es-
feray le transmite cargas eléctricas negati-
vas, la carga por contacto con electricidad
del mismo signo (negativo).

Esfera de médula de
satco descargada

Esfera de corcho
sintético cargada
por contacto

Barra de ebonita
descargando
sobre la esfera
de saico

Barra de ebonita
cargada por
frotamiento

(a) (b)

Electrizacion por frotamiento. Consiste en frotar con vigor la superficie de
un cuerpo contra otro y, de esa manera, uno de los cuerpos roba los elec-
trones superficiales al otro y el primero queda con carga negativa (exceso
de electrones) y el segundo con carga positiva (déficit de electrones).

Electrizacion por contacto. Un cuerpo previamente cargado se pone
en contacto con otro descargado y los electrones del primero pasan al
segundo, asi queda con carga eléctrica del mismo signo que le transfirio
el primero, figura 1.9.

Electrizacion por induccion. Es un procedimiento de electrizacion semejante
al de contacto, la diferencia radica en que el cuerpo cargado no entra en
contacto con el cuerpo descargado, sino que basta con que se acerque a cier-
ta distancia del segundo y las cargas eléctricas fluiran del cuerpo cargado
al descargado a través del espacio que las separa, ambos cuerpos quedan
cargados con el mismo signo que tienen las cargas del primer cuerpo.

La magnitud de una carga eléctrica puntal, o la contenida en un
cuerpo con carga se mide en coulombs. Pero como es una unidad de car-
ga poco manejable en algunas aplicaciones, por ser demasiado grande,
también se utilizan sus divisores o submultiplos, cuyas equivalencias se
muestran en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Unidades de medida para la carga eléctrica y su equivalencia entre ellas.

Nombre

1 coulomb

1 milicoulomb

1 microcoulomb
1 nanocoulomb

1 picocoulomb o
micro-microcoulomb

Abreviatura Equivalencia
C 6.23 X 10'8¢
mC 1038 C
uC 10C
nC 10°C
pC o uuC 10712C
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1.2.2 Electroscopio

Un instrumento que sirve para determinar si un cuerpo tiene carga es el
electroscopio de hojas, que consiste en dos hojas o laminas delgadas de oro o
de aluminio, fijas a una varilla metalica que termina en una esfera, también
metalica en el extremo opuesto, la cual pasa a través de un soporte de ebo-
nita, ambar o azufre. Todo lo anterior se encierra en una caja con ventanas,
a través de las cuales se observan las hojas metalicas, figura 1.10.

Cuando laesfera del electroscopio se toca con algiin cuerpo cargado,
adquiere carga del cuerpo, misma que se transfiere a las hojas metalicas.
Al estar ambas hojas cargadas con el mismo signo se presentara una
repulsion entre ellas. A mayor cantidad de carga eléctrica, mayor sera
la repulsién (separacion) entre las hojas del electroscopio.

La separacion entre hojas es una medida de la cantidad de carga
eléctrica que han recibido. La fuerza con que se repelen obedece a la ley
de Coulomb que quedo establecida mediante la ecuacién 1.1.

El electroscopio es un instrumento de uso comun, junto con el
electrometro de cuerda; ademas ha servido como base para desarrollar
equipos mas sofisticados especialmente disefiados para detectar la can-
tidad de carga eléctrica en un cuerpo.

EJEMPLO 1.1

(Con qué fuerza se repeleran las hojas de un electroscopio si cada una
deellas ha recibido una carga de 4.22 X 108 C y sus extremos se separan
3.2cm?

Solucion

Datos:

0,=422x10*C
0,=422%x10%C
d=.032m

Desarrollo:

Al sustituir los datos conocidos en la ecuacion 1.1 (ley de Coulomb):

0,0, o Nom® [(4.22x10°C)4.22x 10" C)
F=k=5-=9x10 > S
d C (0.032m?)
Resultado:
F=0.01565N

(Fuerza de repulsion por tratarse de cargas del mismo signo).

COMPETENCIA:
Aplicar la ley de Coulomb en la solucion de
problemas con cargas eléctricas. [2]

Soporte de Esfera metdlica

ehonita Gio

Varilla
metdlica

Laminas de
00 0

Buse aluminio

Figura 1.10. Electroscopio de hojas de oro

0 de aluminio.

13
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COMPETENCIA:

Comprender los conceptos basicos deriva-
dos de los fendmenos que producen las
cargas eléctricas, asi como las técnicas
fundamentales para su cuantificacion en
forma experimental. [1]

(a)

(b)

Figura 1.11 Representacion grafica de las
lineas de campo alrededor de una carga
eléctrica.

a) Enlacarga positiva las lineas van desde la
carga hacia el exterior.

b) En la carga negativa las lineas de campo
van desde el exterior hacia adentro de la
carga.

Nora:

Observa que el resultado del desarrollo matematico arrojo una cantidad
positiva (+). Esto indica que la fuerza es de repulsion, ya que son car-
gas del mismo signo, y concuerda con el principio matematico: (+)(+)
=(+), y (-)(=) = (+). Cuando el resultado matematico es negativo (-)
indica que se trata de una fuerza de atraccion, puesto que sera producto
de cargas de signos contrarios: (+) (=) =(-)y () (+) = ().

1.2.3 Campo eléctrico

El espacio que rodea a una carga eléctrica y dentro del cual ésta ejerce
su efecto de atraccidon o de repulsion hacia otras cargas eléctricas se
denomina campo eléctrico. La fuerza ejercida por una carga eléctrica
se deja sentir a través de su campo eléctrico, y dicha fuerza se manifiesta
a lo largo de una linea de accion. De ahi que en el campo eléctrico que
rodea a una carga existan infinidad de lineas, llamadas lineas de campo,
las cuales establecen la direccion y el sentido de la fuerza existente.

El sentido de las lineas de campo en una carga positiva se representa
desde el centro de la carga hacia fuera, mientras que en las cargas nega-
tivas es al contrario, desde el exterior hacia el centro de la carga, como
muestra la figura 1.11.

1.2.4 Potencial y diferencia de potencial eléctrico

Otros conceptos, basicos para el estudio de los circuitos eléctricos y
electronicos, son potencial eléctrico y diferencia de potencial eléctrico.
Para explicarlos nos valdremos de una analogia gravitacional conocida
por el lector, dado que se trata de un ejemplo estudiado en la escuela
secundaria, o bien, un caso conocido por la experiencia de la vida misma;
es el caso de un cuerpo en reposo de masa 1, colocado a cierta altura del
nivel del suelo.

Para continuar hay que recordar el concepto de campo gravitatorio,
quees el espacio que rodea a cualquier cuerpo celeste, por ejemplo la Tierra,
dentro de la cual la masa de la Tierra ejerce una fuerza de atraccion sobre
la masa de cualquier otro cuerpo. Cualquier objeto que se localice dentro
de este espacio, experimentara la atraccion gravitacional del planeta. La
atraccion sera mayor cuanto mas cerca esté el cuerpo en estudio del centro
del planeta. Una masa situada a cierta altura tiende a caer hacia el suelo
(atraida porlamasadela Tierra) y al caer realiza un trabajo mecanico. Cabe
indicar que la masa realizara mas trabajo conforme aumente su altura.

En consecuencia, cuanto mayor sea la distancia a la que se encuen-
tre esa masa respecto del nivel del suelo, mayor potencial gravitatorio
tendra ésta.

De lo anterior se concluye que e/ trabajo que puede realizar esa
masa esta en proporcion directa a la magnitud de la altura, figura 1.12.
Es decir, la energia que “guarda” la masa respecto del nivel del suelo,
llamada energia potencial, esta en funcion directa de la altura, y esta
dada por la ecuacion 1.2.

Energia potencial = masa X gravedad X altura

E =mg h (ecuacion 1.2)
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E,=mgh,

rl

E,=mgh

=

() (b)

Donde la masa (m) esta dada en kilogramos, la constante gravitacional
(g) en metros/segundo?y la altura (h) esta dada en metros. Por tanto, la
energia potencial queda expresada en joules.

kg-m)-m .
%:N-m:]oule (ecuacion 1.3)

De la figura 1.12 se puede observar lo siguiente:

Al sustituir valores en la ecuacion 1.2, puesto que la masa m del cuerpo
eslamisma, la constante gravitacional g también es lamisma, y lo inico
que varia es la altura /(h, > h,), esto significa que la energia potencial
esta en funcion directa de la altura que guarda el cuerpo respecto del
nivel de referencia, el suelo. El mismo cuerpo tendra mayor energia
potencial en el caso del inciso b) cuando se le coloque a la altura h,,
que cuando estd a una altura h, en el inciso @). ;Como seria su energia
potencial si el cuerpo estuviera en reposo al nivel del suelo?

Ahora regresemos al contexto de las cargas y campos eléctri-
cos. En el campo eléctrico esa “altura” eléctrica (capacidad para
desarrollar un trabajo), se denomina potencial eléctrico, y las cargas
tienden a “caer” desde los potenciales mas altos a los mas bajos,
realizando un trabajo.

Como se desprende de la comparacidn gravitatoria, el concepto
de potencial es relativo (por ejemplo, cuando hablamos de la altura de
un edificio, nos referimos a la altura respecto al nivel de la calle;
sin embargo, cuando hablamos de la altura de una montafia, nos
referimos a la altura sobre el nivel del mar), de modo que hay que
fijar la referencia en algun punto.

Lo mismo se requiere en electrostatica, hay que fijar un origen de
potenciales, mismo que sera arbitrario. Algunas veces se toma como
origen el potencial de la Tierra, y entonces se dice que la Tierra esta
en potencial cero, otras veces se toma como punto de referencia al
infinito.

En el caso de las cargas eléctricas es tan importante el potencial
al que esta la carga, como la diferencia de potencial, es decir, la di-
ferencia de alturas o diferencia entre los potenciales de dos puntos
entre los cuales se va a mover la carga.

Figura1.12 Uncuerpode masam, colocado
a una altura h, del suelo como en b), tendra
mayor energia potencial que si a éste se le
coloca a una altura h,, como en a), puesto
que h, > h,.
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Figura 1.13 Campo magnético en dos fuen-
tes de voltaje. a) Acumulador para automovil
(12 volts). b) Pila seca de 1.5 volts.

A continuacion se define la diferencia de potencial (d.d.p.) entre dos
puntos, como el trabajo que realiza la unidad de carga (el coulomb) al
“caer” desde el potencial mas alto al mas bajo.

El potencial eléctrico se representa con la letra V (algunos textos utili-
zan la letra E). El potencial del punto A se representa por V 4 el potencial
en un punto B se representara por ¥, mientras que la diferencia de po-
tencial entre los puntos 4 y B se representa por V,— 1V, , o simplemente
V5 que es la diferencia de potencial entre el punto 4 y el punto B (en
ese sentido y no al revés). Dicho de otra forma: es el potencial del punto
A respecto del potencial del punto B. En sentido inverso el potencial del
punto B respecto del punto 4 sera expresado como V,, = V,—V,

YaqueV,, = -V,
Se tiene que si V, ,=5 unidades, entonces V', , = —5 unidades.

La unidad para medir el potencial eléctrico (y la diferencia de po-
tencial eléctrico) es el volt. La diferencia de potencial entre A y B es de
1 volt si se efectuia un trabajo de un joule por coulomb contra las fuerzas
eléctricas, cuando se mueve una carga desde el punto B al punto A.

Lvolt= S3oule.

- ion 1.4
1 coulomb (ecuacion 1.4)

Por ejemplo, la diferencia de potencial entre los bornes o termi-
nales de una bateria de automovil es de 12 volts, se designa al borne
de potencial mas elevado con el signo (+) y al de menor potencial
con el signo (—). La carga del borne (+) es positiva, mientras que la
otra (—) es negativa. Por tanto, existe un campo eléctrico (el espacio
que rodea a los bornes), y cuando se dice que entre bornes existe una
diferencia de potencial de 12 volts, significa que si tuviéramos que
mover un cuerpo cargado positivamente desde el borne negativo al
positivo, el trabajo realizado contra las fuerzas eléctricas del campo
entre bornes seria de 12 joules por cada coulomb de carga transpor-
tada, figura 1.13.

Lineas de campo

Acumulador
12v.

(a) (b)
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En el caso de una pila seca de 1.5 volts, el trabajo realizado contra las
fuerzas eléctricas del campo seria de 1.5 joules por coulomb.

Aunque en la ingenieria eléctrica se usan diferencias de potencial
eléctrico expresadas en multiplos de volt, (como el kilovolt = 10 volts),
en el area de la electronica los potenciales a utilizar casi siempre son del
orden de submultiplos del volt. Los mas usados para la medicién de
voltajes se presentan en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Submultiplos mas empleados en el drea de |a electronica
para medir la diferencia de potencial eléctrico o voltaje.

volts milivolts microvolts
1 volt (V) = 1 103 108
1 milivolt (mV) = 1078 1 108
1 microvolt (mV) = 1076 1073 1

A la diferencia de potencial también se le llama voltaje o tension eléctri-
ca, y el instrumento que se utiliza para medir el voltaje es el voltimetro
o voltmetro, que de acuerdo con la forma de presentar los resultados,
puede ser de tipo analogico o digital, figura 1.14.

1.2.5 Fuentes de alimentacion

Los circuitos eléctricos y electronicos deben “alimentarse” con ener-
gia eléctrica (la energia debida a las cargas eléctricas) para realizar
la funcion para la que fueron disefiados y construidos. Esta energia
usualmente se genera y la proporcionan dispositivos denominados
fuentes de voltaje, a 1os que también se les da el nombre de fuentes de
alimentacion, por ser los que alimentan de energia eléctrica a un siste-
ma o circuito. De ahi que se les identifica como elementos activos en el
analisis de circuitos.

Figura 1.14 Medidores de voltaje. a) Voltimetro analégico con varias escalas. b) voltimetro
digital con varias escalas.

COMPETENCIA:

Desarrollar la capacidad para estructurar con
sus propias palabras el concepto de fuente
de alimentacion y su importancia en los
circuitos eléctricos. [2]
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Energia
(calorifica, Entrada

quimica, BNy ) * Voltaje
mecanica, |:> voltaje Salida (c.d.)

luminosa,

eléctrica)
Gastp de energia
(pérdida)
Figura 1.15 Diagrama de una fuente de alimentacion o fuente de voltaje, en cuyo interior se
realiza una transformacién de energia, para finalmente entregar a la salida una diferencia de
potencial eléctrico o voltaje, que se cuantifica en volts.

Las fuentes de voltaje trabajan bajo el principio de que “la energia
no se crea ni se destruye, sélo se transforma”, que obedece a la ley
de la conservacion de la energia en el Universo. Esto significa que si
una fuente de voltaje genera y proporciona energia eléctrica (cargas
eléctricas) a algun sistema o circuito, mediante una diferencia de po-
tencial, es porque dicha fuente, a su vez recibe, en su entrada, energia
en alguna de sus manifestaciones (calorifica, quimica, mecanica, lu-
minosa o eléctrica), y entrega en su salida energia eléctrica en forma
de diferencia de potencial eléctrico o voltaje, cuantificada en volts,
figura 1.15.

S6lo en términos tedricos puede hablarse de un sistema perfecto
(cero pérdidas); pero en la practica no existe dicho sistema; es decir,
no hay una fuente con una eficiencia de 100%. Toda fuente de ali-
mentacion tiene un gasto, energia que se desprende en alguna de sus
manifestaciones (calor, sonido o magnetismo, por ejemplo), al tiempo
que entrega la energia eléctrica. El porcentaje de energia perdida varia
segln sea la calidad de la fuente, o bien de las caracteristicas del siste-
ma alimentado.

Para su analisis teorico, en los circuitos eléctricos y electronicos se
utilizan representaciones simbolicas de lo que seria una fuente de voltaje
real. Sin importar sus caracteristicas y especificaciones, las fuentes de
voltaje se representan como se ilustra en la figura 1.16.

El voltaje que entrega una fuente de alimentacion se mide con un
voltimetro. Para realizar la medicion el voltimetro se conecta en paralelo
con las terminales de la fuente: 1a terminal positiva del instrumento va con
el positivo de la fuente, y terminal negativa del instrumento se conecta al
extremo negativo de la fuente, como se ilustra en la figura 1.17.

12v 12v 120 V/60 Hz

(a) (b) (©)

Figura 1.16 Simbolos de la fuente de voltaje.
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R1
100 Q

" = V" — 12V @Lémpara

El osciloscopio es un instrumento que permite analizar el comportamien-
to de los dispositivos electronicos, es de gran utilidad en el laboratorio de
electronica, para el analisis de sefiales eléctricas. Tiene la particularidad
de contar con una pantalla en la cual se trazan las senales que se verifican
y sus caracteristicas.

De la misma manera que se conecta un voltimetro, para medir un
voltaje por medio del osciloscopio, éste se conecta en paralelo con el
dispositivo que se estudia, como se indica en la figura 1.18.

En esta figura aparecen dos circuitos eléctricos que consisten, cada
uno, en un resistor y una lampara, alimentados por una fuente de vol-
taje. En el caso del inciso a se trata de un circuito alimentado por una
fuente de voltaje de cd, mientras que en el inciso b se tiene una fuente
de voltaje de ca. Estos son los dos tipos de fuentes de alimentacion que
puede haber. El analisis de las caracteristicas de estas fuentes se hace en
secciones posteriores.

1.2.6 Intensidad de la corriente eléctrica

Otro concepto basico para el analisis de los circuitos, es el de intensidad
de corriente eléctrica, que indica la presencia de cargas eléctricas que se
desplazan en una trayectoria o circuito.

Yasehadicho que las cargas eléctricas pueden moverse a través de
trayectorias en cuyos extremos existen puntos con alguna diferencia
de potencial. A este movimiento de cargas se le denomina corriente
eléctrica. Naturalmente, las cargas deberan desplazarse en un medio
conductor.

R1
i AVAVAY
a) Eloog — Vcd @ Lampara de c.d.
R1
AVAVAY

@ Lampara de c.a.

Figura 1.17 Diagrama simbdlico de un cir-
cuito formado por una fuente de voltaje de cd
que alimenta a un resistor R1 de 100 Q y una
l&mpara de 12 volts de cd. Para medir el volta-
je que entrega la fuente se utiliza un voltimetro
de cd, el cual se conecta en paralelo con el
dispositivo a medir.

Figura 1.18 Diagramas que representan
la manera de conectar un osciloscopio para
analizar el voltaje que entrega una fuente de
alimentacion a un circuito. @) En un circuito
alimentado por una fuente de cd. b) En un
circuito alimentado por una fuente de ca.
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La corriente eléctrica o flujo de cargas eléctricas, en términos gene-
rales, obedece a los mismos principios fisicos que una corriente de agua.
Veamos estos principios a través de una analogia en la cual se presenta
el fendmeno de la corriente de agua, para luego regresar al tema que
ahora nos ocupa, la corriente eléctrica.

Analicemos ahora el caso de los vasos comunicantes:

Considera dos depositos similares a los tinacos usados en casa para
almacenarelagua. Losdossondelasmismascaracteristicas,encuan-
to a dimensiones, material de fabricacidn, color y temperatura.

Los identificamos como deposito A y deposito B. Ambos co-
locados al mismo nivel, y se encuentran comunicados por su parte
inferior, mediante un tubo en el cual se ha insertado una valvula de
control (comunmente llamada llave), que inicialmente se encuentra
cerrada (figura 1.19). Eldepdsito A contiene agua hasta un nivel cuya
altura se identifica como /1 ,, respecto al nivel de referencia, mientras
que el deposito B contiene agua hasta un nivel de altura /4,

Observa la figura 1.19 y analiza con detenimiento la siguiente pregunta
para que encuentres la respuesta correcta.

Pregunta (problema): si la valvula de control esta cerrada ;qué sucedera
en este sistema inmediatamente después de abrirla?

Como se vera, este sistema fisico es bien conocido, cientifica o em-
piricamente. La respuesta a la pregunta formulada puede ser alguna de
las siguientes:

* “Elnivel del deposito 4 va a descender...”
* “Subira el nivel del agua en el deposito B...”
e “Sevan a nivelar los niveles de ambos depositos...”

* “Unnivel disminuye y el otro aumenta, hasta quedar iguales...”
y otras mas acerca de los niveles en los depositos.

Depdsito “A” Depésito “B”

T T

-
Valvula
de control
h, l
- = oM
A I I 4 I I | 4_}
Nivel
Tubo de referencia

comunicante

Figura 1.19 El caso de dos depdsitos para agua, Ay B, que tienen las mismas caracteristicas, pero
contienen diferentes volimenes de liquido, ya que el primero alcanza una altura h, y el segundo una
altura h, donde h, > hj.
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Aunque podrian considerarse como correctas todas las respuestas ante-
riores, observa que ninguna de ellas responde a jlo que sucedera en este
sistema inmediatamente después de abrir la valvula!, ya que los cambios
de nivel de un depdsito y otro son consecuencia de otro fenomeno que
se presenta antes que cambien los niveles de agua en los depdsitos. ;Ya
te diste cuenta de ello?

iEn efecto!, lo que sucede inmediatamente después de abrir la valvula
que “conecta” a ambos depositos es que hay un flujo de agua del depo-
sito A4 hacia el deposito B; hay una corriente de agua que va del punto
donde la altura del nivel es mayor hacia el deposito que tiene la altura
menor. En consecuencia, debido a este flujo, habra un cambio en los
niveles de ambos depositos.

Hasta qué momento seguira fluyendo el agua desde A hacia B?

jHasta que la altura del nivel de agua en ambos depositos sea la
misma!

Regresemos a la situacion inicial, al abrir la valvula de control o
llave.... ;Podria fluir el agua en el sentido de B hacia 4?

iDesde luego que no!

Para que pudiera fluir el agua en el sentido de B hacia 4 seria
necesario que el nivel en B estuviera mas alto que en 4. jEstas de
acuerdo?

Una explicacion cientifica la podemos encontrar mediante un es-
tudio elemental de la energia potencial. Como los depdsitos son de las
mismas caracteristicas, se podra observar que el liquido contenido en
A tiene una masa m , mayor que la masa del liquido que contiene el
deposito B (my). Por tanto, con las caracteristicas senaladas,

m,>m, y h,>h,

A B

y al aplicar la ecuacién 1.2 tendremos que las energias potenciales en el
contenido de 4 y de B seran, respectivamente:

Ep,=m,gh,
EpB=mthB

Entonces — Ep , > Ep,y hay una diferencia de potenciales, que esta
dada por:

ddp.=Ep,6 — Ep, (ecuacion 1.5)

Esta diferencia de potenciales o diferencia de potencial es lo que oca-
siona que exista un flujo de agua. Cuando esa diferencia de potencial
entre depositos es igual a cero; es decir, cuando no hay diferencia de
potenciales, deja de haber flujo, aun cuando se mantenga abierta la
valvula de control.

Se ha considerado de importancia tratar este caso como ejemplo,
porque de este “experimento imaginario” con agua (pero, ya vivido
alguna vez por el lector), se pueden obtener conclusiones muy impor-
tantes, como las siguientes:
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* Si hay una diferencia de potencial entre los depdsitos y estos
estan comunicados o “conectados” entre si, habra un flujo de
agua.

» El sentido del flujo de agua, en condiciones naturales, sera de
donde hay mayor cantidad de energia potencial hacia donde
hay menor energia potencial, nunca sucederia lo contrario.

* Silosnivelesenlos dos depoésitos soniguales; es decir, silas ener-
gias potenciales son iguales (no hay diferencia de potenciales),
no habra flujo de agua en ningun sentido, la corriente de agua
sera cero.

* Sicolocamos un medidor de flujo de agua (como los que existen
en las tomas de agua domésticas), podremos medir la cantidad
de agua que fluye de un deposito a otro en un tiempo deter-
minado. Es decir, conoceremos la intensidad de la corriente de
agua.

* A mayor diferencia de potenciales la intensidad de la corriente de
agua sera mayor, y viceversa. Lo cual significa que la intensidad
de la corriente de agua es una variable que depende, en una
relacion directa, de la variable diferencia de potencial.

* Aunque la diferencia de potenciales entre los depdsitos sea con-
siderable, si €stos no se comunican o se “conectan”, no podra
haber flujo de agua entre ellos.

* Sidisminuimos el diametro del tubo que conecta ambos depo-
sitos, con lo cual se dificulta el flujo, la intensidad de la corriente
de agua sera menor, y el flujo de liquido de un deposito a
otro durara mas tiempo hasta que el liquido en ambos de-
positos quede al mismo nivel. Por el contrario, al aumentar
el diametro del tubo, lo que facilita el flujo, la intensidad de
la corriente sera mayor y fluira mas rapido.

Habra que tener presentes y muy claros los conceptos, las ideas y las
conclusiones que en este ejemplo se han manejado, ya que serviran de
base para continuar el estudio de la corriente eléctrica.

Ahora regresemos al caso de la corriente eléctrica.

Figura 1.20 Dos cuerpos con cargas eléctri-
cas Q,y Qg respectivamente, donde Q, > Q.
En elinstante en que el interruptor cierre habra
un flujo de cargas de A hacia B.
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Ya se dijo que las cargas eléctricas se desplazan de un punto a otro,
y que a este movimiento de cargas se le denomina corriente eléctrica. Al
igual que en la situacion gravitacional del ejemplo de los depodsitos de
agua, la causa que origina la corriente eléctrica es una diferencia de po-
tencial eléctrico. Las cargas “caen” del potencial eléctrico mas alto al mas
bajo.

Veamos el caso de dos cuerpos con carga eléctrica:

En una situacién semejante al caso de los depositos de agua, su-
pongamos que se tienen dos cuerpos cargados eléctricamente, el A
y el B, como en la figura 1.20, ambos tienen una cierta cantidad de
carga eléctrica, que se representa por los signos (—). Esas cantidades
de carga eléctrica tienen las magnitudes Q , y O,, respectivamente.
En lugar de un fubo como el que se usa para conectar los depositos
de agua, se utiliza un cable conductor para establecer la conduccion
entre los cuerpos. En lugar de la vdlvula o llave de control, se tiene
ahora un interruptor, que permite el contacto entre cuerpos a traveés
del cable conductor. Inicialmente el interruptor esta abierto (no hay
conexion).

Cuando el interruptor cambie a la posicion cerrado establece la
conexion entre cuerpos, y como @, > Q,, entonces habra un flujo
de cargas desde el cuerpo con mayor cantidad de carga (mayor po-
tencial eléctrico) al de menor cantidad de carga (menor potencial
eléctrico); es decir, habra una corriente eléctrica desde el cuerpo A
hacia el cuerpo B.

Asi como en el caso de los depositos de agua, la intensidad del
flujo de agua depende de la diferencia de potencial entre los depdsi-
tos y el diametro del tubo que los conecta; en el caso de la corriente
eléctrica, ésta tendra una intensidad que dependera directamente
de la diferencia del potencial eléctrico que exista entre los cuerpos
cargados; pero también existira una oposicion (aunque minima) al
paso de las cargas por parte de los cables conductores y de las partes
mecanicas del interruptor que hacen contacto entre si.

De acuerdo con lo visto en la introduccion de este capitulo, las
Unicas particulas que pueden desplazarse a lo largo de los conduc-
tores, debido a su pequefio tamafio, son los electrones que, como se
sabe, son cargas de signo negativo. Aunque realmente se trata de un
flujo electromico (flujo de electrones), esta circulacion recibe el nombre
de corriente eléctrica, que fluye desde el punto donde hay mayor po-
tencial negativo (punto donde hay mayor cumulo de electrones, que
tienen carga negativa) a donde hay menor potencial negativo (punto
donde el cimulo de electrones se menor). O como también podria
decirse: desde el punto que tiene menos potencial positivo hacia el
que tiene mayor potencial positivo.

En resumen, al cerrarse el interruptor y poner en contacto los dos cuer-
pos como existe una diferencia de potencial eléctrico entre ellos

ddp=V, =V, =V, (ecuacion 1.6)
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Figura 1.21 Representacion del efecto que
produce una fuente de alimentaciéon de cd
sobre una lampara eléctrica.

a) Elinterruptor esté abierto y las cargas no
pueden fluir a través del circuito.

b) Elinterruptor cerrado establece el contacto
entre los polos de la fuente de alimenta-
cion, haciendo que las cargas eléctricas
fluyan a través del alambre conductor
y la lampara; esto hace que la lampara
encienda.

Fuente de cd

Lampara de cd

Alambre
conductor

Interruptor
abierto Base
a) aislante
4 o
= /
Interruptor
b) cerrado

Entonces habra un flujo de electrones de negativo hacia positivo, es
decir:

(=) = (+).

Si en lugar de tratarse de los cuerpos A y B del ejemplo anterior, esa
diferencia de potencial eléctrico es proporcionada por una fuente de
alimentacién, como una pila, un acumulador u otra, para alimentar a
una lampara, por ejemplo (o a algin otro dispositivo que se alimente
con energia eléctrica) podriamos darnos cuenta de la presencia de una
corriente eléctrica debida a una diferencia de potencial. El efecto seria
que al circular las cargas eléctricas a través del filamento de la lampara,
¢ésta encenderia como se ilustra en la figura 1.21.

Este fendmeno se representa con el modelo simbolico, figura 1.22,
del sistema fuente-conductores-interruptor-lampara, denominado cir-
cuito eléctrico. Enlafigura 1.21a, se aprecia que, mientras el interruptor
esta en posicion abierto, la intensidad de la corriente eléctrica es cero, no
enciende la lampara; pero al pasar el interruptor a la posicion cerrado
(figura 1.21b), éste pone en contacto a los dos polos de la fuente (nega-
tivo y positivo) a través de los conductores y la lampara, lo que provoca
el flujo de las cargas eléctricas (electrones) y resulta una intensidad de
corriente, que se identifica con la letra 1. Esto hard que se encienda la
lampara.

Entonces se dice que el dispositivo o fuente posee una fuerza elec-
tromotriz (fem) que es capaz de suministrar la energia suficiente a una
carga eléctrica para hacerla circular a través de la fuente misma, desde
la terminal negativa hasta la positiva.
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interruptor abierto interruptor cerrado
o——— -~
- /o—
e lampara de c.d. -
Q p —_ lampara de c.d.
- 15V D S5Wi.5v — 15V @ 5W/1.5V
(a) (b)

Figura 1.22 Diagrama simbodlico del circuito formado por una pila de 1.5 V'y una lampara eléctrica, con un interruptor.

a) Elinterruptor esta abierto y las cargas no fluyen, la intensidad de la corriente eléctrica es cero.
b) Elinterruptor cerrado permite que la diferencia de potencial provoque una intensidad de corriente eléctrica /, la lampara enciende.

El trabajo necesario para desplazar una carga Q a través de la diferencia
de potencial V, lo define la ecuacion 1.7

T=90V (ecuacion 1.7)

En la figura 1.22b, las flechas representan el sentido real en el que
circula la corriente. Es el sentido que siguen las cargas eléctricas al
circular bajo una diferencia de potencial eléctrico a través de un alambre
conductor?, es del polo negativo al positivo. Sin embargo, en el afio
1752, cuando Benjamin Franklin descubrio la presencia de un fluido
eléctrico a través de un conductor, determind que las cargas que se
“movian” eran las positivas, por tanto, fluian de positivo a negativo.
La teoria de Franklin estuvo vigente por mas de 100 afios, hasta que
los estudios acerca de la teoria atomica, de J. J. Thompson y luego los
de Rutherford, demostraron que a través de un material conductor
solido, las cargas que realmente se desplazan son las negativas; es
decir, los electrones libres.

En la actualidad se manejan los dos criterios, uno es el del sentido
real delas cargas (las negativas) y el otro el convencional, que supone que
se desplazan las cargas positivas. La gran mayoria de los textos, trata-
dos, diagramas y publicaciones relacionados con la materia utilizan el
sentido convencional de la corriente; en este texto se utiliza también
el sentido convencional; se considera que las cargas eléctricas fluyen de
(+)a(—) como ilustra la figura 1.23.

En el andlisis de circuitos puede aplicarse uno u otro, ya que, tratan-
dose de convencionalismos, ambos dan el mismo resultado. Sin embar-
go, esto solo es valido para efecto de los analisis tedricos; desde luego
que en el laboratorio los equipos e instrumentos detectan el sentido real
de la corriente, identificAndose siempre la terminal positiva con el color
rojo y la negativa con el negro.

° Un conductor es un cuerpo en cuyo interior hay cargas libres que se mueven debido a la fuerza
ejercida sobre ellas por un campo eléctrico. Las cargas libres en un conductor metalico son los
electrones. Las cargas libres en un electrolito o gas en condiciones adecuadas como un anuncio
luminoso de Neon o una lampara fluorescente son iones, positivos o negativos y electrones.

( U

<«€— Movimiento de los electrones.
Sentido convencional
de la corriente —)»

Figura 1.23 Representacion de una sec-
cién de un conductor, a través del cual se
desplazan las cargas eléctricas al aplicar en
sus extremos una diferencia de potencial V.
El' movimiento de las cargas es de negativo a
positivo, mientras que el sentido convencional
de la corriente es de positivo a negativo.
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Es evidente que casi en ninguna circunstancia circulara el mismo
numero de electrones. Sunumero depende de la diferencia de potencial
y de la capacidad del medio para conducir (conductividad). Una for-
ma de medir el mayor o menor flujo de cargas es conocer la intensidad
de corriente (o también, simplemente, corriente), que se define como la
cantidad de carga que circula por una conductor en la unidad de tiempo
(un segundo).

Segun esto:

(ecuacion 1.8)

0
I==

Donde:

I = intensidad de corriente, expresada en amperes.
Q = carga eléctrica, expresada en coulombs.

t = tiempo, expresado en segundos.
Por definicidn:

Un ampere es la intensidad de corriente que circula a través de un
punto, cuando por ese punto pasa una carga de 1 coulomb en cada
segundo.

_ 1 coulomb

= “egm (ecuaCién 19)

En los circuitos utilizados en las instalaciones eléctricas residenciales
es comun encontrar intensidades de corriente mayores que 1 ampere;
sin embargo, en los circuitos electrénicos, aunque también se pueden
encontrar corrientes que se miden en el orden de unos cuantos amperes, 1o
mas comun es que en éstos circulen corrientes menores a 1 ampere, que
se miden en submultiplos de la unidad, como el miliampere (mA4), que es
la milésima parte del ampere. Algunos de los submultiplos mas usados
en electronica se muestran en la tabla 1.3.

Tabla 1.3 Relacion existente entre el ampere y algunos de sus submailtiplos.

ampere miliamperes  microamperes
(A) (mA) (<A)
1 Ampere = 1 108 106
1 Miliampere = 10 3 1 108
1 Microampere = 10 © 10 3 1

El instrumento utilizado para medir la intensidad de corriente es el am-
perimetro, que al igual que el voltimetro, puede ser de tipo analdgico
o digital.



Capitulo 1  Vvariables fundamentales de los circuitos eléctricos 27

\

0.1w/15v

S o NI

— 15V
miliamperimetro
" .066 A
Figura 1.25 Representacion simbdlica o diagrama es-
Figura 1.24 Para medir la intensidad de corriente en algin punto de un quematico de un circuito eléctrico correspondiente al
circuito, se conecta el amperimetro (o miliamperimetro) en serie con esa sistema que representa el circuito real, que se muestra
rama. Esquema de un circuito real. en lafigura 1.24.

La manera correcta de medir una intensidad de corriente en alguna
trayectoria o rama de un circuito, es conectar el amperimetro en serie en
la rama de interés, como muestran las figuras 1.24 y 1.25.

1.2.7 Potencia eléctrica y energia

La energia consumida (que se representa con w) o proporcionada por
algtin dispositivo esta determinada por la capacidad que tiene el dispo- COMPETENCIA:
sitivo para realizar un trabajo sobre una carga eléctrica, a través deuna ~ APlicar10s concepios fundamentales de los
. . . . ., circuitos eléctricos para su analisis. [2]
diferencia de potencial, y se expresa en joules (ecuacion 1.7).
Otro concepto basico para el estudio de los circuitos eléctricos y
electronicos es el de potencia eléctrica, que se refiere ala capacidad de un
dispositivo para realizar un trabajo sobre una carga eléctrica, a través
de una diferencia de potencial, en un tiempo determinado. De acuerdo
con las ecuaciones 1.7 y 1.8 la potencia eléctrica puede expresarse ma-
tematicamente como la ecuacion 1.10.

S trabajo .
potencia eléctrica = Taoaj0 (ecuacion 1.10)

tiempo
O también:

d.dp.(V) - carga eléctrica (Q)
tiempo ()

potencia eléctrica=

Al hacer el analisis dimensional, se tiene que la unidad de potencia
eléctrica es el watt (w):

_V-o_ [volt] - [coul]
t [s]

O bien, de acuerdo con la ecuacion 1.8:

=[volt] - [ampere]=[watt] (ecuacion 1.11)

P

P=VI (ecuacion 1.12)
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La ecuacion 1.12 describe a la potencia eléctrica absorbida P, por un dis-
positivo, cuando a través de dicho dispositivo circula una intensidad de
corriente 7, debido a una diferencia de potencial } entre sus terminales.

EJEMPLO 1.2

(Cual sera la potencia absorbida por la lampara usada en el circuito de la
figura 1.25, si la diferencia de potencial en sus terminales es 1.5 volts y a
través de su filamento circula una corriente de 66 mA?

— 15V e Solucion

Datos:
o—" V = 1.5volts
Figura 1.26 Diagrama esquematico para los I1=0.066 A =66mA
ejemplos 1.2y 1.3.
Desarrollo:

Como ya se indico, para el analisis se utiliza el sentido convencional de
la corriente (flujo de + a-).

Planteamiento:
pP=VvI
De acuerdo con la ecuacion 1.12, se tiene que:
P =(1.5V)(0.066 A) = 0.099 watts.
Resultado:

La potencia absorbida por la lampara es:

P =99 mW

EJEMPLO 1.3

(Cual sera la potencia absorbida por la fuente usada en el circuito de la
figura 1.26, si la diferencia de potencia en sus terminales es de 1.5 volts
y circula una corriente de 66 mA?

Solucion

Datos:
V = 1.5volts

I =-0.066 A =-66mA
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Planteamiento:

Desarrollo:

Como se puede apreciar en la figura 1.22, la corriente ingresa a la fuente
a través de la terminal negativa. De ahi que se le asigne el signo (-) a
su valor numérico. Al proceder de acuerdo con la ecuacion 1.12 que
describe la potencia aborbida, y sustituir valores se tiene que:

P =(1.5V)(-0.066 A) = —-0.099 watts
Resultado:

La potencia absorbida por la fuente es P = -99 mW. El signo negativo
indica que fisicamente la fuente de alimentacion entrega potencia.

De los ejemplos 1.2 y 1.3 se observa que la potencia absorbida por
la lampara es de la misma magnitud que la potencia absorbida por la
fuente de alimentacion; so6lo que son de signos contrarios. El signo
negativo en la potencia de la fuente de voltaje, indica que ésta absorbe
una potencia negativa; o sea que, realmente no absorbe potencia, sino
que la entrega. En cambio, el signo positivo de la potencia en la lampara
es un indicador de que ésta realmente estd absorbiendo o consumiendo
potencia eléctrica.

Se puede hacer un resumen de la situacion en los ejemplos 1.2y 1.3
como aparece en la tabla de datos 1.4.

Tabla 1.4 Concentracion de datos obtenidos del andlisis del circuito
de la figura 1.24 para los ejemplos 1.2y 1.3.

Potencia
Elemento  Voltaje  Corriente P=VI absorbida
Fuente 15V -0.066 A (1.5V) (-0.066 A) -0.099 W
Lampara 15V + 0.066 A (1.5V) (0.066 A) + 0.099 W

Suma total de potencias = 0 w

EJEMPLO 1.4

(Cual sera la energia que consume la lampara del circuito de la
figura 1.26?
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COMPETENCIA:

Comprender el concepto de elemento de
un circuito y su relacion con un circuito
fisico. [1]

Solucion
Datos:
P =99 mW
V=15V
Planteamiento:

De la ecuacidn 3.10 se tiene que:
Trabajo (energia) W = potencia X tiempo.
Desarrollo:
W = potencia X tiempo = 0.099 watts x 1 s = 0.099 joules.

Resultado:

La energia que consume la fuente de alimentacion es de 0.099 joules.

1.3 Elementos de un circuito eléctrico

Los conceptos estudiados en la primera seccién son importantes y ba-
sicos cuando se aplican a uno o varios elementos de un circuito, ya que
permiten apreciar el comportamiento del todo como un sistema.

De la misma manera que se utilizan dibujos o simbolos graficos
(iconos) para el esquema de un dispositivo fisico real, la expresion ele-
mento de un circuito se refiere al modelo matematico que representa el
comportamiento de dicho dispositivo, como parte de un circuito fisico
real.

Se considera como elemento general de un circuito al que estd com-
puesto por dos o mas elementos simples de circuito;y un elemento simple
de circuito es aquel que no puede subdividirse en otros elementos. Por lo
general se usa la expresion abreviada elemento de circuito para referirse
a los elementos simples.

Un elemento simple de un circuito no puede subdividirse en otros
dispositivos de dos terminales, y queda matematicamente representado
mediante una expresion que relacione la intensidad de corriente a través
del elemento respecto del voltaje que exista entre sus terminales.

Para conocer su comportamiento, primero se deben tener en cuenta
los tipos de elementos que existen en los circuitos. Una clasificacion
general se realiza de acuerdo con su comportamiento respecto de la
energia que utilizan. Entonces, con este enfoque pueden ser elementos
activos o pasivos.

La tabla 1.5 que se muestra es sobre la clasificacion de fuentes de
Voltaje donde se incluye una breve descripcion, el modelo matematico
que representa, el simbolo que se utiliza para su representacion grafica
y las unidades de magnitud de cada uno de ellos.
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Tabla 1.5 Fuentes de alimentacion de uso comun en los laboratorios o en sistemas electronicos.

Fuente de alimentacion

Fuente de potencia, de cd

Pilas y baterias

Celdas solares

Fotoceldas

Descripcion

De uso comun en un laboratorio de electrénica. Entrega voltaje y corriente de cd a partir de
recibir un voltaje desde un tomacorriente o contacto, el cual proporciona la energia eléctrica
gue suministra la compania proveedora.'®

Constituyen una alternativa muy comun entre las fuentes de cd. En ellas se empleala energia
de una reaccion electroquimica para suministrar potencia eléctrica. Las hay con electrolito
liquido, como en el caso de los acumuladores utilizados en los vehiculos automotores y
también las llamadas secas, como la bateria alcalina de niquel-cadmio o la alcalina de
manganeso.

Son fuentes de potencia de cd que convierten directamente la energia solar a potencia de
cd a través de dispositivos electronicos dispuestos especialmente para ello.

Son dispositivos electronicos que entregan cierta potencia de cd que se convierte directa-
mente a partir de la energfa luminosa que reciben, aunque no sea propiamente la energia

solar.

1.3.1 Elementos activos
1.3.1.1 Fuente independiente de voltaje

El primer elemento, fundamental para todo circuito, es una fuente in-
dependiente de voltaje. Consiste en un sistema o un dispositivo fisico
que entrega un voltaje entre terminales de salida, independiente de la
corriente que circula por sus terminales. Una manera de representar a
una fuente independiente de voltaje en un diagrama es por medio de los
simbolos presentados en la tabla 1.6. Para quedar bien definido, éste
debera incluir la polaridad, la magnitud y las unidades de la diferencia
de potencial que entrega. Como se indica en la tabla 1.5 que muestra la
clasificacion de fuentes de voltaje.

1.3.1.2 Fuente independiente de corriente

Otro elemento importante en los circuitos es la fuente independiente
de corriente. La intensidad de corriente que circula a través de ella es
totalmente independiente del voltaje que existe en sus terminales.

Para quedar bien determinado en un diagrama eléctrico, este elemen-
to requiere de un simbolo, su magnitud y sus unidades, y es indispensable
una flecha que indique el sentido en el cual circulara la corriente que
entrega, tabla 1.6.

101 4 unidad de resistencia es el Ohm (Q), cuyo nombre es en honor del fisico aleman George
Simon Ohm, quien fue de los primeros cientificos que se dedicé a medir corrientes y voltajes para
encontrar la manera de describirlos matematicamente.
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Tabla 1.6 Clasificacion de los elementos de circuito desde el punto de vista de su comportamiento relacionado
con la energia: elementos activos y pasivos.

Elementos

Activos
Tienen la
capacidad
de entregar
potencia
aotro
dispositivo
externo.

Pasivos
Elementos
que solo
reciben
potencia.

Tipos

Independientes
(Su valor no se ve
afectado por lo
que sucedaen el
resto del circuito)

Dependientes
o
Controlados

Fijosy
variables

Nombre y descripcion Modelo Simbolo Unidades

Fuente de voltaje: Dispositivo ideal
de dos terminales, entre las cuales
existe unadiferencia de potencial eléc-
trico o voltaje, que es independiente
de la corriente que pasa a través de
ellas. No representa con exactitud a
ningun dispositivo fisico real, ya que
tedricamente podria entregar una
cantidad infinita de energia.

Volt
(V)

=
I
=
]
LU
<

Fuente de corriente: Es una acep-
table aproximacién de un dispositivo
fisico de dos terminales, que entrega
una corriente eléctrica, independien-
temente del voltaje que exista entre I.=k
sus terminales.

Ampere
(A)

O

Fuente de voltaje: Representa un

dispositivo que entrega un voltaje V= f(v)
cuyo valor esta determinado o contro-

lado por un voltaje presente en otro V=10
punto del sistema eléctrico en con-

sideracion.

Volt
(V)

Fuente de corriente: Representa

un dispositivo que entrega corriente, Is = 1(v)
cuyo valor esta controlado por una

corriente presente en otro punto del I; = 1(i)
sistema en consideracion.

Ampere
(A)

Resistor: Representa la resistencia u
oposicidon que un dispositivo presenta R=k
al paso de la corriente eléctrica.

>

Ohm
(Q)

Capacitor: Representa al dispositivo
formado por dos placas paralelas, i=C=
capaz de almacenar energia en forma Farad
de carga eléctrica. (F)

3

Inductor: Representa a un conductor
embobinado, que es capaz de alma-
cenar energfa en forma de campo v=_L— L Henry
magnético. D (H)

1.3.1.3 Fuentes dependientes de alimentacion

Ademas de las fuentes independientes de alimentacion existen otras, en las
que el voltaje o la corriente que proporcionan es una cantidad que depende
de otro parametro o valor presente en algun otro punto del sistema eléctrico
en consideracion. Por esta razon reciben el nombre de fuentes dependientes
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de alimentacion, tanto de voltaje o de corriente. Para distinguir las fuentes
independientes se utiliza un simbolo en forma de rombo, con la polaridad
bien sefialada para el caso de la fuente de voltaje, y una flecha para el caso
dela fuente de corriente. Aligual que las independientes, las fuentes depen-
dientes deberan tener bien sefialada su magnitud y sus unidades.

En el analisis de los circuitos es necesario conocer las caracteristicas
y especificaciones de las fuentes, tanto de voltaje como de corriente, de-
pendientes e independientes, ya que son los elementos que alimentan con
energia eléctrica a otros dispositivos, y constituyen la base para determinar
el comportamiento del sistema en su conjunto; o en su defecto, contar con
los datos necesarios para determinar las caracteristicas de dichas fuentes.

Las fuentes de alimentacién, tanto las dependientes como las inde-
pendientes, son elementos activos, ya que tienen la capacidad de entregar
potencia a algin otro dispositivo o a un sistema externo a ellos. En cambio,
se consideran elementos pasivos a aquellos que representan dispositivos
fisicos que no son capaces de proporcionar potencia, sino que sélo la con-
sumen. Ejemplo de elementos pasivos son ¢l resistor, el capacitor y el in-
ductor. En secciones posteriores se vera que estos dos tltimos, aun cuando
son pasivos, son elementos capaces de almacenar parte de la energia que
reciben, y después de conservarla durante algiin periodo determinado, la
entregan a otros dispositivos o sistemas externos a ellos, tabla 1.6.

Tengamos presente que los elementos de un circuito son ideales y en
consecuencia se representan mediante ecuaciones o modelos matemati-
cos que se utilizan para representar el comportamiento de dispositivos
fisicos reales.

En un laboratorio de electronica se tienen fuentes de alimentacion,
equipos o sistemas constituidos por partes eléctricas y electronicas, cu-
ya funcion es generar una diferencia de potencial eléctrico de corriente
directa (cd) o de polaridad fija, a partir de otra energia que reciben a su
entrada (ca). Desde este punto de vista, los hay de varios tipos, como se
puede apreciar en la tabla 1.6.

1.3.2 Elementos pasivos

Los tres elementos pasivos ideales son el resistor, el capacitor y el inductor:
El resistor es el elemento pasivo mas simple cuyo modelo matemati-
co y simbolo estan representados en la tabla 1.6. Describe la oposicion
de un material o tendencia de éste para impedir el flujo de la corriente
eléctrica a través de él. A esta oposicion se le llama resistencia (R), cuya
unidad de medida es el oiim (Q).!!
Se representa mediante la expresion:

R=k (ecuacion 1.13)

lo que significa que el valor de la resistencia es constante. En el capitulo
3 se aborda de manera particular el concepto de resistencia.

' La expresion matematica que describe a la ley de Ohm es la siguiente: V=1 R, donde;
V' =voltaje expresado en volts
I=intensidad de corriente en amperes
R = resistencia expresada en ohms

33
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dieléctrico q
\
placas
conductoras
< >
+ \Y -

Figura 1.27 Representacion de un capacitor
de capacitancia C. Al aplicarle una diferencia
de potencial V entre placas, éstas adquieren
carga eléctrica de +q y —q, respectivamente.

00000 —

+ Vv -
Figura 1.28 Representacion simbdlica de
una inductancia.

El capacitor es un elemento pasivo que modela el comportamiento
de un dispositivo fisico constituido por dos placas conductoras parale-
las, de las mismas dimensiones, figura 1.27, entre las que se coloca un
dieléctrico, y estan separadas una distancia d, medida en metros (m).
El dispositivo tiene una capacitancia C, medida en farads (F), que es la
capacidad de almacenar y luego entregar cantidades finitas de energia
en forma de carga eléctrica. No tiene la capacidad de suministrar una
cantidad ilimitada de energia o una potencia promedio finita en un
intervalo de tiempo de duracion infinita. El modelo que describe a este
dispositivo es el siguiente:

@
dt

i=C (ecuacion 1.14)

A partir de la ecuacién 1.14 se observa que la intensidad de corriente (i) es
una variable que depende de las variaciones que tenga el voltaje respecto
del tiempo (dv/dt). Esto quiere decir que si el voltaje no varia en su valor
respecto del tiempo (dv/dt = 0), la intensidad de corriente sera i = 0. De lo
cual se concluye que un capacitor alimentado por un voltaje de ¢d, donde
la frecuencia es cero, no permitira el paso de la corriente a través de él; se
comporta como un circuito abierto (resistencia infinita). Por el contrario,
cuanto mayor sea el valor de la variacion de v respecto del tiempo (dv/dt —
valores grandes), la intensidad 7, también tiende a crecer.

De la misma ecuacion 1.14 se puede observar, mediante un analisis
dimensional, al despejar C, que la unidad de capacitancia farad (F) re-
laciona la cantidad de carga eléctrica almacenada en las placas respecto
del voltaje entre éstas, ecuacion 1.15

farad < &pere: segundoz coulomb

(ecuacion 1.15)
volt volt

Elinductor. También es un elemento pasivo que, desde el punto de vista
del analisis de circuitos se define mediante una ecuacioén que relaciona
las variables corriente y voltaje, entre las cuales existe una constante de
proporcionalidad llamada inductancia, denotada por L y expresada en
henrys (H).

Fisicamente, un inductor es un alambre conductor embobinado
(enrollado) sobre si mismo. Se representa por una linea en forma de
bucles como en la figura 1.28.

Michael Faraday, en Inglaterra, y Joseph Henry, en Estados Unidos,
descubrieron casi simultaneamente (algunos historiadores dicen que
Faraday se adelant6), que un campo magnético variable podia inducir
un voltaje en un circuito cercano. Ellos demostraron que ese voltaje
era proporcional a la razéon de cambio de la corriente que producia
el campo magnético respecto del tiempo. El modelo matematico que
describe este fenomeno electromagnético es la ecuacion 1.16.

g
y=0% (ecuacion 1.16)
dt
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A partir de la ecuacion 1.16 se puede observar que el voltaje (v) indu-
cido en un inductor, es una variable que depende de las variaciones que
tenga la corriente (di/dt) que circula a través de dicho inductor. Esto
quiere decir que si la corriente no varia en su valor respecto del tiempo
(dildt = 0), el voltaje inducido en las terminales del inductor sera

y=20

De esto se puede concluir que en un inductor a través del cual circu-
la una corriente de cd, donde la frecuencia es cero, no se inducira un
voltaje entre sus terminales (v = 0). El inductor se comporta entonces
como un cortocircuito. Por el contrario, cuanto mayor sea el valor de
la variacion de i respecto del tiempo (di/dt = valores grandes), el voltaje
entre terminales del inductor v, también tiende a crecer!2.

1.4 Circuitos eléctricos

1.4.1 Redes eléctricas

Cuando se tienen dos o mas elementos simples de circuito conectados
entre si, éstos forman una red eléctrica. Si esta red contiene por lo me-
nos una trayectoria cerrada, a través de la cual puedan circular cargas
eléctricas, se tiene un circuito eléctrico. Se puede observar entonces que
todo circuito eléctrico es una red, sin embargo, no todas las redes se
configuran en forma de circuito eléctrico, figura 1.29. Una red eléctrica
que contiene por lo menos un elemento activo (una fuente de voltaje o
de corriente), se llama red activa; mientras que una red que no contiene
ningln elemento activo sera una red pasiva. Con dependencia en el tipo
de elementos que contenga un arreglo de elementos, sera el nombre
que reciba; por ejemplo, un arreglo formado exclusivamente por resis-
tores sera un arreglo resistivo (R); cuando contiene resistores ¢ inductores,
sera un arreglo resistivo-inductivo (RL); sera resistivo-capacitivo (RC)
cuando sea una conexion formada por resistores y capacitores; o bien,
sera un arreglo RLC (resistivo-inductivo-capacitivo) cuando lo integren
elementos pasivos de los tres tipos que se han visto.

12 E] estudio relacionado con el comportamiento de los inductores o bobinas se realiza en cursos
de Fisica (Electricidad y Magnetismo), previos a un curso de Electronica basica.

Figura1.29 a) Unared eléctrica que no es un
circuito, formado por tres elementos pasivos y
una fuente independiente de voltaje.

b) Una red eléctrica que constituye un circuito,
formado por dos elementos pasivos y una
fuente independiente de voltaje.
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COMPETENCIA:

Comprender la simbologia técnica usada
en la representacion de los circuitos eléc-
tricos. [1]

Figura 1.30 Ejemplos de representaciones
icénicas utilizadas en las computadoras
personales.

1.4.2 Representacion

A continuacion se veran algunos aspectos basicos en lo que se refiere a
la representacion y los tipos mas usados en la solucion de problemas en
ingenieria, en lo general, y en el analisis de circuitos, en particular.

1.4.2.1 Representacion iconica

Es el tipo de representacion que se utiliza para aquellas reproduccio-
nes de seres u objetos de la vida real; pueden ser en dos dimensiones
(en un plano) o en tres dimensiones. Por ejemplo, las fotografias, los
esquemas, los mapas y las copias heliograficas, son representaciones
iconicas bidimensionales; mientras que un tren de juguete, una esfe-
ra representativa del globo terraqueo, una estatua que reproduce al
cuerpo de una persona o la maqueta de un edificio son ejemplos de
representaciones iconicas tridimensionales de realidades o prototipos
fisicos. Todas ellas permiten tener una apreciacion real del objeto que
representan figura 1.30.

1.4.2.2 Representacion diagramatica

Esta forma de representacion, aun cuando no tiene parecido alguno con
su prototipo, refleja alguna realidad del mismo. Mediante un conjunto
de lineas y simbolos, dispuestos apropiadamente, se representa la es-
tructura, el comportamiento, o ambos, de la realidad fisica en conside-
racion. Los mas comunes son los diagramas esquematicos de circuitos
electronicos, los diagramas de bloques que representan algun proceso,
y los circuitos equivalentes.

1.4.2.3 Diagramas esquematicos

Estos diagramas se utilizan para construir una réplica de los circui-
tos reales y para ayudar a localizar fallas en su funcionamiento. Se
excluye toda informacion no eléctrica como cajas externas, soportes
mecanicos, bornes y otros. Son una especie de mapas que ayudan al
experimentador a llevar un seguimiento del sistema en cada una de
sus partes.

Los simbolos se dibujan de una forma que hace pensar en los com-
ponentes de una manera operativa. Estos diagramas pueden contener a
los elementos dispuestos de manera diferente a como estan en el circuito
real. La figura 1.24 muestra un ejemplo del diagrama esquematico de
un circuito formado por una fuente de alimentaciéon, una lampara y un
interruptor.

1.4.2.4 Diagramas de circuito equivalente

Esuna representacion muy relacionada con laidea del modelo de un cir-
cuito. Se obtiene al reemplazar en el diagrama esquematico los simbolos
de cada componente, por su circuito equivalente. El circuito equivalente
se forma a partir de los cinco elementos ideales y de los simbolos extras
que designan las condiciones ideales en un circuito.



Capitulo 1  Vvariables fundamentales de los circuitos eléctricos 37

Por ejemplo, a partir del diagrama esquematico de la figura 1.24 se
puede obtener un diagrama de circuito equivalente (de manera abrevia-
da circuito eléctrico), de lo que resulta la figura 1.31. Sin embargo, en
este ultimo diagrama, todavia existe una representacion de la lampara,
que corresponde a una representacion esquematica.

Para que el diagrama sea de circuito equivalente, esta lampara de-
bera sustituirse por el simbolo de un resistor, ya que el filamento de ese
dispositivo presenta en la realidad una oposicion al paso de la corriente
(en este caso es un resistor de 22.5 Q). El diagrama de circuito equiva-
lente de la figura 1.31 quedara como se presenta en la figura 1.32.

El diagrama de circuito equivalente (o diagrama eléctrico) es una de
las formas de reperesentacion de los circuitos eléctricos y electronicos
mas comunes, ya que utiliza un conjunto de simbolos patrones faciles
de dibujar, aunque sujetos a ciertas reglas. Con estos simbolos se logran
representaciones de los circuitos, a través de las cuales el experimen-
tador puede recolectar la informacion necesaria acerca del circuito
considerado.

1.4.2.5 Diagramas de bloques

Se utilizan para ayudar al experimentador y al disefiador a describir la
operacion, de manera global y general de un dispositivo, un instrumen-
to, un equipo o todo un sistema, que en su esencia resultan complejos.
La idea es utilizar dibujos en forma de rectangulos, llamados blogues,
para cada uno de los cuales existe una o varias vias de entrada y una
o mas vias de salida, y cuyo contenido no se especifica. Los bloques se
dibujan ordenadamente para que describan la secuencia del proceso
que representan.

Por ejemplo en la figura 1.33 se tiene un diagrama a bloques de
una fuente de alimentacion de cd, misma que se alimenta a partir de un
tomacorriente de 117 volts de ca, y a su salida entrega un voltaje fijo de
12 volts cd. En esta figura no se destaca ningtn detalle, sélo se plantea,
de manera muy general, cuales son las etapas que conforman a este
sistema de alimentacion, colocadas de acuerdo con la secuencia que
lleva la transformacion de la energia desde una entrada hasta la salida.

1.4.2.6 Representacion grafica

En este tipo de representacion, mediante segmentos de recta, barras,
sectores circulares, curvas, es posible representar magnitudes de natu-
raleza muy diversa como temperatura, tiempo, presion, intensidad de
corriente, potencia eléctrica. Este tipo de representacion es util para

17 Transformador Rectificador Filtro Regulador Salida
Vrms N 12 Ved

Figura 1.33 Diagrama a blogues de una fuente de alimentacion que entrega 12 Vcd.

0.1w/1.5v

S ;| N

— 15V

miliamperimetro
0 .066 A

Figura 1.31 Diagrama eléctrico del circuito
de la figura 1.24.

2250

Figura 1.32 Diagrama de circuito equivalen-
te del circuito eléctrico de la mostrado en la
figura 1.31.
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COMPETENCIA:

Valorar, de manera particular, la importancia
del uso correcto del lenguaje simbélico en
el estudio de los circuitos eléctricos, y de
modo general, en la ingenierfa. [3]

Intensidad de corriente a través de una
resistencia R = 2 kQ

Intensidad de corriente

Voltaje aplicado (volts)

Figura 1.34 Representacion gréfica de la relacion corriente frente a voltaje en un resistor
de 2 kQ.

fines de visualizacion, comunicacién y prediccion de fendémenos o pro-
cesos, figura 1.34.

En el analisis de circuitos este tipo de representacion juega un papel
muy importante para la descripcion del comportamiento de algtn ele-
mento, circuito o sistema completo.

1.4.2.7 Representacion matematica

La expresion:
wW(t) = A sen ot

es un modelo matematico que describe la forma en que un voltaje ad-
quiere valores instantdneos en funcidn del tiempo y predice el valor
de dicho voltaje cuando se conoce el valor del tiempo ¢ (segundos), la
amplitud 4 (volts) y la frecuencia o (rad/s). En el analisis de circuitos es
fundamental conocer el modelo o representacion matematica, tanto de
los elementos de circuitos como de los sistemas completos.

Gracias a la aplicacion de las leyes formales de las matematicas, y
mediante el uso de simbolos representativos de fendmenos fisicos y de sus
interpretaciones, las expresiones matematicas resultantes pueden mane-
jarse en forma 1til, lo que permite hacer predicciones respecto a lo que,
con muchas posibilidades, se puede esperar bajo ciertas condiciones.

Indiscutiblemente las matematicas constituyen un medio de re-
presentacién muy poderoso, ya que proporcionan medios efectivos de
prediccion y un lenguaje conciso y universalmente comprensible y, en
consecuencia, valioso para la comunicacion.

Ademas, sus simbolos, reglas y demas leyes formales, las hacen
un instrumento de razonamiento sumamente valioso. Esto significa
que mediante simbolos matematicos, con sus adecuadas relaciones, se
pueden expresar formas y procesos que verbalmente implican un gran
conjunto de frases y oraciones.

1.4.3 Simbologia

Con este nombre se reconoce al conjunto de figuras, formas o imagenes,
mediante las que se representan conceptos e ideas. Cada simbolo se
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construye de acuerdo con alguna relacion que existe entre la propia
imagen que lo constituye y el entendimiento que el conocimiento perci-
be a través de ésta.

La simbologia ha sido para la humanidad una forma de comunica-
cion que se utiliza en diferentes actividades y areas del conocimiento.
Se utiliza en la ciencia, la tecnologia, la cultura, las artes, las letras, los
deportesy en la vida diaria. Se pueden ver simbolos en las calles, en mer-
cados, escuelas, hospitales, oficinas, fabricas y, desde luego, también en
los escritos y tratados, asi como en los textos y libros.

En el estudio delos circuitos eléctricos y electronicos también se usan
los simbolos que representan a los diferentes elementos, dispositivos,
sistemas y procesos. Con base en ellos se hacen las diversas representa-
ciones que se han mencionado, lo cual facilita enormemente el estudio
y el conocimiento de sistemas y circuitos complejos como los que en la
actualidad utilizan los diversos campos de la tecnologia y la ciencia.
En la tabla 1.7 se presentan algunos de los simbolos mas usados para
representar a los elementos y dispositivos en el area de la electrénica.
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Tabla 1.7 Simbolos mas usados para la representacion de elementos y dispositivos en los circuitos eléctricos y electronicos.

J\/F\{/\/_ Resistor é\/s Fuente independiente
P de voltaje (cd)
J\}Q\r Potenciémetro
c @Vs Fuente independiente de voltaje
- |- Capacitor (ca)
©
_/{/f_' Capacitor variable Is Fuente independiente de corriente

JWLNL Inducto &)

Fuente independiente de corriente
(ca)

2

L .
M Inductor variable
T

?g Transformador
"

O

Fuente de voltaje (cd) controla-

V(VX) .
da por voltaje
— gnp Comun o tierra '
_F v(vx) Fuentede vqltaje (ca) controla-
J'\I Fusible da por voltaje

S-S

It S I S N o B

D
_}l_ Diodo

z
* Diodo Zener

LED

_}ﬂﬁ Diodo emisor de luz (LED)

Puente D

E

BJT (mpn)

BJT (pnp)

T s

+[::JFET (n)

Puente de diodos

Transistor bipolar de unién
(BJT) tipo npn

Transistor bipolar de unién
(BJT) tipo pnp

Transistor de efecto de
campo canal tipo n.

Transistor de efecto de campo

Mot L I(vx)  Fuente de corriente (cd) JFET (p) !
§ @ o controlada por voltaje canal tipo p
. OpA
] ristal . p Amp - '
L 1(1X) Fuente de corriente (cd) :i> Amplificador operacional.

LANP Lampara controlada por corriente

%} Display , )

Gen Generador de sefiales Indicador (display de 7
Q Bulbo indicador segmentos)
AND OR NOT NOR NAND XOR XNOR

ODDPD>DD D

Compuertas logicas
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COMPETENCIAS:

e Comprender, de forma particular, el
concepto simulacion para el estudio
de los circuitos y en general para la
ingenieria. [1]

e Valorar la importancia del proceso de
simulacion en la solucion de proble-
mas. [3]

1.4.4 Simulacion

A la técnica que consiste en realizar experimentacion y observacion
sobre una representacion de un objeto o sistema real, se le conoce
como simulacion. A través de la simulacion es posible predecir el com-
portamiento de la realidad fisica que ésta representa; por ejemplo,
mediante un modelo de avion propuesto a escala, es posible estimar
las fuerzas a que estara sujeto el avion real (en este caso llamado
prototipo), mediante la observacion del comportamiento del modelo
en un tunel de viento, bajo condiciones similares a las del prototipo,
lo que permite predecir si éste podra o no resistir las fuerzas que
actuaran sobre ¢l.

Con una maqueta un ingeniero de la construccion puede predecir
las caracteristicas de un edificio o de un puente, antes de su construc-
cién real. De la misma manera, a través de un simulador electronico
en una computadora podremos representar el comportamiento de un
circuito

Pormedio de la simulacion el ingeniero evalua diversos disefios sin
generar gastos prohibitivos, o requerir cantidades de tiempo, o evitar
peligros a los que probablemente pueda estar expuesto al trabajar con
el prototipo real. El uso de la simulacidon va en aumento conforme
crecen las inversiones y los riesgos (como en vuelos espaciales) que se
asocian con la magnitud de las innovaciones presentes en estas ramas
de la ingenieria.

En electronica se utilizan principalmente dos tipos de simulacion:
la analégica y la digital.

1.4.4.1 Simulacién analdgica

A diferencia de la simulacion iconica, en la cual las realidades fisicas
se reducen a modelos en todo semejantes al prototipo, existe la simula-
cion analogica en la que el modelo no tiene ningun parecido fisico con
su prototipo. La ejemplifican los dispositivos electronicos empleados
para predecir el comportamiento y la efectividad de los posibles sis-
temas de control del trafico vehicular que se utilizan en una avenida
o carretera, o en un sistema de control vial para trenes de pasajeros.
O bien para describir el funcionamiento actual de alguno de estos
sistemas reales. En este ejemplo, se reproducen hechos reales mediante
el uso de pulsaciones eléctricas y sefiales luminosas de colores aun
cuando no exista ningin parecido fisico entre los alambres conduc-
tores y los impulsos eléctricos y luces, con las calles y los automoviles
o los trenes.

En este tipo de simulacion se utilizan los sistemas electronicos que
son los encargados de llevar y traer sefiales eléctricas desde el lugar
donde se originan hasta algin puesto de control y seguimiento. De
hecho, el mundo real es analégico, y a través de estos sistemas, este
mundo puede ser simulado en algin tablero de control o en el moni-
tor de alguna computadora, quedando representado por simbolos,
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luces, colores, sonidos, cada uno con un significado definido por los
experimentadores.

1.4.4.2 Simulacion digital

Basicamente consiste en una serie de calculos numéricos realizados
paso a paso y de una serie de decisiones, con pequenos intervalos de
variacion, realizadas conforme a un conjunto de reglas especificas.
Esta caracteristica la hace adaptable a una computadora digital. La
simulacion digital tiene cada dia mas aplicaciones en procesos como
los transportes, en la industria eléctrica, en procesos de fabricacion,
distribucion, trafico aéreo, terrestre o marino, en deteccion de fallas de
sistemas, en vuelos espaciales y varios problemas de mantenimiento y
de control de sistemas.

Para el estudio de los circuitos existe una gran variedad de si-
muladores digitales que permiten al disefiador y al experimentador
confirmar calculos matematicos y predecir el comportamiento de un
sistema electronico real, con un alto nivel de confiabilidad. Algunos
de ellos son muy complejos, y en otros casos son muy sencillos y
accesibles. Son programas de computadora, algunos de uso general
y otros de aplicacion especifica, en versiones profesionales o estu-
diantiles. Estas ultimas, desde luego, con mayor facilidad en su ma-
nejo e interpretacion, resultan ser mas econdémicas, pero no menos
efectivas.!3

El proceso de la simulacion, digital y analogica, ademéas de hacer
posible la experimentacion y mejores predicciones, presenta la ventaja
adicional de una escala de tiempos reducida; es decir, por estos medios
es posible simular afios de tiempo real en horas o minutos. Estos tipos
de simulacidn, realizados en tiempos sorprendentemente cortos, sinteti-
zan experiencias que, en condiciones normales, requieren de afios para
adquirirlas. Esta cualidad de “ahorro de tiempo” es una ventaja notable
de la simulacién.

1.4.5 Importancia de los modelos

El término que se usa para denotar a todas las representaciones des-
critas, es modelo. Esto quiere decir que dicho término adquiere ahora
un significado mucho mas amplio que en la vida comtn, en la que por
modelo suele entenderse una reproduccion tridimensional de algun
objeto o persona. En la terminologia de ingenieria, modelo es sindbnimo
de representacion, pudiendo hablarse de modelos iconicos, diagrama-
ticos, de simulacion y matematicos, salvo que se adopte algiin acuerdo
distinto.

13 Nota del Autor. En este libro se utiliza como simulador de circuitos electrénicos Electronics
workbench, version estudiantil, que es un software confiable, de facil y econdémica adquisicion.

COMPETENCIA:

Desarrollar la capacidad para describir con
Sus propias palabras /a importancia de las
técnicas de representacion y los modelos, en
el estudio de los circuitos. [2]
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Los modelos facilitan la visualizacién de la naturaleza o comporta-
miento de un sistema, estructura o fenomeno, que dificilmente podrian
captarsesinellos. Porejemplo, en el estudio dela electronica, en sistemas
de fabricacion, procesos quimicos y mecanismos, se hace indispensable
el uso de los modelos diagramaticos o de cualquier otro tipo, a fin de
que sean comprensibles a la mente humana.

Los modelos también son sumamente utiles para dar a conocer a
otros la naturaleza y comportamiento de una creacidn o invento, para
someterlo a aprobacién, construcciéon, manejo y mantenimiento del
mismo.

Durante la solucidén de cualquier problema, el ingeniero, usual-
mente debe considerar muchas soluciones posibles, y a fin de decidir
cual de ellas es la mejor, deberd disponer de elementos que le permi-
tan predecir la eficiencia de cada una de ellas. Para esta finalidad, los
modelos han demostrado ser sumamente valiosos. Asimismo, también
tienen amplia utilizaciéon como medios de control y como auxiliares en
el adiestramiento.

Desde las dos o tres altimas décadas del siglo XX se han venido
desarrollando de manera importante los modelos de realidad virtual,
mediante la aplicacion de diversos elementos de caracter electrénico,
tanto de accesorios (hardware) como de programacion (software), lo que
en conjunto permite que un experimentador o usuario pueda “ver” y
“vivir” de manera virtual procesos y experiencias no reales, pero que
a través de este tipo de simulaciéon o modelado se asemejan en gran
medida a lo que podria ser una verdadera realidad. En la primera dé-
cada del siglo XXI estas representaciones han tenido cada vez mayor
aplicacion en las areas de la salud, la medicina, la ingenieria, la edu-
cacion, los deportes y muchas mas, con grandes perspectivas para los
afios venideros.

Actividades para la evaluacion de competencias
Estudio de las cargas eléctricas, de Coulomb a Bohr

1.1 A partir del modelo matematico que describe a la ley de Coulomb,
explica el contenido fisico de esta ley. [1]

1.2 Explica lo que desde tu punto de vista consideras mas relevante de
la teoria atdmica de Thompson, y comparala con los estudios que
realizé Coulomb. [1]

1.3 ;Cuales son los principales aspectos que hacen diferente a la teo-
ria atomica de Thompson respecto de la teoria propuesta por
Rutherford? [3]

1.4 Explica en qué consiste el experimento que realizé6 Rutherford
para emitir su teoria respecto de las particulas subatomicas. [2]

1.5 ;Qué diferencias existen entre la teoria atomica emitida por
Rutherford y la teoria de Bohr? [2]
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Conceptos basicos

1.6 Explica el concepto de carga eléctrica. [1]

1.7 Explica por qué a un tipo de carga eléctrica se le denomina negativa
y a otra positiva. [1]

1.8 Explica en qué consiste la electrizacion de un cuerpo. [2]

1.9 Explica en qué consiste la ionizacion de un atomo. [1]

1.10 ;Como puede saberse en el laboratorio que un cuerpo esta cargado
eléctricamente? [2]

1.11 ;Qué es el potencial eléctrico? [1]

1.12 ;Qué es la corriente eléctrica? [1]

1.13 ;En qué consiste la corriente eléctrica a través de un material con-
ductor? [1]

1.14 ;Como se puede detectar experimentalmente una diferencia de
potencial eléctrico entre dos puntos? [2]

1.15 ;Eslo mismo el concepto “carga eléctrica” que “potencial eléctri-
co”? Justifica tu respuesta. [1]

1.16 ;Existe alguna relacion entre la corriente eléctrica y el potencial
eléctrico? Justifica tu respuesta. [1]

1.17 ;Qué es una fuente de voltaje? [1]

1.18 Explica como circulan las cargas eléctricas en un conductor, debi-
do a una diferencia de potencial. [2]

1.19 ;Cual sera la potencia absorbida en cada uno de los elementos del
circuito de la figura 1.35, si la fuente de alimentacion esde 6 V, y
en el circuito circula una intensidad de corriente de 500 mA? En la
lampara 4 hay una caida de potencial de 2.5 V y en la lampara B
hay una caida de 3.5 V. [2]

Interruptor cerrado

Figura 1.35 Esquema del circuito eléctrico para la actividad 1.19.

1.20 Para el problema 1.19 disena un cuadro en el cual concentres to-
doslos datos claramente. Calcula la potencia total absorbida en el
sistema. [2]

1.21 Para el problema 1.19, ;cual serd la energia total consumida, en
joules, por las dos lamparas, si éstas encienden durante 30 minu-
tos? ;Cual serd la energia que entrega la fuente durante el mismo
periodo? [2]
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Elementos de un circuito eléctrico

1.22 ;Qué se entiende por elemento de un circuito? [1]

1.23 Explica lo que se entiende por elemento activo y por elemento pasi-
vo en un circuito. [1]

1.24 ;Cudl es el objetivo del andlisis de los circuitos eléctricos y
electronicos?

1.25 ;Qué papel desempefian los elementos de un circuito en el analisis
de los circuitos eléctricos? [1]

1.26 Siel voltaje que entrega una fuente de alimentacion esta dado por
la expresion v(¢) = 75 cos 377t (volts) ;Cual sera el voltaje instan-
taneo para t = 12 s?[2]

1.27 ;Cual es la caracteristica inicial de los elementos pasivos en los
circuitos eléctricos? [2]

1.28 A partir de la ecuacion 1.14 explica el comportamiento de la co-
rriente eléctrica que fluye por un capacitor. [2]

1.29 A partir de la ecuacion 1.16 explica el comportamiento del voltaje
en las terminales de un inductor. [2]

Circuitos eléctricos

1.30 Explica la diferencia esencial entre una red y un circuito eléctrico. [3]

1.31 ;En qué consiste la representacion en ingenieria? [1]

1.32 Menciona tres tipos de representacion usados en ingenieria y ex-
plica en qué consiste cada una. [1]

1.33 Elabora un diagrama eléctrico que represente al circuito de la
figura 1.35 e identifica cada una de sus partes, asi como el voltaje
y la corriente asociados a cada elemento. [2]

1.34 Observa con detenimiento la representacion de la figura 1.35 ¢
identifica el objetivo para el cual crees que se ha ensamblado el
circuito representado. [3]

1.35 Elabora un diagrama a bloques del proceso que se verifica en el
circuito de la figura 1.35 ¢ identifica el objetivo para el cual se
ensamblo. [3]

1.36 Elabora una grafica de la intensidad de corriente (i) vs el voltaje (v)
en cada uno de los elementos de la figura 1.35. [3]

1.37 Explica qué papel desempeiia la simbologia para el estudio de los
circuitos eléctricos y electronicos. [1]

1.38 Desarrolla una simulacion del circuito de la figura 1.35 e imprime
en papel tu resultado. (Recuerda que puedes asignarle valores a
cada elemento; es decir, los puedes editar). [2]

1.39 Expresiones como la 1.14 y la 1.16 son ecuaciones matematicas.
(Por qué se les considera como modelos matemdaticos? [3]

1.40 A partirdeturespuesta parael problema 1.39 explica qué entiendes
por un modelo matematico y qué importancia tienen los modelos
matematicos en la ingenieria. [3]



Capitulo 1  Vvariables fundamentales de los circuitos eléctricos 45

Notas:

[1] Competencias de la dimension Instrumental.
[2] Competencias de la dimension Sistémica.
[3] Competencias de la dimension Interpersonal.
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Capitulo 2

Circuitos resistivos y ley de Ohm
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Estructura

Temas
Conceptuales

» Conceptosderesistenciayresistividad,comopropiedad
de los materiales, y formas para su cuantificacion.

* Valor del coeficiente de resistividad para diferentes
materiales conductores.

2.1 Resistencia y resistividad

* Efecto de la temperatura en la resistencia eléctrica de

2.2 Resistenciay temperatura .
los materiales

2.3 Tipos mas comunes de resistores
2.3.1 Resistores de carbon.
2.3.2 Resistores de alambre.
2.3.3 Resistores tipo pelicula.
2.3.4 Resistores variables.
2.3.5 Décadas de resistores.

 Conceptos de resistores de valor fijo y variable.
* Tipos de resistores de acuerdo con su valor y material
de fabricacion.

» Conceptos de exactitud y precision en las medi-
ciones.

» Concepto de error en las mediciones.

 Concepto de tolerancia en la medicion de resistenciay

2.4 Medicion de resistencia su aplicacion en circuitos.

» Conocimiento de instrumento para medicion de los
resistores.

» Cdédigo de colores para interpretacion de valores en
los resistores.
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tematica

CONTENIDOS
Procedimentales Actitudinales

¢ Argumentos técnicos para propiciar el interés por la busqueda

* Calculo de la resistencia eléctrica de los materiales en y localizacion de fuentes de informacioén relacionadas con el
funcion del coeficiente de resistividad. tema.

* Analisis dimensional en problemas relacionados. * Oportunidades para el desarrollo de una cultura de iniciativa

frente a la realidad.

* Argumentos técnicos para propiciar el interés por la bisqueda

* Calculo del valor de la resistencia eléctrica de un ma- y localizaciéon de fuentes de informacién relacionadas con el
terial en funcion de la temperatura. tema.

* Anélisis dimensional en problemas relacionados. * Oportunidades para el desarrollo de una cultura de iniciativa

frente a la realidad.

* Apreciar la importancia que tiene el conocimiento de los
materiales que se emplean en la fabricacion de resistencias
eléctricas.

* Elementos que propician el desarrollo de una cultura de eva-

¢ Determinacion del intervalo de valores de un resistor
considerando su tolerancia.
* Uso de hojas de datos caracteristicos de los

resistores. iy iy
a , . luacion y autoevaluacion.
¢ Uso de las décadas de resistores en el laboratorio de o . .
clectrénica * Actividades que fomentan el interés por desarrollar tareas en

equipos de trabajo.

e Lectura de valores de los resistores usando el codigo
de colores.

e Técnicas utilizadas para medicion de resistencias en
el laboratorio de electrénica.

e Calculo del error en la medicién de resistencia.

* Comparacion de los valores especificados por el fa-
bricante y valores medidos con un éhmetro.

* Actividades que permiten valorar el esfuerzo y el trabajo in-
dividual mediante la determinaciéon de exactitud y precision
en la resolucién de problemas relacionados con los temas
correspondientes.

 Elementos que permiten desarrollar el habito de la
autoevaluacion.
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Estructura

Temas
Conceptuales

* Enunciado de la ley de Ohm destacando las variables

2.5 Leyde Ohm . .
que en ella intervienen.

 Conceptos de conductancia y conductividad en los ma-
teriales, su relacion y su importancia en los circuitos.
2.6 Conductancia y conductividad * Unidades de medicion.
* Informacién acerca de valores de conductancia y con-
ductividad en diferentes materiales.

» Conceptos de potencia y energia en las resistencias, y
2.7 Potenciay energia eléctrica en los resistores su importancia en los circuitos.
* Unidades de medicion.

2.8 Arreglos de resistores en serie
2.8.1 Resistores conectados en serie.

2.9 Arreglos de resistores en paralelo
2.9.1 Resistores conectados en paralelo.

» Concepto de arreglos resistivos.
* Clasificacion de los arreglos resistivos y su importancia
en los circuitos.

» Concepto de resistencia equivalente.

* Métodos para determinar la resistencia equivalente en
arreglos resistivos.

» Concepto de simulacion en la ingenieria.

* Uso de los simuladores por computadora en la
ingenieria.

2.10 Calculo, simulacion y medicion de diversos arre-
glos resistivos
2.10.1 Célculo de una resistencia equivalente por reducciones
sucesivas.
2.10.2 Simulacion de un circuito resistivo.

Actividades para la evaluacion de competencias
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tematica

CONTENIDOS

Procedimentales Actitudinales

* Aplicacion de la ley de Ohm para el célculo de las variables que en ella Valorar la importancia que tiene la ley de Ohm

intervienen. ; . .
. L, . para el desarrollo de la ciencia, y su impacto
* Métodos para la resolucion de problemas mediante el modelo de la ley , .
de Ohm en la tecnologia de la actualidad.

* Argumentos técnicos para propiciar el interés
por la busqueda y localizacién de fuentes de
informacién relacionadas con el tema.
Elementos que propician el desarrollo de una
cultura de investigacion.

* Blsqueda y uso de hojas de datos para la conductividad de los
materiales.

» Métodos para el calculo de la conductancia de un material.

* Analisis dimensional en resolucion de problemas relativos.

Actividades que fomentan el interés por desa-
rrollar tareas en equipos de trabajo.

Elementos para valorar la importancia de una
buena administracion de la energia eléctrica

* Resolucion de problemas para el célculo de la potencia eléctrica absorbi-
da por elementos de un circuito.
* Aplicacién del principio de la conservacion de la energfa en arreglos

eléctricos. . s . .
en usos domésticos, publicos e industriales.
* Argumentos que propician el interés por
* Proceso para el modelado matematico de arreglos resistivos. crear métodos propios para resolucion de
problemas.
* Calculo de resistencia equivalente en un arreglo tipo serie. * Argumentos para la autoevaluacion del trabajo
* Calculo de resistencia equivalente en un arreglo tipo paralelo. propio.
* Calculo de resistencia equivalente en un arreglo mixto. * Argumentos para la evaluacion del trabajo de

* Resolucion de problemas con arreglos resistivos por reducciones otras personas.
sucesivas. Elementos para tomar decisiones con relacion
* Representacion de arreglos resistivos en un simulador por computadora. a formas de trabajo.
* Proceso para determinar la exactitud de un calculo de resistencia equivalen- Apreciar laimportancia que tiene la simulacion
te en un arreglo resistivo con relacion al resultado dado por un simulador. en procesos de ingenieria.
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Orientacion general

Desarrollar en el estudiante la capacidad para comprender la ley de Ohm, asi como la importancia de su correcta interpre-
tacion y aplicacion para el analisis y disefio de circuitos eléctricos resistivos.

Dimension Instrumental [1]

Propiciar en el estudiante la formacion
de COMPETENCIAS que estimulen el
desarrollo de su capacidad para:

1.1 Comprender los conceptos de re-
sistencia y resistividad eléctricas
en los materiales.

1.2Conocerelefectoquelatemperatura
tiene sobre la resistencia eléctrica
en los materiales.

1.3 Conocer la clasificacion los resisto-
res de uso mas comun, segun su
estructura y su aplicacion en los
circuitos eléctricos.

1.4 Comprender el concepto de toleran-
cia en el valor de los resistores.

1.5 Leer el valor de un resistor con la
ayuda del codigo de colores.

1.6 Describir la técnica para medicion
de resistores con un éhmetro.

1.7 Comprender la ley de Ohm vy la
importancia de su interpretacion
y aplicacion adecuada de en
el analisis y disefo de circuitos
resistivos.

1.8 Comprender los conceptos de
conductancia y conductividad
eléctricas en los materiales.

1.9 Comprender los conceptos de
potencia y energia eléctrica con-
sumidas por elementos resistivos
en los circuitos eléctricos.

1.10 Comprender las técnicas para la
reduccion de arreglos resistivos a
circuitos equivalentes.

1.11 Comprender la importancia de la
simulacién en el anélisis y disefio
de circuitos resistivos.

Competencias

Dimension Sistémica [2]

Propiciar en el estudiante la for-
macion de COMPETENCIAS que
estimulen el desarrollo de su capa-
cidad para:

2.1 Calcular el valor de la resisten-
cia eléctrica de un conductor
en funcion del material del
cual esta constituido.

2.2 Cuantificar el efecto que la
temperatura tiene sobre la
resistencia eléctrica en los
materiales.

2.3 Medir resistores con la ayuda
del éhmetro.

2.4 Aplicar la ley de Ohm en el
analisis y diseno de circuitos
resistivos.

2.5 Calcular la potencia y la ener-
gla eléctrica consumidas por
elementos resistivos en los
circuitos eléctricos

2.6 Calcular la resistencia equiva-
lente en arreglos resistivos.

2.7 Usar simuladores por compu-
tadora como herramientas de
apoyo para el andlisis y disefio
de circuitos resistivos.

Dimensioén Interpersonal [3]

Propiciar en el estudiante la
formacion de COMPETENCIAS
que estimulen el desarrollo de
su capacidad para:

3.1. Valorar la importancia de
comprender el compor-
tamiento de las cargas
eléctricas en los diversos
materiales en funcion de
las propiedades eléctricas
de éstos.

3.2. Valorar la importancia de
la Ley de Ohm como ba-
se para el desarrollo de
la tecnologia eléctrica vy
electronica.

3.3. Autoevaluar su trabajo.
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Introduccion

El capitulo 1 tratd sobre conceptos basicos como carga eléctrica, poten-
cial y diferencia de potencial eléctrico, fuentes de voltaje e intensidad de
corriente, que se ligan directamente con un circuito y con los elementos
que lo forman, ademas de algunos aspectos relacionados. Ahora ya
sabes que una corriente fluye a través de un conductor cuando se aplica
una diferencia de potencial eléctrico, o voltaje, entre sus extremos. Esta
diferencia de potencial se asocia a un campo eléctrico, cuyo efecto se
manifiesta por la aceleracién que imprime a los portadores' de la carga
eléctrica. En este proceso los electrones tienden a moverse por el medio
conductor, cada vez a mayor velocidad, 1o que ocasiona que en su cami-
no choquen con los atomos que integran al conductor. En cada choque
los electrones pierden energia, pero el mismo campo eléctrico les vuelve
a imprimir nueva energia que les permite continuar su viaje, atraidos
por el polo positivo del campo que les rodea, figura 2.1.

El proceso de choque-aceleracion-choque se mantiene conforme
se aplica voltaje al conductor. Y en ese proceso cada vez que un elec-
tron movil choca con un atomo del material, el electron pierde energia
mientras que el atomo recibe una cierta cantidad de esa energia, es un
fenémeno de transferencia de energias, lo que en conjunto y en prome-
dio resulta en una disminucién de la velocidad de los electrones, y en
consecuencia, en una disminucion de la corriente que circula en el con-
ductor. Entonces se presenta un fendémeno de oposicion o resistencia al
paso de la corriente por parte del material conductor.

El presente capitulo se enfoca a los conceptos basicos de la resis-
tencia que los materiales presentan al paso de la corriente eléctrica y las
técnicas mediante las cuales se controla el paso de una corriente a través
de un circuito o alguna seccion de éste. También presenta las técnicas
basicas que permiten al experimentador hacer calculos, simulaciones,
mediciones y comprobaciones experimentales en el laboratorio, de cir-
cuitos resistivos; asi como la ley de Ohm, que establece la relacidn entre
una intensidad de corriente, el voltaje que la ocasiona y la resistencia
que presenta un conductor al paso de las cargas.

Ademas aborda temas sobre circuitos resistivos; es decir, redes
compuestas unicamente por resistores, en las cuales existe por lo menos
una trayectoria cerrada; o bien, aunque no tenga en un principio una
trayectoria cerrada, ésta se logra al conectar el conjunto de resistores
con alguna fuente de alimentacion.

2.1 Resistencia y resistividad

Cuando en el estudio de circuitos eléctricos y electronicos se habla de re-
sistencia eléctrica, o simplemente resistencia, se hace referencia a la oposi-
cion que un material presenta para que las cargas eléctricas pasen a través

! El analisis se hace con respecto a cargas negativas o electrones unicamente.

51

COMPETENCIA:

Valorar la importancia de comprender el
comportamiento de las cargas eléctricas en
los diversos materiales en funcion de las
propiedades eléctricas de éstos. [3]

I
<

Figura 2.1 Movimiento de los electrones en
un conductor, debido a un voltaje V aplicado.

COMPETENCIA:
Comprender los conceptos de resistencia y
resistividad eléctricas en los materiales. [1]
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Figura 2.2 Esquema de un conductor de
longitud /'y seccion transversal de érea A.

de ¢él. Esta oposicion varia de un material a otro, o de un cuerpo a otro
aun cuando se trate del mismo material. Esto significa que la intensidad
de corriente que fluye a través de un conductor, bajo la influencia de un
voltaje, no siempre sera la misma. A mayor oposicion (mayor resistencia)
se tendra una menor intensidad de corriente eléctrica, y viceversa. Y se
habla de mayor o menor resistencia porque el nivel de oposicion a la
corriente eléctrica del conductor depende del material que lo constituye.
Para cuantificar la magnitud o valor de la resistencia eléctrica se ha
tomado como unidad al ohm? (Q) y, aunque existen varios métodos
para medirla, el mas comun es usar el instrumento llamado éhmetro.
Un ohm equivale a la resistencia que presenta al paso de la corriente
eléctrica, una columna de mercurio (Hg) de 106.3 cm de longitud y una
seccion transversal de | mm? a una temperatura de 0 °C. O bien, 1 ohm es
la resistencia que presenta un material cuando a través de ¢l circula una
corriente de 1 ampere, debido a una diferencia de potencial de 1 volz.

1 volt .
lohm=——— (ecuacioén 2.1)
1 ampere

La resistencia en un material, al igual que muchas de sus propiedades
como el color, la dureza, el sabor, la determinan las caracteristicas
especificas de los atomos que lo constituyen —principalmente por la
disposicion de los electrones periféricos y la manera en que se enlazan
para formar las moléculas— como por las dimensiones longitudinales
que tenga en su exterior. En resumen, son cuatro factores los que de-
terminan la resistencia en un conductor, y se relacionan mediante la
siguiente ecuacion, figura 2.2:

/
R=p 1 (ecuacion 2.2)

donde: R =resistencia del material, en ohms (£2)
p = resistividad del material, en ohms-metro (€2 m).
[ =1longitud del material, en metros (m).
A = Area transversal del material, en metros cuadrados (m?2).

Por tanto:

longitud del conductor

Resistencia = resistividad |- —
area de la seccion transversal del conductor

A partir de la ecuacion 2.2 es posible deducir que la magnitud de la
resistencia en un conductor es directamente proporcional, tanto a la re-
sistividad del material que lo conforma, como a la longitud del mismo,
e inversamente proporcional al area de su seccion transversal. La impli-
cacion practica es que de dos trozos de un mismo conductor, un alambre

2 Llamado asi en honor del fisico aleméan Georg Simon Ohm (1787-1864).
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de cobre del namero 22, por ejemplo, un metro de longitud y otro de 20
cm, tendra mayor resistencia el tramo de 1 m que el tramo de 20 cm. O
bien, de dos tramos de conductor de cobre de la misma longitud, pero
uno mas grueso que el otro, presentara menor resistencia el tramo mas
grueso, ya que tiene un area mayor en su seccion transversal.

Por otro lado, un conductor con baja resistividad presentara poca
resistencia al paso de la corriente, por tanto, las cargas eléctricas se
desplazaran a través de €l con relativa facilidad, sin pérdida de energia
por los choques con otras particulas; mientras que un material con alta
resistividad presentara mayor resistencia al paso de la corriente, impi-
diendo inclusive, el movimiento de cargas eléctricas a través de él. De
aqui que, segiin su comportamiento ante una corriente eléctrica debida
a una diferencia de potencial, los materiales se clasifican en conductores
y no conductores o aislantes. En el capitulo 6 se presentan los conceptos
basicos de la teoria de bandas de energia, la cual proporciona una ex-
plicacion respecto de esta clasificacion. En la tabla 2.1 se presentan los
valores de resistividad para diferentes materiales.

EJEMPLO 2.1

(Cual sera el valor de la resistencia de un tramo de alambre de cobre de
2 m de longitud, con un 4rea de 1.8 mm? en su seccidn transversal?

Solucion
Datos: Desarrollo:
[=2m
2
A=18mm?=1.8 X 10~ m> R=(1.72><10-8gz m) =
Pcu:1'72><10_89m 1.8%x10" m
R="?
Resultado:
R=0.0191 Q

Tabla 2.1 Resistividad de algunos materiales.

Resistividad, p

Material (Q-m)
Plata 1.47 x 108
Cobre 1.72 x 108

Aluminio 2.63 X 1078

Oro 47 %1078
Fierro 10.0 X 1078

Nicromel 100 X 108
Vidrio De 10'°a 10
Madera De 108 a 10"

Caucho solido De 10'3a 106

COMPETENCIA:

Desarrollar la capacidad para calcular el
valor de la resistencia eléctrica de un con-
ductor en funcion del material del cual esta
constituido. [2]
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EJEMPLO 2.2

Calcula la longitud de un tramo de cable de aluminio enrollado cuya
seccion transversal tiene forma circular con un diametro de 0.317 cm,
cuya resistencia total es de 0.212 Q.

Solucion

Datos:

R=0.212Q

Py =2.63 X 1078 PQ-m

A=rmn
d=0.317 cm

d _0.00317 m
2 2
0.001585 m

=

=

Desarrollo:

De la ecuacion 2.2 se tiene que:

R4
P
donde 4 =’ =(0.001585 m)’xt

A =0.000007892 m?
entonces:

)

COMPETENCIA:

Conocer el efecto que la temperatura
tiene sobre la resistencia eléctrica en los
materiales. [1]

(0.212 Q)(o.ooooo7892 mz)
2.63x10°Qm

Resultado:

2.2 Resistencia y temperatura

Una caracteristica de los materiales conductores es que conforme au-
menta su temperatura, la actividad de sus atomos se incrementa, lo cual
ocasiona mayor numero de choque entre particulas; esto dificulta el
paso, a través del cuerpo del conductor, de los electrones portadores
de la energia eléctrica. Lo anterior se interpreta como un aumento en
la resistencia; es decir, a mayor temperatura mayor resistencia en el
conductor, y viceversa.

Mediante la experimentacion se ha podido establecer una constante
de variacion de la resistencia en funcion de la temperatura para cada
material; se le llama coeficiente de temperatura para la resistencia y se
simboliza con «, letra alfa, y tiene dimensiones de 1/°C. En la tabla
2.2 se muestran los valores del coeficiente de temperatura para algunos
materiales.

De acuerdo con lo anterior, cuando un conductor es sometido a
un cambio de temperatura, el valor de su resistencia también cambia.
Asi se puede hablar de un valor inicial de la resistencia (R)) que corres-
ponde a una temperatura inicial (7)), y un valor final de resistencia
(Rf) para una temperatura final (Tf). Estas variables y el coeficiente
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Tabla 2.2 Coeficiente de temperatura para la resistencia (), en algunos

materiales.

Material a,(1/°C)
Plata 0.0038
Cobre 0.00393
Oro 0.0034
Aluminio 0.00391
Tungsteno 0.005
Niquel 0.006
Fierro 0.0055
Nicromo 0.00044

de temperatura («,) de un material se relacionan como lo expresa la
ecuacion 2.3:

R = R[l +a(T,— T)] (ecuacion 2.3)

EJEMPLO 2.3

Siel conductor del ejemplo 2.2 se encuentra a una temperatura ambiente
de 25 °C, y de pronto se le somete a un aumento de temperatura hasta COMPETENCIA:

alcanzar una temperatura de 95 °C, ;cual sera la variacion en el valor Desarrollar la capacidad para cuantificar
de su resistencia? el efecto que la temperatura tiene sobre la

resistencia eléctrica en los materiales. [2]

Solucion
Datos:
R.=0.212Q
T,=25°C
Tf =95°C
1
a,,, = 0.00391 %
A,=?
Desarrollo:

Aplicando la ecuacion 2.3:

R,=(0.2120Q) 1+0.00391l(95 °C-25 °C)1= 0.269 Q
. OC
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La variacion de la resistencia sera entonces:
A= Rf— R, =0.269 Q - 0.212Q = 0.057

Resultado:

A, =0.057Q=27.3% T (incremento)

EJEMPLO 2.4

Un alambre de cobre de 100 m de longitud y 2 mm de diametro tuvo un
aumento de 10% en su resistencia total por efecto de la temperatura. ;A qué
valor debié cambiar la temperatura, si originalmente se encontraba a 25 °C?

Solucion
Datos:

/=100m
d=2mm = 0.002 m
ARZRf—Rl.Z 10%

T = 25°C
Tf =79
= (0.00393 L
ey = Y °C
Desarrollo:

Primero se calcula la resistencia del conductor a la temperatura
inicial T, =25 °C, con la aplicacion de la ecuacion 2.2:

100 m }

R1=(172 X 1078 Qm)(m

R.=0.547Q
Entonces, un incremento de A , = 10% en la resistencia, correspon-
de a 10% de R,, que equivale a (0.547 Q X 0.1) =0.0547 Q
A,=0.0547Q
Lo cual significaque R.=Ri+ A,
R,=0.547 Q + 0.0547 Q
R .=0.6017 Q
Luego, si se sustituyen estos valores en la ecuacion 2.3, se tiene:

LIS

0.6017Q=(0.547Q)

1+0.00393i(7} °C-25 c)]

°C

Al despejar a T,se tiene:

0.6017Q—0.547 Q+(0.547 Q)(0.0039301C)(25 °C)

Tf =

(0.547 9)(0.0039301(:)
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Resolviendo, se tiene que 7,= 50.44°C; que es el valor de la tempe-
ratura después del incremento en la temperatura del alambre.

Resultado:

T,=50.44°C

2.3 Tipos mas comunes de resistores

En la actualidad se conocen con gran exactitud los valores resistivos de
los diferentes materiales utilizados en los circuitos eléctricos y electréni-
cos, ya que existen equipos y técnicas especializadas para ello.

De ahi que cuando se desea establecer un valor determinado de re-
sistencia en algin punto de una red para controlar la intensidad de la
corriente eléctrica, se cuenta con varios elementos que ayudan al experi-
mentador a lograr sus objetivos de disefio y construccion. Gracias a esto,
se han desarrollado diferentes tipos y tamanos de resistores o resistencias,
con diferentes porcentajes de exactitud o tolerancia, como se describe
a continuacion.

2.3.1 Resistores de carbon

Eslaclase de resistor, que se utiliza con mayor frecuencia en los circuitos
electronicos, se fabrica a partir de carbén compactado o grafito, mezcla-
do con algiin material de relleno. Las proporciones de la mezcla determi-
nan el nivel de resistencia, ya que el grafito es un conductor moderado, y
mientras mayor cantidad de grafito contenga, menor sera la resistencia
de la mezcla, y viceversa. Las puede haber desde 1 Q hasta 22 MQ, con
la caracteristica de bajo costo, larga duracion y gran estabilidad en su
funcionamiento; ademas, son de facil adquisicion en el mercado.

Sin embargo, no se elaboran para una gran exactitud, puesto que tienen
tolerancia o desviacion en sus valores, que va de = 5% hasta = 20%. La to-
lerancia representa la variacion maxima que puede llegar a tener un resistor
en particular respecto al valor nominal establecido por el fabricante.

EJEMPLO 2.5

(Cual serd el intervalo en que puede encontrarse el valor de un resistor
de carbon de 1200 Q que tiene una tolerancia de = 5%?

Solucion
Datos:

R=1200Q
tol == 5%

COMPETENCIA:

Conocer la clasificacion de los resistores de
uso comun, de acuerdo con su estructura y
aplicacion en los circuitos eléctricos. [1]

COMPETENCIA:
Comprender el concepto de folerancia en el
valor de las resistencias. [1]
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cuerpo

grafito

terminales/

metalicas
Figura 2.3 Corte de un resistor de carbon.

2W |:|H —_
1w |:|E =
1 ¢ ‘

; |

1

4W |

W 1

Figura 2.4 Resistores de carbon para dife-
rentes potencias (el tamano de la imagen se
asemeja al tamano real).

Tabla 2.3 Codigo de colores para
los resistores de carbon.

Color Valor
Negro 0 b
Café 1
Rojo 2 °
Naranja 3 k=)
Amarillo 4 [ °
Verde 5 <
Azul 6 @
Violeta 7 ©
Gris 8
Blanco 9 2
Oro 0.1 7
Plata 0.01
Negro X1 _
Café X 10 g
Rojo X100 | 3
Naranja X 1K g
Amarillo X 10K g
Verde X 100K
Azul X1 M
Violeta X10M -

Gris X0.1 M )
Blanco X0.01 M 5
Oro 5% d §
Plata 10% o
Sin color 20% J

Desarrollo:

5% de tolerancia para 1200 Q expresado en ohms corresponde a:
tol (5%)=1200 Q X 0.05=60 Q
Entonces, el rango de valores es de 1 200 Q = 60Q

Resultado:

El valor de este resistor es:
1140 Q< R<1260 Q

Potencia en los resistores de carboén

Los resistores de carbdn se construyen en forma cilindrica con termi-
nales metalicas, como muestra la figura 2.3. La potencia que consu-
men puede ser desde '/s de watt (W) hasta 2 watts, y se identifica por el
tamano del resistor, como se ilustra en la figura 2.4.

Antes de utilizar un resistor, del tipo que sea, el experimentador
debera calcular la potencia que absorbera en el circuito donde la colo-
card, y para evitar que ésta se deteriore por exceso de calentamiento,
es recomendable que siempre se elija una resistencia con por lo menos
una potencia 30% mayor de lo que realmente absorbera.

Cadigo de colores para los resistores de carbon

El valor 6hmico de los resistores de carbon esta dado por medio de
franjas de colores con base en un cddigo de aceptacidon internacional,
cuyas equivalencias numéricas se presentan en la tabla 2.3. Las fran-
jas estan agrupadas hacia un extremo de la resistencia o resistor; es
decir, no estan centradas; donde la cuarta franja esta mas separada
de las tres primeras. Para leer el valor se procede de la siguiente
manera:

I I —
4a franja

3a franja

2a franja

1a franja

Figura 2.5 Forma correcta para leer el valor de un resistor de carbén mediante el cédigo de
colores.
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1. Secolocaelresistor de manera que el grupo de franjas de colores que-
de hacia el lado izquierdo del observador. Se enumeran de izquierda o .
. Propiciar el desarrollo de la capacidad para
a derecha: la, 2a, 3a y 4a franja, como muestra la figura 2.5. leer el valor de una resistencia a través del
2. Se interpreta el valor numérico de cada franja segtn el codigo de c6digo de colores. [1]
colores de la tabla 2.3, de la siguiente manera:

COMPETENCIA:

Franja Representa
1a. El primer digito, de izquierda a derecha, del valor del resistor.
2a. El segundo digito, de izquierda a derecha, del valor del resistor.

Multiplicador o nimero de ceros que hay que agregar a los primeros

kL dos digitos.

4a. Tolerancia o desviacion (% ).

3. Seunen los valores numéricos de cada franja para formar la canti-
dad o valor 6hmico del resistor y su tolerancia.

EJEMPLO 2.6
(Cual sera el valor de un resistor de carbon que tiene los siguientes
colores?:
la. Franja: verde 3a. Franja: café
2a. Franja: azul 4a. Franja: sin color
Soluciéon

De acuerdo con el coédigo de colores de la tabla 2.3 se tendra lo I

siguiente, ﬁgura 2.6: L Tolerancia: 20%

Agregar un cero (café)

ler. digito -5 i

20. digito -6 Valor del resistor: 6 (azdl)

Numero de ceros -1 R=560Q+20% 5 (verde)
Tolerancia — 20% Figura 2.6 Lectura de un resistor de 560 Q

con una tolerancia de 20% .

2.3.2 Resistores de alambre

Estos resistores se fabrican con alambre de una aleacion de cobre y
niquel, llamada constantan, o también de otra aleacion llamada manga-
nina compuesta por cobre, niquel, manganeso y carbono.
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-
- &

Figura 2.7 Resistor de alambre devanado.

pelicula

cubierta

quillo sustrato

terminales metalicas

Figura 2.8 Esquema de la construccion de
un resistor del tipo pelicula. Puede ser de pe-
licula de metal o de carbdn.

El alambre es de longitud y de calibre bien definidos, enrollado so-
bre un nucleo cilindrico de material aislante, figura 2.7. Se caracterizan
por su alta resistividad y bajo coeficiente de temperatura, asi como por
su gran exactitud, ya que se puede controlar su valor resistivo mediante
la longitud del alambre, con errores de entre 0.01 y 1.0 %.

En el mercado se encuentran con valores que van desde 1 Q hasta
del orden de 1 MQ, con capacidades de disipacion de potencia de entre
SWy200W.

Los resistores de alambre retinen condiciones de seguridad y de
potencia eléctrica que no poseen los resistores de carbon; de ahi que
se utilicen en aplicaciones que requieren gran exactitud y elevada di-
sipacion de potencia. Su valor en ohms esta impreso en el cuerpo del
resistor.

2.3.3 Resistores tipo pelicula

Reciben este nombre porque las elaboran a partir de una pelicula muy
delgada que se deposita sobre un material aislante, al que se llama sus-
trato. La combinacion entre la pelicula y el aislante permite al fabricante
controlar el valor del resistor, figura 2.8. Los hay de dos tipos principal-
mente: de pelicula metalica y de pelicula de carbon.

* De pelicula de metal: contienen una pelicula metalica cuya resis-
tencia puede llegar hasta los 10 000 MQ. Se caracterizan por ser
de tamano mas pequeiio que los resistores de alambre y los de
carbon; ademas porque no se presentan efectos secundarios
de inductancias, como en el caso de los resistores de alambre.
Son de gran exactitud, y como no generan ruidos indeseables,
se utilizan comunmente en amplificadores de sefial de baja
potencia y en los sistemas de computo.

e De pelicula de carbon: también contienen una pelicula del-
gada, solo que en lugar de ser de metal, es de carbon. Este
tipo de resistores no logra valores 6hmicos tan elevados como
los de pelicula de metal, pero si de menor tolerancia que las
primeras.

2.3.4 Resistores variables

Son resistores que, a diferencia de los descritos anteriormente —que son
de valores fijos—, pueden variar su valor en un intervalo fijo definido
por el fabricante. Se utilizan en los circuitos eléctricos y electronicos,
en las secciones donde se requiere hacer ajustes en los valores de las
resistencias, una vez instaladas. Por ejemplo para el control del volumen
en un amplificador o un en un receptor de radio, o el control de voltaje
a la salida de una fuente de alimentacion.

Los resistores variables de proposito general consisten en un resis-
tor de valor fijo sobre el que se coloca un contacto deslizable que puede
hacer recorridos de un extremo al otro. Esto significa que el resistor
tendra tres terminales, y si entre las terminales de los extremos se tiene
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un valor fijo de resistencia, entre un extremo y el centro habra un valor
de resistencia que variara de acuerdo con la posicion que guarde la
terminal central respecto de la otra terminal, figura 2.9.

En este tipo de resistores el cuerpo central puede ser de una compo-
sicion de carbon o bien de alambre devanado. Los resistores de com-
posicion de carbon se fabrican con valores maximos que estan entre
100 Qy I MQ, mientras que los resistores de alambre devanado tienen
valores maximos en el intervalo de 5 Q a 50 kQ.

Al hablar de valores maximos en los resistores variables se en-
tiende que pueden adquirir el valor desde 0 Q hasta el valor maximo
en consideracion. Por ejemplo, si se trata de un resistor variable que
el fabricante ha especificado en 500 kQ, significa que puede variar
su valor desde 0 Q hasta 500 kQ (o 5 X 10° Q), como lo requiera el
experimentador.

De acuerdo con su forma de conexion, los resistores variables pueden
designarse de dos formas:

* Potenciometro (figura 2.10a). Utiliza tres terminales. Entre las
terminales 1 y 3, de los extremos, existe un resistor de valor
fijo, mientras que entre la terminal del centro (2), que es mo-
vil, y cualquiera de los extremos, varia la resistencia. Se puede
apreciar que en un potencidémetro se obtienen dos secciones
de resistencia variable, mientras la resistencia entre la termi-
nal del centro y un extremo disminuye, 2 y 1, por ejemplo,
la resistencia entre la terminal central y el otro extremo (2 y
3) aumenta. La suma de las resistencias de las dos secciones
siempre sera el valor de la resistencia total que existe entre los
extremos fijos.

R, + R;=R,; (ecuacion 2.4)

Los potenciometros se utilizan para secciones de circuitos electro-
nicos donde se tienen valores bajos en intensidad de corriente, hasta de
unos cuantos amperes.

e Reostato (figura 2.100). Un resistor variable recibe este nombre
cuando se utilizan s6lo dos de sus tres terminales, un extremo y
ladel centro, que eslamoévil (1y 2, porejemplo). Cuando sele da
este uso, queda uno de los extremos sin conectar, por tanto, s6lo
se tendra una resistencia variable entre la terminal del centro
y el extremo en uso (R,,), a diferencia del potencidmetro, en
el cual se tienen siempre dos secciones de resistencia variable.
Los redstatos soportan valores mas elevados de intensidad de
corriente que los potenciometros.

Los resistores variables se representan simbdlicamente como aparece
en la figura 2.11. En el capitulo 3 se trata el tema de los divisores de
voltaje, en los cuales se utilizan también las resistencias variables para
tal efecto.

L

Figura 2.9 Resistencias variables para pro-
poésitos generales.

(@)

(b)

2 1

Figura 2.10 Resistores variables. a) Poten-
ciémetro. b) Redstato.
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Figura 2.11 Representacion simbdlica de los re-
sistores variables: a) potencidmetro b) redstato.

X1

0 9 \ / 0 90 0 900
resistores

circuitos eléctricos

2
@ 10 wn2v @ 10 wn2v
3

(a) (b)

2.3.5 Décadas de resistores

Otro tipo de resistores variables de uso comun en el laboratorio de elec-
tronica son los décadas de resistores. Consisten en arreglos de resistores
de valor fijo (en realidad son arreglos de nueve resistores por grupo o
década, dando por resultado 10 puntos con diferente valor resistivo,
incluso el valor de cero, en todos los casos).

Los valores varian en relacion de 1 a 10 de un arreglo a otro (de ahi
el nombre de décadas). Es decir, en el primer arreglo los valores indivi-
duales de cadaresistor sonde 1 Q; al agruparse pueden sumar, entonces,
desde 0 a 9 Q, con variaciones de 1 en 1 Q; en el segundo arreglo hay
resistores de 10 Q, que al agruparse pueden sumar desde 0 a 90 Q, con
variaciones de 10 en 10 Q; en el tercer arreglo los resistores son de 100 Q;
asi que puede tenerse de 0 a 900 Q con variaciones de 100 en 100 Q. Estos
arreglos se colocan de manera que se puede hacer conexién con ellas a
través de un contacto o interruptor giratorio, seleccionando en cada
posicion un resistor equivalente a la suma de los resistores que quedan
incluidas en la seleccion, como se aprecia en la figura 2.12.

X10 X100

40 50 400 500

30 300
6 60 600

7 20 ._. 70 200 700

8 10 80 100 800

c .

| Terminales de entrada
O

Figura 2.12 Diagrama esquemético de una década de resistores cuyo valor va de 0 a 999 Q. En esta figura se representa un resistor con

valor de 573 Q en las terminales de la década.
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2.4 Medicion de resistencia

La resistencia de un resistor, de un conductor, de una red, o de un
sistema se mide con el 6hmetro, que es uno de los instrumentos basicos
y de uso fundamental en el laboratorio de electrénica. Por lo comun el
ohmetro esta integrado como parte de un instrumento mas completo
llamado multimetro, cuyo nombre obedece al hecho de contar con
multiples escalas y es capaz de realizar mediciones, tanto de voltaje
(voltimetro) como de intensidad de corriente (amperimetro), asi tam-
bién resistencias (6hmetro). Al igual que los voltimetros y amperime-
tros, por la forma de entregar las lecturas, hay de dos tipos: analogicos
y digitales.

A continuacion se muestra el procedimiento correcto para medir el
valor de un resistor o de conjunto de resistores, independientemente del
tipo de 6hmetro:

Paso 1. El resistor por medir debera estar aislado o desconectado del
circuito del cual forme parte (si es el caso).

Paso 2. Se colocan las puntas de prueba en el instrumento: la roja en la
terminal positiva y la punta negra en la terminal comuin, que se identifica
en color negro.

Paso 3. Se selecciona en el 6hmetro la escala de mayor rango. Si el 6h-
metro es analogico debera hacerse el ajuste a cero, uniendo las puntas
de prueba y accionando el control de ajuste, como muestra la figura
2.13 (siempre que se hace un cambio de escala debera hacerse el ajuste
a cero). Si el 6hmetro es digital, el ajuste lo hace el instrumento en
automatico.

Paso 4. Los extremos libres de las puntas de prueba se ponen en
contacto con las terminales del resistor a medir. Debe evitarse el

b A
A

-

Figura 2.13 Ajuste a cero en un 6hmetro analdgico. (En el éhmetro digital el ajuste a cero se
hace en forma automatica).

COMPETENCIA:
Describir 1a técnica para medicion de resis-
tencias con un ohmetro. [1]

COMPETENCIA:

Propiciar el desarrollo de la habilidad para
medir resistencias mediante el uso del 6h-
metro. [2]
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Figura 2.14 Forma correcta de medir un
resistor con el 6hmetro. El resistor debe es-
tar desconectado, al menos en una de sus
terminales.

COMPETENCIAS:

e Comprender /a ley de Ohm y la impor-
tancia de su interpretacion y aplicacion
adecuada de en el analisis y disefio de
circuitos resistivos. [1]

* Valorar la importancia de la Ley de Ohm
como base para el desarrollo de la tec-
nologia eléctrica y electronica. [3]

contacto de los dedos del experimentador con los elementos y equipo,
figura 2.14.

Paso 5. El valor del resistor que se mide aparecera en la escala del ins-
trumento, mediante el desplazamiento de la aguja indicadora sobre la
escala graduada en ohms, si es analdgico; o en la pantalla (display, por
su nombre en inglés) si es digital. En el caso de un 6hmetro analdgico,
cuando el valor de la resistencia que se mide es muy pequefio en com-
paracion con el rango de la escala, serd necesario cambiar a la escala
inmediata inferior, haciendo el correspondiente ajuste a cero. Si la nue-
va escala resultara todavia grande para poder hacer una lectura exacta,
debera hacerse un nuevo cambio a otra escala menor aun.

Nota: En un 6hmetro analédgico, cada vez que se cambie de escala de-
bera realizarse el ajuste a cero.

La medicion de resistencia es un aspecto de suma importancia en
el trabajo de laboratorio, ya que es conveniente contar con el valor
correcto de cada uno de estos elementos, para futuros calculos, tanto
en el analisis como el disefo de circuitos. Debes recordar que el valor
o6hmico que el fabricante establece para cada resistor, lleva un margen
de error o tolerancia, por lo que es recomendable que como experi-
mentador cuentes con su bitacora® personal para tener registro de los
valores reales de caracteristicas y variables de los circuitos.

2.5 Ley de Ohm

En el capitulo 1 se analizaron dos de las variables fundamentales en
los circuitos eléctricos y electronicos: el voltaje y la corriente eléctrica,
la segunda como variable dependiente de la primera, que seria una va-
riable independiente; es decir, el experimentador controla el voltaje, y
en consecuencia controla a la corriente. Existe entonces, una relacion
directa entre la corriente y el voltaje que la causa, que se puede expresar
de la siguiente manera:

“La intensidad de corriente que circula por un conductor es direc-
tamente proporcional al voltaje que la origina”.

Esta relacion de proporcionalidad entre la corriente y el voltaje a
través de un conductor tiene su expresion matematica:

laV

Donde I representa la corriente y V al voltaje.
En esta relacion existe una constante de proporcionalidad que,
en primera instancia se le puede llamar k, misma que al incluirla

3 Se otorga el nombre de bitacora a la libreta en la cual se registran las observaciones
durante la realizacion de algin experimento o calculo.
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en la expresion anterior, permite obtener la siguiente igualdad
matematica:

I=kV (ecuacion 2.5)

El valor numérico de la constante k se determina experimentalmente
al aplicar diversos voltajes a un mismo material conductor y medir la
intensidad de corriente en cada caso.

El experimento lo realizo por primera vez el fisico aleman J. S. Ohm,
quien encontrd que, para un mismo material, el valor de la constante k&
esta dado por la relacion

k=— (ecuacion 2.6)

Después de incontables experimentos y calculos logré determinar que
el valor de la constante k corresponde precisamente al inverso del valor
de la resistencia R que presenta el material considerado al paso de la

corriente eléctrica; es decir, k = " Esto significa que la corriente 7, es

inversamente proporcional a la resistencia R que se opone a su paso.

A partir de esto, Ohm establecio la ley que rige el comportamiento
de una corriente [ a través de un material de resistencia R, debido a la
presencia de un voltaje V-

La intensidad de corriente eléctrica I que circula por un material es
directamente proporcional al voltaje V" que la ocasiona, e inversa-
mente proporcional a la resistencia R, que presenta dicho material,
figura 2.15.

I1=— (ecuacion 2.7)

Donde:  I=Intensidad de corriente en amperes (A)
V' = Voltaje, en volts (V)
R =Resistencia, en ohms (L)

12.00m A

12V 1k Q 12.00m V

Figura 2.15 Circuito simbdlico de la simulacién del experimento de J. S. Ohm, que muestra la
relacién entre la intensidad de corriente que circula por un resistor y el voltaje.

COMPETENCIA:
Aplicar a ley de Ohm en el andlisis y diserio
de circuitos resistivos. [2]
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A esta ley fisica se le dio el nombre de /ey de Ohm, en honor precisa-
mente, de quien laestablecid. Esesencial para el estudio delaelectricidad
y la electronica, puesto que con base en ella se han logrado importantes
avances en la ciencia y la tecnologia. Es de sencilla interpretacion y
aplicacion, aunque no siempre se tienen a la mano los valores de las va-
riables que en ella intervienen. De ahi que es necesario que el estudiante
comprenda el significado de esta ley, para su correcta interpretacion y
aplicacion en situaciones practicas.

EJEMPLO 2.7

(Cuadl sera el valor de la corriente eléctrica 7 que circulard a través de un
resistor de 2200 €2, si entre sus terminales existe un voltaje de 1.25 V?

Solucion
Datos: Desarrollo:
R=2200Q Al aplicar la ecuacion 2.6, se tiene
V=125V que:
1=?
I= 125V =568 X 107° A
2200 Q
Resultado:
I1=568 uA
EJEMPLO 2.8

Se requiere limitar la corriente a través de una rama de un circuito dado,
en cuyas terminales hay una diferencia de potencial de 4.8 V. Calcula
la resistencia que habra que conectar en esa rama para tener una inten-

sidad de 8 mA.
Solucion
Datos: Desarrollo:
V=4.8V A partir de la ecuacion 2.6, se obtiene
I=8mA =0.008 A la expresion para R:
R = ? V
R=—
1
Se sustituyen valores:
4.8V
R= =600 Q
0.008 A
Resultado:
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2.6 Conductancia y conductividad

Un aspecto relevante que se observa en la ecuaciéon que modela a la ley
de Ohm es la relacion que existe entre la corriente y el voltaje (;), que,

segun se observa en la ecuacion 2.5, es una relacion constante cuando se
trata del mismo cuerpo o de una misma resistencia. A esta constante

. 1 . .
se le llamo provisionalmente k = 3 Esto significa que k es el inverso de R;

y si R representa la oposicion al paso de la corriente eléctrica, se deduce
que k sera, entonces, la disposiciéon que un material presenta para que la
corriente circule a través de él. A esta caracteristica de los materiales se
le llama conductancia, y se simboliza por la letra G.

Por consiguiente:

G= (ecuacion 2.8)

1
R

es decir, conductancia = ————
resistencia

En el Sistema Internacional de Unidades de Medida (s1), si la re-
sistencia se mide en ohms (Q2), entonces la conductancia se medira en
siemens* (S):

Esta relacion permite determinar la conductancia de algun material
cuando ya es conocido el valor de su resistencia, y viceversa.

De manera similar a la relacion inversa que existe entre la resisten-
cia (R) yla conductancia (G), también hay una relacion inversa entre la
resistividad eléctrica (p) de los materiales, que es la oposicion al paso
de la corriente por unidad de longitud, y la conductividad eléctrica (o),
que se entiende como la disposicion de parte de un material para per-
mitir el paso de la corriente por cada unidad de longitud. De lo anterior
se tiene:

p= (ecuacion 2.9)

il
o
1

Resistividad = ———————
conductividad

En el Sistema Internacional de Unidades de Medida (si), si la re-
sistividad se mide en ohms-metro ( m), entonces la conductividad se
., Siemens S
mediraen ——— —
metro m

4 Algunos textos o articulos sobre electronica usan el mho (ohm al revés) como unidad para me-
dir la conductancia, y lo simbolizan con una letra griega omega mayuscula invertida, o también
Q~!. El mho era la unidad de conductancia antes de adoptar el siemens como parte del Sistema
Internacional de Unidades de Medida.

COMPETENCIA:

Comprender los conceptos de conductancia
y conductividad eléctricas en los materia-
les. [1]
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COMPETENCIAS:

e Comprender los conceptos de potencia
y energia eléctrica que consumen 10s
elementos resistivos en los circuitos
eléctricos. [1].

e Desarrollar la capacidad para calcular
la potencia y la energia eléctrica que
consumen los elementos resistivos en
los circuitos. eléctricos. [2]

EJEMPLO 2.9

Con base en la informacién proporcionada por la tabla 2.1, determina
la conductividad para el cobre.

Solucion
Datos: Desarrollo:
Pe,=1.72 X107 Q-m Al aplicar la ecuacion 5.8, se tiene
que:
1 S
= =58%x107 =
TaT 1 72%10° Q'm m

2.7 Potencia y energia eléctrica en los resistores

Como recordaras, en el capitulo 1 aprendiste sobre la potencia eléc-
trica absorbida o consumida por algun dispositivo, asi como la
energia eléctrica relacionada en ello. Estas quedan expresadas por las
ecuaciones 1.10, 1.11 y 1.12. Sin embargo, en ellas no se menciona la
resistencia eléctrica R que pueda tener un dispositivo, sin que esto
signifique que dicha resistencia no interviene en el consumo de energia
y potencia.

Por el contrario, el consumo energético de un dispositivo se re-
laciona tanto con el voltaje V aplicado, como con la corriente I que
circula a través de él, pero ademas se considera la resistencia R de dicho
dispositivo.

De acuerdo con la ecuacién 1.12, la potencia P absorbida por un
resistor R al que se le aplica un voltaje V, considerando que por ¢l circula
una intensidad de corriente /, sera: P= V1.

Pero, por la ecuaciéon 2.6 sabes que V' = IR; entonces, al sustituir
la ecuacion 2.6 en la ecuacidon 1.12, se tiene, para la potencia en un
resistor:

P=(IR)I=PR (ecuacion 2.10)
o bien
V) v?
P=V|—|= — (ecuacion 2.11)
R R

Con la ecuacion 2.10 se calcula la energia que consume un
resistor.

E=P-t (ecuacion 2.12)
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Donde E=energia en joules.
P =potencia en watts (watt) (s) =joule.
¢ = tiempo en segundos.

Para ¢llo es preciso conocer ¢l valor del tiempo, ¢, durante el cual se
ha desarrollado la potencia considerada.

EJEMPLO 2.10

(Cual sera la potencia absorbida y la energia consumida durante 90 s
por el resistor del ejemplo 2.8?

Solucion

Datos: Desarrollo:
V=48V Puesto que para este caso se conocen
I=8mA los valores de las variables, puede uti-
R=600Q lizarse cualquiera de las expresiones
t=90s para la potencia. Con la aplicacion de

las ecuaciones 1.12y 2.11:
P=(4.8V)(0.008 A)=38.4mW

La energia consumida durante ¢ = 90 s
sera

E=1(0.0384 W) (90 s) =3.456 joules.
Resultado:

P=38.4mW, E=13.456 joules.

2.8 Arreglos de resistores en serie

Se le da el nombre de arreglo resistivo aun grupo de dos o mas resistores
conectados entre si para un propésito determinado, y puede ser parte de
una red o un arreglo mayor, o bien conformar toda una red completa.
Un arreglo resistivo tiene la caracteristica de que el efecto individual
de cada uno de los resistores influye en el resto de los resistores del
grupo, de modo que al conectarse a una o mas fuentes de alimenta-
cion, el voltaje total, la corriente total y, en consecuencia, la energia y
la potencia total se distribuyen en todo el sistema. En esta seccion y las
dos siguientes se tratan las técnicas para el calculo y medicion de los
diferentes tipos de arreglos resistivos.

COMPETENCIAS:

e Comprender las técnicas para la reduc-
cion de arreglos resistivos a circuitos
equivalentes. [1]

e Desarrollar la capacidad para calcular
la resistencia equivalente en arreglos
resistivos. [2]
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R1
A 1kQ B
R2
250 Q
C
Re
R3
2200 Q
R4

E 150Q
D

Figura 2.16 Arreglo resistivo tipo serie

Figura 2.17 Simulacion por computadora de
unarreglo de 4 resistores en seriey lamedicion
de la resistencia equivalente, R,, mediante un
6hmetro virtual.

Los arreglos resistivos pueden ser tipo serie, tipo paralelo, o una
combinacion de estos dos, también llamados mixtos.>

2.8.1 Resistores conectados en serie

Dos o mas resistores estan conectados en serie cuando a través de
ellos circula la misma intensidad de corriente, sin importar la dife-
rencia de potencial que pueda haber en cada uno.

Este tipo de arreglo forma realmente una serie, ya que una terminal
del segundo resistor se conecta con una terminal del primero, mientras
que una terminal del tercer resistor se conecta con la terminal libre del
segundo resistor, y asi con las siguientes. En la serie siempre habra sélo
dos terminales disponibles, una del primer resistor y otra del ultimo. La
figura 2.16 muestra un arreglo de 4 resistores R, R,, R,y R, conectados
en serie. Las terminales de la serie estan en los puntos A y E.

Al conectar este arreglo a una fuente de alimentacion en los puntos
Ay E, que son las terminales libres, se cerrara el circuito y circulara
la corriente a través de los 4 resistores (y de la fuente). Esta corriente
sera la misma para todos. El objetivo de este arreglo es provocar un
efecto total de resistencia al paso de la corriente, como si se tratara de
una sola resistencia equivalente, o también, dividir al voltaje total en
fracciones (divisores de voltaje), que puede medirse entre un extremo y
algun punto intermedio B, C, D del arreglo.

El valor de la resistencia equivalente R, de n resistores conectados
en serie se obtiene sumando los valores individuales de cada uno de los
resistores del arreglo. Asi:

R =R,+R,+R,+R,...+ R, (ecuacién 2.13)

Lo anterior significa que el valor que se calcule a través de la ecuacion
2.12 para R en el arreglo de la figura 2.16, sera el mismo® que mida un
o6hmetro que se conecte entre las terminales 4 y E. Esto se puede com-
probar en la practica, mediante una medicion con un 6hmetro, o también
mediante la simulacion del circuito, como muestra la figura 2.17.

R3 | 3.6000 kQ |
22kQ
| o e
R4
150 Q ——
— Settings
0 © - +
L] L]

> En Ingenieria Eléctrica se utilizan también arreglos resistivos tipo Estrella y tipo Delta.

© Deber4 tenerse en cuenta el error que pueda introducirse en el proceso de medicion, debido a
diferentes causas.
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EJEMPLO 2.11

Calcula el valor de la resistencia equivalente Re para el arreglo de la

figura 2.16.
Solucion
Datos: Desarrollo:
R,=1kQ Puesto que se trata de un arreglo de resis-
R,=250Q tores en serie, se aplica la ecuacion 2.12:
R,=2.2kQ
R,=150Q R, =1000Q + 250 Q + 2200 Q + 150 Q
Resultado:
R, =3600 Q

En la figura 2.17 se observa la lectura que proporciona un 6hmetro
virtual al conectarse entre las terminales que corresponden a los puntos
Ay E del arreglo resistivo en serie de la figura 2.16. Esta es de 3600 kQ,
que equivale al resultado teorico calculado en el ejemplo 2.10 mediante
la ecuacion 2.12. En este caso el simulador arroja un error de 0% respec-
to al valor teorico calculado.

2.9 Arreglos de resistores en paralelo

Otra manera de lograr arreglos de resistores es conectarlos entre si de
manera que todos tengan conectada una de sus terminales a un mismo
punto, llamado nodo, y en otro nodo se conecta la terminal restante de
todos los resistores. Sin importar la intensidad de corriente que circule
por cada una de ellas, la diferencia de potencial o voltaje entre sus ter-

minales es la misma para todas. R1
1k Q
%—
2.9.1 Resistores conectados en paralelo R
*—"\N\\—@
Dos o mas resistores estan conectados en paralelo cuando por uno 2_2R?(Q
de sus extremos se conectan todos al mismo punto o nodo, mientras "\ —@
que por el otro extremo se conectan todos a otro nodo comun. Existe R4
el mismo voltaje entre sus terminales, independiente de la intensidad 1500 |
de corriente que circule por cada uno de ellos.
A @ ® B

La figura 2.18 muestra un arreglo de 4 resistores R, R,, R, y R, conec- . .

P72 73 4 Figura 2.18 Arreglo de 4 resistores en para-
tados en paralelo. Al momento de conectar este arreglo a una fuente de g0 Evalor de la resistencia equivalente entre
alimentacién en los puntos 4 y B, que son las terminales libres, habrala los puntos Ay B es 82.5 Q.
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Figura 2.19 Simulacion por computadora,
de un arreglo de cuatro resistores en paralelo
y lamedicion de la resistencia equivalente, R,
mediante un éhmetro virtual.

COMPETENCIA:
Comprender laimportancia de la simulacién en
el andlisis y disefio de circuitos resistivos. [1]

misma diferencia de potencial en los 4 resistores, que sera el de la fuente.
Igual que los arreglos en serie, el objetivo de este tipo es provocar un
efecto total de resistencia al paso de la corriente, como si se tratara de
una sola resistencia equivalente, y también generar desvios para el paso
de la corriente hacia distintas ramas (divisores de corriente).

El valor de la resistencia equivalente R, de n resistores conectados
en paralelo se obtiene de la siguiente manera:

1 1 1 1 1 014
—= ot -+ .t ecuacion 2.
Re R R, R R, ( )
Esto significa que el valor que se calcule mediante la ecuacion 2.14
para R en el arreglo de la figura 2.18 sera el mismo® que mida un 6hme-
tro que se conecte entre las terminales A4 y B. Esto se comprueba con la
medicion en laboratorio, o también mediante la simulacion del circuito,
como muestra la figura 2.19.

EJEMPLO 2.12

Calcula el valor de la resistencia equivalente R, para el arreglo de la
figura 2.18.

Solucion

Datos: Desarrollo:
R=1kQ Puesto que se trata de un arreglo de resis-
R; -2500 tencias en paralelo, se aplica la ecuacion
R,=22kQ 2.13:
R,=150Q 1 1 1 1 1

Re 10000 2500 22000 1500

Resultado:

Enlafigura 2.19 se observa la lectura que proporciona un ohmetro virtual
al conectarse entre las terminales que corresponden a los puntos A y B
del arreglo resistivo en serie de la figura 2.18: 82.5 Q, que equivale al
resultado tedrico que se calculd en el ejemplo 2.11 mediante la ecuacion
2.13. En este caso el simulador arroja un error del 0% respecto al valor
tedrico calculado.

2.10 Calculo, simulacion y medicion
de diversos arreglos resistivos

En la practica los arreglos resistivos son en su mayoria de tipo serie,
paralelo, o una combinacion de ambos. Aunque en algunos puede no
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ser clara la configuracion de los elementos, hasta los arreglos mas com-
plejos pueden simplificarse, bastara con observar las condiciones que
se describen en las dos secciones anteriores para identificar el tipo de
arreglo resistivo que se forma.

Al analizar una red resistiva para conocer su resistencia total equi-
valente, R, se puede proceder por partes o secciones, y de cada seccion
se puede obtener una resistencia equivalente parcial, la que a su vez
debera definir la forma de conectarse con otras secciones de la misma
red, y asi hasta encontrar el valor de R, buscado. A continuacion se
vera una técnica de reduccion de resistencias, que consiste en aplicar de
manera sucesiva las ecuaciones 2.12 'y 2.13.

2.10.1 Calculo de una resistencia equivalente
por reducciones sucesivas

Consideremos el caso de una red resistiva formada por 6 resistores,
como se muestra en la figura 2.20a. Se desea conocer el valor de la re-
sistencia total entre los puntos 4 y F. Un procedimiento recomendable
para calcular el valor de R, de una red resistiva dada, consiste en lo
sigulente:

* Identificar los puntos entre los cuales se encuentra la red consi-
derada. En este caso se dieron como puntos de referencia 4y F
(figura 2.20a). Cualquier resistor tiene dos terminales (se habla de
resistores de valor fijo). La resistencia equivalente parcial de una
seccion o de una red completa también tiene dos terminales.

* “Conectar” las puntas de un medidor imaginario en las dos
terminales de la red que se analiza (figura 2.20«¢). Entre esos
puntos estara la resistencia total equivalente, R, buscada. En
este caso son los puntos Ay F.

* Iniciar el analisis resistivo a partir del extremo opuesto (puntos
C-D) a donde se colocd el medidor imaginario, como sigue.

* Identificar la seccion de resistores que esta mas alejada del medi-
dor imaginario y de las conexiones que pueda haber en esa sec-
cion (serie o paralelo). Se procede como se indica en las secciones
respectivas para obtener la resistencia parcial equivalente a esa
seccion. Esa resistencia parcial equivalente se considera como
una sola que sustituye a los resistores individuales que confor-
man a la seccion que se ha analizado, y se procede a identificar
la manera en que estara conectada a otra seccion. En la figura
2.20a se aprecia una seccion en la trayectoria B—»C—D—E,
donde hay tres resistores conectados en serie, que son R,, R,y
R, por tanto se puede tener una resistencia equivalente de esos
tres resistores, a la que se puede llamar R,

Ry =R, + R, + R,=2200Q + 150 Q + 100 Q = 2450 O

* Al sustituir la resistencia parcial equivalente R, se obtiene la

red de la figura 2.20b. Cada vez que se logra una nueva resisten-
cia equivalente por cada seccion de la red resistiva, se reduce el

Circuitos resistivos y ley de Ohm

A

R1
1kQ

R4
150 Q
R1
1kQ B
R345
2450 Q
R6
330 Q
E
(b)
R1
A 1kQ B
R2345
Q 226.85 Q
R6
330 Q
F E

73

R3
B 2.2kQ C

(c)

A
RT
@ 1556.85 Q
F
(d)

Figura 2.20 Reduccion de un arreglo de 6
resistencias, de tipo mixto, hasta una sola resis-
tencia equivalente, R,, entre los puntos Ay F.
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COMPETENCIA:

Desarrollar la capacidad para usar simulado-
res por computadora como herramientas de
apoyo para el andlisis y disefo de circuitos
resistivos. [2]

numero de resistores, al mismo tiempo que el analisis se acerca
al medidor imaginario, hasta que finalmente quedara una sola
resistencia total equivalente, a la que se puede llamar R .. Es
equivalente porque esta resistencia, que es una sola, produce
un efecto, que equivale al efecto que producen el total de las
resistencias de la red en su conjunto.

* Enlafigura 2.20b se observa que R, esta conectada en paralelo
con R,,,, por tanto, se simplifican para tener una nueva resisten-
cia equivalente de esa seccion, a la que se le puede llamar R

1 1 1
Rowe 2500 28500 " s 52208502
* El paso anterior da como resultado la red de la figura 2.20c,
en la que finalmente se puede distinguir una sola trayectoria
A—B—E—F formada por los resistores R,, R,,,. ¥ R, conec-
tados en serie. Por tanto, se ahora puede calcular el valor de la
resistencia total equivalente R

2345

R,=R, + Ry, .+ R,=1000 Q +226.85Q + 330 Q

R,=1556.85Q

La figura 2.20d muestra el resultado del analisis tedrico de la red resisti-
va para obtener su resistencia equivalente R, entre los puntos 4 y F.

2.10.2 Simulacioén de un circuito resistivo

Existen a la disposicion del experimentador varios programas de simu-
lacion o software para computadoras personales que se han convertido
en herramientas de gran potencial para el analisis y el disefio de los cir-
cuitos electronicos y para el trabajo de laboratorio en general; tanto por
su facilidad de manejo, como por su versatilidad y confiabilidad, ade-
mas de que son de comprension internacional (Electronics Workbench,
PSpice, Circuit Maker, y otros).

Como se menciond en el capitulo 1, la simulacion es una técnica
que consiste en realizar experimentacion y observacion sobre una re-
presentacion de un objeto o sistema real. El simulador es en esencia
un laboratorio virtual, en el cual el experimentador realiza pruebas y
mediciones en circuitos representados, sin ningun riesgo.

Es totalmente recomendable, y en muchas situaciones se torna in-
dispensable, que el experimentador integre a su metodologia de trabajo
la etapa de simulacion de circuitos. La simulacion se ha convertido ya
en una etapa intermedia entre la teoria y la practica en el trabajo de
investigacion. Permite hacer comparaciones entre los calculos teoricos
realizados en el papel y lo que se espera obtener en el terreno experi-
mental. Ademas, te familiariza y da a conocer a fondo cada circuito o
sistema, para que al llegar laboratorio, tengas muy claro lo que realiza-
ras experimentalmente, tanto con respecto a los objetivos como en las
consideraciones teoricas y, desde luego, en relacion con los equipos y
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materiales que utilizaras, asi como el orden ldgico en el que deberan
realizarse cada una de las operaciones, para tener éxito de manera mas
economica en cuanto a tiempo y recursos. Todo esto eleva el nivel de
eficiencia y de eficacia del trabajo experimental.

Al hacer la simulacion de la red resistiva de la figura 2.20 y la me-
dicion de este arreglo de resistores se obtiene el resultado que muestra
la figura 2.21.

Los resultados son practicamente los mismos; sin embargo, se
aprecia una pequena diferencia entre ambos; es decir, existe un error
o desviacion de un resultado respecto del otro. Es aqui donde sera nece-
sario determinar el valor numérico de ese error para establecer el nivel
de confiabilidad, ya sea del proceso tedrico respecto del proceso de
simulacion, o al contrario, la confiabilidad del proceso de simulacion
respecto del proceso teorico. Corresponde al experimentador establecer
el parametro de comparacion para cada caso. Si se trata del error abso-
luto el resultado se expresara en ohms, mientras que si se habla del error
relativo, éste debera expresarse en términos porcentuales (%).

EJEMPLO 2.13

(Cual sera el porcentaje de confiabilidad del resultado obtenido para R,
mediante el calculo tedrico, respecto de la lectura que proporciona el 6h-
metro virtual en la simulacion, para el circuito resistivo de la figura 2.20?

Solucion
Datos:
RTcalculada = 155685 Q
T simulador =1556.9Q
Desarrollo:

% de confiabilidad del proceso tedrico esta dado por:

Confiabilidad (%) =[100 % — Error Relativo (%0)]

Figura 2.21 Simulacion por computadora de
un arreglo mixto de 6 resistores y la medicion
de su resistencia equivalente, R,., mediante
un éhmetro virtual. Esta red corresponde al
caso de la figura 2.20.
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COMPETENCIA:
Desarrollar la capacidad para autoevaluar su
trabajo. [3]

De ahi que serd necesario determinar primeramente el error relativo
correspondiente. Se puede iniciar por calcular el error absoluto:

Error absoluto (expresado en ohms):
E.A.=[1556.85Q-1556.9Q|=0.05Q

Error relativo (expresado en porcentaje):

|Valor de Ry calculado — Valor de R simulado| % 100

E.R (%)=

(%) Valor de R, simulado

|1556.85Q —1556.9Q
1556.9Q

Entonces el porcentaje de confiabilidad del proceso tedrico respecto
del resultado obtenido por el dhmetro virtual sera:

ER.(%)= X 100 = 0.003%

Confiabilidad (%) = [100 % — 0.003 %] = 99.997 %

El error relativo que se introdujo en el resultado calculado para R | es
practicamente despreciable. Es comun que este tipo de errores se presen-
te por no considerar gran nimero de cifras decimales en los calculos.

El lector realizara el ejercicio de encontrar el nivel de confiabilidad
que pueda tener el resultado del 6hmetro virtual de la figura 2.21 res-
pecto del valor tedrico calculado, comparar resultados y obtener sus
conclusiones.

En este ejercicio el lector podra observar la importancia de estable-
cer los parametros de referencia en todo proceso experimental; ya que se
puede hablar de la confiabilidad de un calculo con respecto a una medi-
cion, o de una medicion con respecto a un calculo, o de una medicién con
respecto a otra medicidén hecha con otro instrumento; o la confiabilidad
de varios instrumentos de medicioén con respecto a un calculo teodrico, o
con respecto a algiin valor dado por norma o por decreto técnico.

Actividades para la evaluacion de competencias

Resistencia y resistividad

2.1 Explica el concepto de resistencia eléctrica. [1]

2.2 ;Qué es la resistividad en los materiales? [1]

2.3 Encuentra la relacion que existe entre la resistividad y 1a resistencia. [2]

2.4 ;Cual sera el valor de la resistencia de un tramo de alambre de
hierro de 1.5 m de longitud, con un area de 1 mm en su seccioén
transversal? [2]

2.5 Determina la resistencia total de un tramo de alambre de aluminio
de 1.95 m de longitud con una seccion transversal circular cuyo
diametro es 0.8 mm. [2]
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2.6 Silaresistencia total de un tramo de alambre nicromel es 12.4 Q, y
su longitud es de 55 m ;cual sera el diametro de este alambre? [2]

Resistencia y temperatura

2.7 Siel conductor de la actividad 2.6 se encuentra a una temperatura
de 25 °C, y se viera sometido a un incremento de temperatura de
hasta 55 °C, ;esto influiria de alguna manera en el valor de su re-
sistencia total? Explica y justifica tu respuesta. [2]

2.8 Unalambre de aluminio de 20 m de longitud y 1.5 mm de diametro
incremento6 su resistencia en 8% por efecto del cambio en la tem-
peratura. Si originalmente el conductor se encontraba a 20 °C. ;A
qué temperatura se encontrara después del cambio en el valor de
su resistencia? [3]

2.9 Analiza los resultados de las actividades 2.7 y 2.8 presenta una
explicacion o justificacion del fendmeno de variacion en la resis-
tencia de los conductores por efecto de cambios en la temperatu-
ra. [3]

Tipos comunes de resistores

2.10 ;Cual serd el rango de valores para un resistor de carbon cuyas
franjas de colores, de izquierda a derecha son: amarillo, rojo, rojo,
dorado? [2]

2.11 Al medir con el 6hmetro un resistor de carbon con franjas rojo,
rojo, café, plata, se encontrd un valor de 180 Q. ;Puede usarse ese
resistor con confianza? Justifica tu respuesta. [3]

2.12 Almedir la resistencia entre un extremo y la terminal central de un
potenciometro se encontrd una lectura de 2300 Q. Si el potencio-
metro es de 10 k€, ;qué valor resistivo se espera que tenga entre el
centro y la terminal del extremo opuesto? [2]

2.13 Explica en qué consiste una década de resistores, y qué uso se le
puede dar en el laboratorio de electronica. [2]

Medicion de resistores

2.14 Selecciona cinco resistores de carbon (1 watt) de distintos valores.
Enseguida procede a medir cada uno con el 6hmetro analégico.
Elabora un cuadro de datos para registrar los resultados teéricos
(segun cddigo de colores), valor analogico. Determina la desvia-
cion (%) respecto del valor que el fabricante establece para cada
resistencia. [2]

2.15 Con los resistores del problema 2.14 realiza la medicion de cada
una de ellos con 6hmetro digital. Determina la desviacion (%) res-
pecto del valor que el fabricante establece para cada resistor. [2]

2.16 A partir de los resultados obtenidos en las actividades 2.14 y 2.15
presenta algunas conclusiones. [3]

Ley de Ohm

2.17 Un resistor se conecta a una fuente de alimentacion de 6 Ved,
si por ¢l circula una corriente de 200 mA ;cual sera el valor del
resistor? [2]

77
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2.18 Elabora el circuito correspondiente al problema 2.17 en el simu-
lador de circuitos. Compara el resultado virtual con el resultado
tedrico calculado. [3]

2.19 A través de un resistor de 1.2 MQ circula una corriente de 600 pA
(cudl sera la diferencia de potencial entre sus terminales? Haz la
simulacion de este circuito y compara tu resultado tedrico con el
que presenta el simulador. [2]

Conductancia y conductividad

2.20 Con base en la informacion de la tabla 2.1 determina el valor de la
conductividad para el aluminio, fierro y nicromel. [2]

2.21 Si a través de una conductancia de 3 mS existe una diferencia de
potencial de 5 V, ;cual serd la corriente que circula por ella? [2]

2.22 Explica los conceptos de conductividad y conductancia. [1]

2.23 Explica los conceptos de resistividad y resistencia. [1]

Potencia y energia eléctrica en los resistores

2.24 Calcula la potencia absorbida por el resistor de la actividad 2.17. [2]

2.25 Calcula la potencia absorbida por la fuente de la actividad 2.17. [2]

2.26 ;Cual sera la energia en joules que consume el resistor de la activi-
dad 2.19?[2]

2.27 Encuentra la potencia absorbida y la energia consumida por la
conductancia de la actividad 2.21. Justifica tus respuestas. [3]

Arreglos de resistores en serie

2.28 Encuentra la resistencia equivalente para 3 resistores que se conectan
en serie, cuyos valores son R, =1.2kQ, R,=500Qy R,=150 Q. 2]

2.29 Desarrolla la simulacion correspondiente a la actividad 2.28 y
compara el resultado teoérico con el que arroja el simulador. [2]

2.30 Con los mismos valores de resistencias de la actividad 2.28, realiza
la practica en el laboratorio, mide con un 6hmetro digital y ense-
guida con un 6hmetro analogico. Compara los resultados (teorico,
de simulacion, con medidor analdgico y con medidor digital) me-
diante un cuadro de datos. [2]

2.31 Determina el porcentaje de desviacion que existe entre los resulta-
dos dela actividad 2.30 y las actividades 2.28 y 2.29. Comenta con
tus companeros y obtén tus conclusiones. [2]

Arreglos de resistores en paralelo

2.32 Realiza las cuatro actividades anteriores (2.28, 2.29, 2.30 y 2.31)
solo que en lugar de conectar en serie los resistores, conéctalos en
paralelo.

Justifica tus resultados. [2]

2.33 Al comparar los resultados obtenidos a lo largo de las actividades

2.28 ala 2.32, ;qué conclusiones obtienes? [3]

Calculo, simulacion y medicion de arreglos resistivos diversos

2.34 Paralared dela figura 2.20 calcula el valor de la resistencia equiva-
lente para los siguientes pares de puntos: A-C, C-D, C-E y A-E. [2]
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2.35 Desarrolla una simulacion para la actividad 2.34. Compara tus
resultados tedricos con los del simulador. [2]

2.36 Realiza la actividad 2.34 ensamblando el circuito correspondiente
en un protoboard. Mide con el 6hmetro digital. Compara tus re-
sultados tedricos con los del simulador y con los obtenidos en el
laboratorio. Anota tus conclusiones. [2]

Notas:

[1] Competencias de la dimension Instrumental.
[2] Competencias de la dimension Sistémica.
[3] Competencias de la dimension Interpersonal.
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Temas

3.1 Arreglos resistivos alimentados por fuentes de
voltaje de cd

3.2 Ley de voltajes de Kirchhoff
3.2.1 Andlisis de circuitos resistivos de una malla o lazo.
3.2.2 Andlisis de circuitos resistivos de mas de una malla o
lazo. Método de mallas.

3.3 Ley de corrientes de Kirchhoff
3.3.1 Andlisis de circuitos resistivos con dos nodos.
3.3.2 Andlisis de circuitos resistivos con mas de dos
nodos.

3.4 Divisor de voltaje
3.5 Divisor de corriente

3.6 Equivalencia entre fuentes de alimentacion
3.6.1 Fuente real de voltaje.
3.6.2 Fuente real de corriente.
3.6.3 Fuentes equivalentes.
3.6.4 Principio de superposicion.

3.7 Teoremas de Thévenin y de Norton.
3.7.1 Teorema de Thévenin.
3.7.2 Teorema de Norton.

Actividades para la evaluacion de competencias.

Estructura
CONTENIDOS

Conceptuales

» Conceptos de Fuente de alimentacion y resistencia de
carga.

» Concepto de malla o lazo y su aplicaciéon en el analisis
de circuitos.

* Interpretacion de la ley de voltajes en una malla o lazo,
enunciada por Gustav Robert Kirchhoff.

» Concepto de nodo en un circuito y su aplicacion en el
andlisis de circuitos.

* Interpretacion de la ley de corrientes en un nodo, enuncia-
da por Gustav Robert Kirchhoff.

 Conceptos de divisor de voltaje y divisor de corriente de-
sarrollados a partir de la ley de Ohm.

» Concepto de equivalencia entre fuentes.

» Conceptos de fuente ideal y fuente real.

» Conceptos de elemento lineal y red lineal.

* Interpretacion del principio de superposicion en circuitos
resistivos.

* Descripcion de los teoremas de Thévenin y de Norton.
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tematica

CONTENIDOS

Procedimentales Actitudinales

* Procedimiento para el analisis de un circuito aplicando la ley de

Ohm. * Argumentos técnicos para propiciar el desarrollo de la
* Procedimiento para la comprobacion tedrica de resultados en el capacidad para la autoevaluacion.

analisis de circuitos resistivos simples.

* Técnica para la identificacion de lazos en un circuito resistivo. Argumentos que permiten valorar la importancia de
* Procedimiento para el andlisis de un circuito resistivo por el mé- los trabajos de Kirchhoff en el desarrollo de sistemas
todo de mallas. eléctricos.

Informacion que muestra la importancia de conocer,
interpretar y aplicar las leyes como base para la reso-
lucion de problemas y toma de decisiones.
Argumentos enfocados hacia la evaluacion y la au-
toevaluacion en el trabajo.

 Técnica para la identificacion de la corriente eléctrica en un
nodo.

* Procedimiento para el analisis de un circuito resistivo por el mé-
todo de nodos.

Informacion que permite enriquecer la capacidad del
estudiante para decidir formas de trabajo frente a la
realidad.

* Procedimiento para obtener las expresiones matematicas que
modelan al divisor de voltaje y al divisor de corriente.

* Aplicacion de los conceptos de fuentes ideales y reales en el
analisis de circuitos resistivos.

* Proceso de andlisis de circuitos resistivos con mas de una fuente
de alimentacién aplicando el principio de superposicion.

Informacién que induce al estudiante al intercambio de
ideas con sus companeros y a la busqueda de formas
de comprobacién de su trabajo.

Argumentos técnicos para propiciar el desarrollo de la
capacidad para la autoevaluacion, bajo el enfoque de
los dos teoremas enlistados.

* Aplicacion de los teoremas citados, en la solucién de problemas
de analisis de circuitos de cd.
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Orientacion general

Desarrollar en el estudiante la capacidad de analisis de circuitos resistivos alimentados por fuentes de voltaje de corriente
directa, mediante la comprension y aplicacion correcta de técnicas sustentadas en leyes, principios y teoremas fundamen-

tales de la electricidad.

Dimension Instrumental [1]

Propiciar en el estudiante la
formacionde COMPETENCIAS
que estimulen el desarrollo de
Su capacidad para:

1.1 Comprender el concepto
deanalisis enlos circuitos
eléctricos.

1.2 Comprender las leyes de
Kirchhoff y su correcta
aplicacion en el andlisis
de circuitos.

1.3 Comprender el concepto
de divisor de voltaje desa-
rrollado a partir de la ley
de Ohm

1.4 Comprender el concepto
de divisor de corriente
desarrollado a partir de la
ley de Ohm

1.5 Comprender el concepto
de equivalencia entre
fuentes de alimentacion.

1.6 Comprender el principio
de superposicién en cir-
cuitos lineales.

1.7 Comprender el teorema
de Thévenin.

1.8 Comprender el teorema
de Norton.

Competencias

Dimension Sistémica [2]

Propiciar en el estudiante la formacion de
COMPETENCIAS que estimulen el desarro-
llo de su capacidad para:

2.1

2.2

2.3

2.4

25

2.6

2.7

2.8

2.9

210

2.1

Analizar circuitos resistivos alimen-
tados por una fuente de voltaje de
corriente directa, para encontrar el
valor del voltaje y de la corriente aso-
ciados a cada uno de sus elementos,
aplicando la ley de Ohm.

Analizar circuitos resistivos alimen-
tados por fuente de voltaje de cd, de
un solo lazo aplicando el método
de mallas.

Analizar circuitos de mas de un lazo
alimentados por fuentes de voltaje de
cd, aplicando el método de mallas.
Analizar circuitos resistivos alimenta-
dos por fuente de corriente en cd con
un par de nodos aplicando la ley de
Kirchhoff de corrientes.

Analizar circuitos alimentados por
fuente de corriente en cd con mas
de dos nodos aplicando la ley de
Kirchhoff de corrientes

Aplicar el divisor de voltaje en el ana-
lisis de circuitos resistivos.

Aplicar el divisor de corriente en el
analisis de circuitos resistivos.
Transformar fuentes de voltaje reales
en fuentes de corriente reales equiva-
lentes y viceversa, como técnicaenel
anélisis de circuitos en cd.

Aplicar el principio de superposicion
en el andlisis de circuitos resistivos
alimentados por dos o mas fuentes.
Calcular el circuito equivalente de
Thévenin para un circuito resistivo
en cd.

Calcular el circuito equivalente de Nor-
ton para un circuito resistivo en cd.

Dimension Interpersonal [3]

Propiciar en el estudiante la
formacion de COMPETENCIAS
que estimulen el desarrollo de
Su capacidad para:

3.1 Valorar la importancia de
comprender el comporta-
miento de los elementos
de un circuito al aplicarles
energia eléctrica.

3.2 Valorar la importancia
que tienen las leyes de
Kirchhoff como base para
el desarrollo de la tecnolo-
gla eléctrica y electronica.

3.3 Valorar la importancia que
tienen los trabajos reali-
zados por Leon Charles
Thévenin y su aportacion
a través del teorema que
lleva su nombre.

3.4 Valorar la importancia
que tienen los trabajos
de Eduard Lawry Norton
y su aportacién a través
del teorema que lleva su
nombre.
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Introduccion

En el estudio de los circuitos se distinguen dos procesos basicos: el and-
lisis y el disefio o sintesis. En este capitulo nos ocupamos del andlisis de
circuitos; inicia con los de tipo resistivo que son alimentados por fuentes
de corriente directa, ya que entre los distintos tipos de circuitos, éstos
son basicos, y a la vez, los mas sencillos de estudiar, toda vez que sus
elementos son de comportamiento lineal.

El analisis se fundamenta en las leyes basicas que determinan el
comportamiento de las cargas eléctricas y su relacion con los potencia-
les eléctricos en distintos puntos del sistema circuito. Se trata de las leyes
de Kirchhoff, que son dos, la primera esta relacionada con los voltajes
y la segunda aborda las corrientes eléctricas. Estas, junto con la ley de
Ohm conforman un marco basico para el estudio del comportamiento
de los circuitos, tanto para el andlisis como para el diserio.

Conforme apliquemos estas leyes basicas en el andlisis de circuitos
resistivos alimentados por fuentes independientes de corriente directa
(cd), presentaremos métodos y técnicas utiles para entender y compren-
der el contenido de dichas leyes, para, en capitulos posteriores, pasar
al analisis de circuitos mas complejos y con otro tipo de fuentes. Esta
secuencia que inicia con el analisis y la simplificacion de los circuitos
basicos permitira comprender, después, circuitos mas elaborados que
se utilizan en los sistemas de control, de comunicacidén, en motores,
generadores, en sistemas computarizados y mas.

Los distintos temas tedricos que se tratan en este capitulo se com-
prueban experimentalmente con actividades practicas de aprendizaje a
desarrollar en el laboratorio. Aligual que en el resto de los capitulos, se
procura orientar al estudiante para que aplique la metodologia cientifi-
ca al realizar estas actividades, considerando principalmente las etapas
de a) calculos y disefio, b) simulacidon de circuitos y ¢) elaboracion de
circuitos en el laboratorio, a partir de un problema dado y del cual se
busca obtener una solucién, como ya se cit6 en el capitulo 1.

3.1 Arreglos resistivos alimentados
por fuentes de voltaje de cd

Un circuito resistivo se forma con elementos pasivos, llamados resisto-
res, 0 mas comunmente conocidos como resistencias. Estos elementos
se conectan entre si, de diferentes maneras para establecer trayectorias
através de las cuales fluiran, de manera controlada, las cargas eléctricas
provenientes de una o mas fuentes de alimentacion, que pueden ser de
voltaje o de corriente, como muestra la figura 3.1. En ésta, el sistema
resistivo se representa mediante un bloque rectangular, cuyo contenido
no se especifica, aunque lo pueden conformar varios resistores conecta-
dos entre si de diversas maneras, como en la figura 3.2, por ejemplo, o
un solo resistor, como en la figura 3.3. Lo importante en esta represen-
tacion es que existe un sistema resistivo que recibe energia y potencia a

COMPETENCIAS:

e Comprender el concepto de andlisis en
los circuitos eléctricos. [1]

 Valorar laimportancia de comprender el
comportamiento de los elementos de un
circuito al aplicarles energia eléctrica.

(3]

COMPETENCIA:

Analizar circuitos resistivos alimentados por
una fuente de voltaje de corriente directa,
para encontrar el valor del voltaje y de la
corriente asociados a cada uno de sus ele-
mentos, aplicando la ley de Ohm. [2]
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A
0
Fuente Circuito
de cd resistivo
0
B

Figura 3.1 Arreglo de unafuente de alimenta-
cion (que puede ser de voltaje o de corriente) y

un sistema resistivo.

Figura 3.2 Arreglo de siete resistores conec-

tados a una fuente de alimentacion.

Fuente

Figura 3.3 Circuito formado por una fuente
independiente de voltaje (V) y un resistor (R,).

O e

Figura 3.4 Andlisis del circuito formado por
una fuente independiente de voltaje (cd) y una

resistencia (R,) para el ejemplo 3.1.

f

'

partir de una fuente independiente de cd que lo alimenta, a la cual esta
conectado en los puntos 4 y B.

Un arreglo resistivo puede estar alimentado por una o mas fuentes,
yasea de voltaje, de corriente, o de ambas, y la energia y potencia que ésta
proporcione sera consumida y absorbida por el arreglo resistivo; de ma-
nera que la suma total de las potencias en el sistema completo sera igual
a cero. Es decir, toda la potencia que suministran las fuentes presentes en
el circuito, es absorbida por el arreglo resistivo al cual alimentan.

Iniciaremos el analisis de circuitos con el arreglo resistivo simple que
muestra la figura 3.3, formado por una fuente independiente de voltaje,
decdalacualsele puedellamar V' yunresistor que se puede representar
por R,* La fuente V' se considera ideal (resistencia interna igual a cero);
es decir, no presenta ninguna resistencia al paso de las cargas; de manera
que la resistencia total del sistema sera la debida inicamente a R, .

El analisis de un circuito es un proceso cuyo objetivo es determinar
el voltaje y la corriente asociados a cada elemento de los que integran a
dicho circuito. Para el caso que nos ocupa, puede determinarse el valor,
tanto del voltaje como de la corriente por aplicacion de la ley de Ohm,
como se muestra en el ejemplo 3.1.

EJEMPLO 3.1

Desarrolla un analisis del circuito mostrado en la figura 3.3.

Solucion
Datos: Planteamiento:
Voltaje de la fuente = V¢ Método:
Valor de la resistencia de carga = R, Aplicacién de la ley de
I.=? Ohm.
I, = Puesto que R, esta
V,=? conectada en paralelo con
la fuente V', el voltaje que
existe en las terminales de
la resistencia sera
Vi=Vs
Desarrollo:

1. Dadalapolaridad dela fuente de alimentacion y tomando en cuenta
el sentido convencional de la corriente (+ — —) traza el sentido en el
cual circulara. En la figura 3.4 se representa mediante una flecha y
se simboliza por la letra /.

! Se utiliza el subindice S, letra inicial de la palabra en inglés source que significa fuente.

2 Se utiliza el subindice L, inicial de la palabra en inglés load, que significa carga, designa a un
elemento que es alimentado por algun dispositivo o sistema de alimentacion.
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2. La corriente a través de R, circulara de arriba hacia abajo (segiin
el diagrama de la figura 3.4), lo cual indica que debera haber una
diferencia de potencial entre las terminales de la resistencia, cuya po-
laridad es: positivo en la terminal superior y negativo en la inferior.

3. Puesto que R, esta conectada en paralelo con la fuente de alimen-
tacion, entonces el voltaje en la resistencia sera igual en magnitud y
en polaridad al voltaje de la fuente: V, = V¢

4. Aplica de la ley de Ohm para determinar la intensidad de corriente
que circula a través de la R, de la siguiente manera:

5. Puesto que se trata de un circuito que contiene una sola trayectoria,
ala cual se le denomina lazo o malla, la corriente que circula a través
de la resistencia de carga sera la misma que circula a través de la
fuente de alimentacion, por tanto:

I=1,

Al resumir el analisis del circuito, tabla 3.1 se tiene lo siguiente:

Tabla 3.1 Resumen del analisis del circuito para el ejemplo 3.1.

Elemento Voltaje Corriente Potencia
Fuente Vg —Ig P=-IV
R, Vg I P=1V,
L= 2V 4166mA
1200 Q
EJEMPLO 3.2

Desarrolla el analisis del circuito de la figura 3.4, considera que la fuente
de alimentacién es V=5V y R, = 1200 Q. Calcula la potencia que
absorbe cada elemento.

Solucion
Datos: Planteamiento:
Ve=5V De acuerdo con la secuencia metodoldgica reco-
R, =1200 Q mendada para la solucién de los problemas, se
I,=? desarrollaran dos etapas:
I;=? a) Desarrollo teodrico.
P, =? b) Simulacidn del circuito.
P.=
=

Meétodo: Aplicacion de la ley de Ohm.

COMENTARIO AL ANALISIS:

Puesto que la intensidad de corriente en
el circuito es la variable dependiente del
voltaje, a ésta se le puede asignar un signo
positivo 0 uno negativo.

El signo que se le otorga, es el que co-
rresponde a la polaridad del voltaje en cada
elemento, segun la terminal por la cual entra
la corriente al elemento.

Observa en la figura 3.4 que la corriente
entra al resistor por la terminal cuyo poten-
cial es positivo, en tanto que en la fuente, la
corriente entra por la terminal de potencial
negativo.

De acuerdo con la regla de los signos
en la multiplicacion se podra tener enton-
ces potencia absorbida positiva o potencia
absorbida negativa.
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Desarrollo:

a) Desarrollo teorico:

1. Sigue el mismo procedimiento que en el ejemplo 3.1 para deter-
minar la polaridad de los voltajes en la fuente y en el resistor, asi
como el sentido de la corriente a través de la malla. Consulta el
ejemplo 3.1.

2. Elvoltaje en R, serd el mismo que en V, por tanto:
V,=V¢=5V

3. Mediante la ley de Ohm determina la magnitud de la intensidad
de corriente en la malla. La corriente es la misma tanto para el
resistor como para la fuente de alimentacion.

4. Aplica la ecuacion 1.12 para calcular la potencia absorbida en
cada elemento.

La potencia absorbida por la resistencia de carga es:

P=V1
P, =(5V)(0.004166 A)=20.83 x 10 W
La potencia absorbida por la fuente de alimentacion es:
Po=VI
P,=(5V)(-0.004166 A)=-20.83 x 10 W

La interpretacion fisica que debes dar a una potencia absorbida posi-
tiva es que el elemento realmente esta absorbiendo potencia, mientras
que la potencia absorbida negativa en la fuente significa que ésta no
absorbe potencia, sino que la entrega.

A manera de resumen, con los resultados se elabora un cuadro de
datos para el circuito de la figura 3.4, como el que muestra la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Concentracion de datos para el ejemplo 3.2.

Elemento Voltaje Corriente potencia

Fuente 5V 4.166 mA 20.83 mW

Resistencia 5V +4.166 mA +20.83 mW
Suma de potencias en el sistema vOow

En la tabla 3.2 se aprecia que la suma total de potencias en el siste-
ma es cero. Encontrar la suma total de potencias en el circuito es una
técnica para comprobar la veracidad del analisis del circuito, ya que en
todo sistema cerrado la suma de potencias debera ser cero. O dicho de
otra manera, la potencia total entregada por los elementos activos es
absorbida por los elementos pasivos del sistema.
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b) Simulacién del circuito:
Con un software haz la simulacion del circuito, asigna los valores a
cada uno de los elementos del sistema y obtén la respuesta mediante
este “laboratorio virtual”, como se muestra en la figura 3.5.

La figura 3.5 muestra el resultado de simular el circuito co-
rrespondiente al ejemplo 3.2. En ella observa no sélo el circuito
en analisis, sino también que se han “conectado” dos medidores
virtuales: un amperimetro de cd en serie, que toma la lectura de la
corriente, y un voltimetro de cd que reporta la lectura del voltaje en
las terminales de la resistencia de carga.

Como puedes ver, el laboratorio virtual produce los mismos
resultados que los calculos tedricos. De esta manera, el experi-
mentador autoevalta su calculo, al mismo tiempo que obtiene una
mejor idea de como ha de ensamblarse el circuito fisicamente para
las mediciones en el laboratorio.

3.2 Ley de voltajes de Kirchhoff

Laley de Kirchhoff queel fisico aleméan obtuvo después de realizar nume-
rosas investigaciones, figura 3.6; ley de voltajes ( LK) establece que:

En una trayectoria cerrada o lazo de una red la suma total de los
voltajes, en los elementos contenidos en el lazo, es igual a cero.

También se puede decir que la suma de caidas de voltaje en un lazo
de un circuito es igual a la suma de subidas de voltaje.

Esta ley, junto con la ley de Ohm, es fundamental para el analisis
de los circuitos eléctricos y electronicos. A continuacion se vera su
aplicacion.

Regresa al ejemplo 3.2, en el que se desarrollo el analisis del circuito
de la figura 3.4 aplicando directamente la ley de Ohm para obtener la
intensidad de corriente y el voltaje en cada elemento. De nuevo realiza-
remos el analisis, pero ahora aplicando la ley de Kirchhoff de voltajes
(LKYV), para lo cual se procedera de la siguiente manera:

1. Elanalisis inicia con el sefialamiento del sentido de la corriente en el
lazo (también se le llama malla), segiin lo indique la polaridad de la
fuente de alimentacion, y se representa mediante una flecha curva,
como se muestra en la figura 3.7. El sentido de la corriente ayudara
a encontrar la polaridad del voltaje en los elementos del circuito.

2. Se identifica la polaridad del voltaje en cada elemento, colocando
signos positivo (+) o negativo (—) en sus terminales, igual que en el
ejemplo 3.2. La polaridad de la fuente ya esta dada: positivo en la
terminal superior, negativo en la terminal inferior; mientras que
la polaridad de la caida de voltaje en la resistencia de carga (V) esta
determinada por el sentido de la corriente en ella. Como ésta fluye
de arriba hacia abajo y se sabe que va de mds a menos, se deduce

Figura 3.6 Kirchhoff,
1887).

4.167m A

R 5.000 V

1.2 KQ

TL

Figura 3.5 Simulacion para el circuito del
ejemplo 3.2.

Gustav Robert (1824-

Fisico aleman, nacié en Konigsberg (ac-
tualmente Kaliningrado, Rusia) y estudio en
la universidad de esa ciudad. Fue profesor
de fisica en las universidades de Breslau,
Heidelberg y Berlin. Con el quimico ale-
man Robert Wilhelm Bunsen, desarroll6 el
espectroscopio moderno para el andlisis
quimico. En 1860 los dos cientificos des-
cubrieron el cesio y el rubidio mediante la
espectroscopia. Kirchhoff dirigié impor-
tantes investigaciones relacionadas con la
transferencia de calor y también expuso dos
reglas, actualmente conocidas como leyes
de Kirchhoff, respecto a la distribucion de
corriente en los circuitos eléctricos.
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Trayectoria que, en el diagrama eléctrico, el positivo del potencial quedara en
46l observador la terminal superior de la resistencia, mientras que el negativo en la
oo inferior.

P — > [ 3. Una vez determinada la polaridad de los voltajes en todos los ele-
C) | ; RV, mentos del lazo, nos olvidaremos por un momento de la flecha que
‘ representa a la corriente para atender a los voltajes y a su polaridad.
- - vi© J Para ello, el observador hard un recorrido a lo largo del lazo, a
—® partir de cualquier punto (puede ser del punto inferior a la izquierda

‘ ot del diagrama, por ejemplo, figura 3.7).

el recorrido 4. Se plantea la ecuacion de voltajes o ecuacion de malla.
Observador

Figura 3.7 Aplicacion de la ley de Kirchhoff El conjunto de todos los voltajes en la malla o lazo se describe o

de voltajes para el andlisis de un circuito re-

sistivo simple, modela matematicamente con una ecuacion, a la cual se le da el

nombre de ecuacion de voltajes o ecuacion de malla. Esta ecuacion se
va planteando conforme el observador hace su recorrido a través del
lazo, de la siguiente manera: al llegar a cada elemento, ya sea activo
0 pasivo, se toma nota del voltaje que existe en ese elemento y el
signo por el cual se esta llegando a éste, que puede ser positivo (+) o
negativo (—). Después del signo se anota la magnitud de ese voltaje;
ya sea que tenga valor numérico o pueda representarse mediante al-
gln simbolo o algun modelo matematico. Entonces, a partir de cada
elemento del circuito se tendra un término de la ecuacion que se esta
modelando. El recorrido continta a través del lazo, pasa por todos
los elementos que forman al circuito hasta llegar al punto donde se
inicio; es decir, hasta cerrar el lazo. El ntiimero de elementos del cir-
cuito sera el numero de términos que tendra la ecuacion de malla.
Asi entonces, si se inicia el recorrido en el punto inferior a la
izquierda del diagrama eléctrico y en el sentido de las manecillas del
reloj (sentido dextrdgiro),’ se tiene que el primer elemento que se en-
cuentra en el recorrido es la fuente de alimentacion y el observador
entra a esa diferencia de potencial a través del signo negativo (-)
cuya magnitud se simboliza por V, por tanto, se tendra el primer
término de la ecuacion de malla, correspondiente a la fuente:

Desplazamiento en sentido dextrégiro (el de
las manecillas de un reloj).

Desplazamiento en sentido levogiro (contrario —V¢ « Primer término de la ecuacion de malla.
al de las manecillas de un reloj).

. ‘ Al continuar el recorrido en el mismo sentido, el observador
Figura 3.8 El recorrido de un observador a , .. . . . .
lo largo de un lazo, en un cirouito, puede ser encontrara que el siguiente voltaje o diferencia de potencial, corres-
indistinto, el resultado sera el mismo. ponde a la resistencia de carga, e ingresara a ella a través del signo
(+), cuya magnitud se simboliza por V,, por tanto, se escribira el
segundo término de la ecuacion:

L— Primer término de la ecuacion de malla

-Ve+V,

t

Segundo término de la ecuacién de malla

3 Levogiro del latin laevus, izquierdo y gyrare, girar. Que gira a la izquierda. Contrario dextrégiro:
que gira a la derecha.
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El recorrido contintia y como ya no existe otro elemento en el cir-
cuito; es decir, ya no hay otra diferencia de potencial, se llegara al
mismo punto donde se partio. Es decir, se ha cerrado el lazo. Esto se
representa matematicamente en la ecuacion que se esta planteando,
como una igualacion a cero, para que la ecuaciéon completa quede
de la siguiente manera:

—Ve+V,=0 (ecuacion 3.1)

La ecuacion 3.1 corresponde a la ecuacion de malla o ecuacion de
voltajes del circuito de la figura 3.7. Se denomina asi porque cada
uno de sus términos matematicos corresponde a una expresion de
voltaje (magnitud medida en volts).

A partir de la ecuacion 3.1 se puede observar que

Ve=V, (ecuacion 3.2)
También se sabe que, al aplicar la ley de Ohm:
V,=1,R, (ecuacion 3.3)

De ahi que, al sustituir la ecuacion 3.3 en la ecuacion de malla 3.1,
¢sta se transforma en:

~V¢+I,R, =0 (ecuacion 3.4)

De acuerdo con los datos de este ejercicio, se sabe que
V¢=5V,yque R, =1200 Q. Las incognitas del problema son:

=27, P

= -9 -9
=2, I,=?, Pg=1

L

Una vez planteada la ecuacion de voltajes o ecuacion de malla, se
identifican las variables cuyo valor conocido y también aquellas que
son desconocidas hasta ahora. Una forma recomendable es colocar
un signo v para las variables conocidas y una X para las incognitas,
de la siguiente manera:

.54
-Ve+I,R, =0

Ahora se tiene una ecuacion de primer grado con una sola incognita,
que es la 7,. Entonces se procede a despejarla, para tener:

v
_¥

J =—5 .,
R i/ (ecuacion 3.5)

X
L
que es la expresion para ley de Ohm (ecuacion 2.6, del capitulo 2).
Se ha llegado a una expresion igual a la que se utilizo para resolver
el ejemplo 3.2.

De ahi que, al sustituir los valores conocidos se obtiene el valor
para la corriente en la malla:

89
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COMPETENCIA:

Analizar circuitos resistivos alimentados
por fuente de voltaje de cd de un solo lazo
aplicando el método de mallas. [2]

R1 R3
2500 8000

6V
R4

100 0

Figura 3.9 Circuito de un solo lazo formado
por una fuente de alimentacion y 4 resistores.

5V

I, =——=4.166 mA
1200 Q
7. A partir de este resultado se procede de la misma manera que en el
ejemplo 3.2 y se tendran los mismos resultados para las potencias
en cada elemento y en el sistema completo.

3.2.1 Analisis de circuitos resistivos
de una malla o lazo

Un circuito de una malla o lazo contiene s6lo una trayectoria cerrada
a través de la cual podra circular la corriente. Por tanto, habra una
sola corriente / circulando en ¢l circuito, y sera la misma para todos los
elementos que constituyen el lazo. Visto de otra manera, todos los compo-
nentes del lazo estan conectados en serie, figura 3.9.

En el ejemplo 3.2 se ha hecho el analisis de un circuito resistivo
de un solo lazo, con solo un resistor. Pero no todos los circuitos de
un solo lazo contienen un resistor; sino que puede haberlos de n re-
sistores. Para su analisis se emplea el mismo método que se utilizo en
el ejemplo 3.2: Aplicacion de la ley de Kirchhoff de voltajes y de la ley
de Ohm.

Consideremos el caso de un circuito resistivo de una malla o lazo,
con 4 resistores conectados en serie con una fuente independiente de
voltaje, como muestra la figura 3.9. Para su solucion, mediante la ley
de Kirchhoff de voltajes, se seguiran los mismos pasos que para el caso de
un solo resistor y una fuente:

1. Determina la polaridad de la fuente de alimentacion.

De acuerdo con la polaridad de la fuente establece el sentido
(convencional) de la corriente en la malla.

3. Con base en el sentido de la corriente identifica la polaridad de
la caida de voltaje en cada uno de los elementos pasivos.

4. Aplica la ley de Kirchhoff de voltajes alrededor del lazo pa-
ra obtener la ecuacidn de voltajes, que sera una ecuacion de
primer grado. Para esto, como observador haras un recorrido por
todo el lazo. El recorrido puede ser, indistinto, en sentido de
las manecillas del reloj (dextrégiro) o en sentido contrario a
éstas (levogiro), el resultado siempre sera el mismo. Observa

la figura 3.8.

5. Identifica en la ecuacién de malla las variables conocidas y las
desconocidas.

6. Resuelve la ecuacion de malla para la variable desconocida o
incognita.

7. A partir de que conoces la corriente (inica, ya que se trata de un
circuito de un solo lazo) y los voltajes en cada elemento calcula
la potencia absorbida en cada uno de ellos y la potencia total
absorbida en el sistema.
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EJEMPLO 3.3

Aplica la ley de Kirchhoff de voltajes y desarrolla el analisis del cir-
cuito mostrado en la figura 3.9. Comprueba el resultado ¢) mediante
el calculo de las potencias absorbidas en cada elemento y en el sistema
completo, b) por simulacion del circuito.

Solucion
Datos: Planteamiento:
Ve=6V pP=? M¢étodo: aplicacion de LKV y de la
R, =250Q P,=? ley de Ohm.
R,=800Q P,=?
R,=50Q P,=?
R,=100Q P,=?
1=?
Desarrollo:

1. Identifica la polaridad del voltaje en la fuente de alimentacion (figu-
ra 3.10a).

2. Establece el sentido (convencional) en el que circulara la corriente
en el lazo, por efecto de la fuente de alimentacion (figura 3.10a).

3. Identifica la polaridad en la caida de voltaje de cada resistencia,
segln el sentido de la corriente (figura 3.105).

4. Aplica la ecuacion de voltajes en la malla, de la siguiente manera:

—V+Vi+V,+V,+V,=0 (ecuacion 3.6)

Pero, el voltaje para cada una de las resistencias puede sustituirse por
la expresion equivalente, aplicando la ley de Ohm, en cada caso, para
obtener:

—V¢+IR +IR,+IR,+IR,=0 (ecuacion 3.7)
Ecuacién de malla

5. Enlaecuacion de malla resultante (3.7) se puede tomar al/a@como
factor comun

—V¢+ IR+ R+ R+ R,)=0 (ecuacion 3.8)
Y ahora identifica a las variables conocidas y a las incognitas:
oOX vV /7 v/
Vg +I(R +R,+ R, +R)=0

6. Como puedes apreciar se trata de una ecuacion de primer grado
con una sola incoégnita (/), la cual se puede resolver despejando a la
incognita 7, para tener la expresion:

R1 R2
250 Q 800 Q
I
/6
a R R3
100 Q 50 Q
NN\
Fuente (a)
R1 R2
L 2500 L8000
| —
6V
R4 R3
1000 | 50 Q
AVa'AY

(b)
Figura 3.10 Al aplicar la ley de Kirchhoff de
voltajes para el analisis de un circuito resistivo
de un solo lazo:

a) Seidentifica la polaridad de la fuente y se
asigna el sentido de la corriente.

b) Se identifica la polaridad de la caida de
voltaje en cada resistor.

Al sustituir en la ecuacion 3.7 los resultados
obtenidos para los voltajes en las resis-
tencias, se satisface la igualdad. O bien,
al sustituir estos valores de voltajes en la
ecuacion 3.6, se observa que se cumple la
ley de Kirchhoff de voltajes.
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R2

800 Ohm

_— 6V R4 R3

5.003m A
100 Ohm 50 Ohm

I 500.2m V l l 250.1m V l

Figura 3.11 Simulacion para el circuito del
ejemplo 3.3.

Vs

I =
R +R,+R, +R,

(ecuacién 3.9)

Observa que la ecuacién 3.9 tiene la forma de la expresion para la ley
de Ohm. En el numerador aparece el valor del voltaje de la fuente de
alimentacion, mientras que en el denominador se tiene la suma de tres
resistencias conectadas en serie, lo que es igual a una resistencia total
equivalente. Al sustituir los valores tendras:

I 6V 6V
T 250Q+800Q +50Q+100Q 1200 Q
I=5mA

que es el valor de la intensidad de corriente que circula a través de todos
los elementos del lazo que se analiza. A partir de esto puedes calcular la
caida de voltaje en cada resistencia, con solo aplicar nuevamente la ley
de Ohm en cada caso:

Elvoltajeen R, sera — V|, =1IR =(0.005A) (250 )

V=125V

Elvoltajeen R, sera — V,=1R,=(0.005A) (800 )
V,=4V

El voltaje en Ry sera —  V,=1R,=(0.005 A)(50 €2)
V,=025V

Elvoltajeen R, sera — V,=1IR,=(0.005 A)(100 Q)
V,=05V

Comprobacion

a) Teérica

Tabla 3.3 Resumen de datos para el andlisis del circuito mostrado
en lafigura 3.9.

Elemento Voltaje Corriente Potencia
Fuente 6V —0.005 A -0.03 W
R, 125V +0.005 A +0.00625 W
R, 4V +0.005 A +0.02 W
R, 0.25V +0.005 A +0.00125 W
R 0.5V +0.005 A +0.0025 W

v’ Suma de potencias = 0 W

b) Por simulacion. Con un simulador se obtiene la figura 3.11. En el
resultado del simulador se aprecia que arroja practicamente los
mismos datos que los obtenidos en calculos tedricos aplicando la
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ley de Kirchhoff de voltajes y la ley de Ohm; tanto en intensidad
de corriente (dada por el amperimetro), como en caida de voltaje
(detectada por los voltimetros) en cada uno de los resistores. Esto
permite construir una concentracion de datos similar a la que pre-
senta la tabla 3.2.

Una vez mas, la técnica de simulacion de circuitos nos ha auxiliado para
comprobar los calculos tedricos, al mismo tiempo que permite al experi-
mentador ensayar la manera de ensamblar el circuito en el laboratorio.

En la figura 3.11 se incluyen de una sola vez cuatro voltimetros y
un amperimetro, para medir simultaneamente el voltaje en los cuatro
resistores y la intensidad de corriente en el lazo; sin embargo, también
se logran los mismos resultados si se va conectando un solo medidor a
la vez, para realizar mediciones una en una, tanto para voltajes como
para la intensidad de corriente.

3.2.2 Analisis de circuitos resistivos con mas
de una malla o lazo. Método de mallas

Encontrar el voltaje y la corriente asociados a cada elemento en un
circuito, cuando éste consta de mas de una malla o lazo, es un procedi-
miento similar al que se aplica para el analisis de circuitos con un solo
lazo; es el mismo método, se aplican la ley de Kirchhoff de voltajes y la
ley de Ohm, a reserva de hacer algunas consideraciones, como veras a
continuacion.

Consideremos el circuito mostrado en la figura 3.12. Es un circuito
con una fuente de voltaje de cd y 6 resistores, en el que se forman dos
mallas, a las que les podemos llamar malla 1, 1a que forman la fuente
decd, R, R,y R,y malla 2 formada por R,, R,, R,y R, Observa que R,
esta presente en ambas mallas. Para su analisis procede como se explica
a continuacion:

Identifica la polaridad de la fuente de voltaje de cd.

Asigna a cada malla una intensidad de corriente Aipotética. Las pue-

des identificar con dos flechas curvas y nombrarlas 7, € 1,. El sentido

de estas corrientes es arbitrario; cualquiera que elijas conducira al

mismo resultado, figura 3.13

3. En congruencia con el sentido asignado a la corriente en cada ma-
Ila establece la polaridad a la caida de voltaje en cada resistencia,
recuerda que la corriente fluye de (+) a (-).

4. Como ya se hizo notar, en el circuito existe una rama que es comun

a las dos mallas; es la que contiene a la R,. Por tanto, a través de

esta rama circula /, en un sentido e 7, en el sentido contrario. Asigna

a R, una caida de voltaje debida a cada una de estas corrientes. Es

evidente que seran caidas de voltaje con polaridades contrarias.*

o —

4 Hablar de dos corrientes o de polaridades contrarias a través del resistor R, es resul-
tado de haber establecido sentidos hipotéticos a las corrientes. Es parte del proceso de
analisis utilizando el Método de Mallas. Definitivamente en este resistor habra una sola
diferencia de potencial y una sola corriente (neta), fluyendo de mas a menos.

COMPETENCIA:

Analizar circuitos de mas de un lazo alimen-
tados por fuentes de voltaje de cd aplicando
el método de mallas. [2]

R1 R4
200 Q A 800 Q

R5
100 Q

Figura 3.12 Circuito resistivo de dos mallasy
una fuente de alimentacion.

R1 R4
L2000 A 800 _
O+ _ +

e 11 R 2

= R5

= & 500 100 Q

R3 -+ R6
500 B 300Q |~
- + - +

Figura 3.13 Identificacion de las corrientes
demallal, el,.
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Aplica la ley de Kirchhoff de voltajes, haciendo un recorrido a lo
largo del lazo que configura a la malla 1 para obtener la ecuacion de
voltajes de dicha malla. La puedes identificar como ecuacion 1.
Aplica la ley de Kirchhoff de voltajes a la malla 2, para obtener
su ecuacion de voltajes. Identificala como ecuacion 2. Ahora tienes
un sistema de ecuaciones simultaneas con dos incognitas de primer
grado, I, e I,.

Resuelve el sistema de ecuaciones simultdneas para /, € 1,. Los valores
de éstas pueden resultar positivos o negativos. Si el resultado fuera po-
sitivo, significa que el sentido hipotético que asignaste a esa corriente,
alinicio del desarrollo, es correcto. Si el resultado fuera negativo, signi-
fica que el sentido asignado inicialmente a esa corriente esta invertido
y deberas cambiarlo. También deberas cambiar el signo (de negativo
a positivo) del resultado matematico obtenido para la misma.
Observa que la corriente neta en la rama que es comun a las dos
mallas resulta de dos corrientes que van en sentido contrario; es la
suma algebraica de éstas, y el sentido de esta corriente neta sera el
sentido que tenga la corriente de mayor magnitud.

Cuando ya se tienen los valores de la intensidad de corriente y su
sentido en cada resistencia, por medio de la ley de Ohm obtén las
caidas de voltaje en cada una de ellas. La suma total de voltajes a lo
largo de un lazo debera ser cero.

EJEMPLO 3.4

Desarrollael analisis del circuito mostrado en la figura 3.12. Comprueba
el resultado a) mediante el calculo de potencias, b) por simulacion del

circuito.
Solucion
Datos:
V¢ =6volts R,=500%Q R,=800Q
R, =200 R,=50Q R,=100Q
R,=300Q
Planteamiento:

Se trata de un circuito resistivo de dos mallas, alimentado por una
fuente independiente de voltaje.

Método: Analisis por mallas

Desarrollo:

Siguiendo el procedimiento.

I.

Identifica la polaridad de la fuente, figura 3.13.
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Figura 3.14 Simulacion del circuito del ejem-
— plo 3.4.

2. Asigna un sentido hipotético a las corrientes de mallas 7, e I,, iden-
tificalo con una flecha curva en cada caso.

3. Con base en el sentido que asignaste a la corriente en cada malla,
identifica las polaridades de las caidas de voltaje en cada resistor
(también son hipotéticas). En la figura 3.13 se identifican el positivo
y el negativo.

Andalisis de la malla 1:

4. Alhacer el recorrido de observador en sentido dextrogiro a lo largo
de la malla 1, iniciando en el punto localizado en el angulo inferior
izquierdo del diagrama de la figura 3.13, obtienes la siguiente ecua-
cion de voltajes.

—V¢+V +V,+V,=0 (ecuacion de malla 1)

La expresion de voltaje en cada resistencia se sustituye por su equi-
valente mediante la ley de Ohm, con la observacion de que a través
de R, circulan dos corrientes en sentidos contrarios: /, en sentido de
arriba hacia abajo ¢ I, de abajo hacia arriba. Como estas analizando
la malla 1, entonces toma como corriente de referencia a la /. asi
que el voltaje en R, sera:

V=R, (11 _Iz)

La corriente I, se considera negativa por ser la que circula en sentido
contrario a la corriente de referencia, que es la malla 1.
Entonces, la ecuacion de voltajes de la malla 1 se transforma en:

~V + IR +R,(I, L)+ I,R,=0

Al organizar los términos esta ecuacion queda de la siguiente
manera:

I, (R, +R,+ R) - LLR,=V <« (ecuacion de malla 1)
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Andlisis de la malla 2:

5.

Al hacer el recorrido en sentido dextrogiro a lo largo de la malla 2,
iniciando en el punto B del diagrama de la figura 3.13, obtienes la
siguiente ecuacion de voltajes.

V,+V,+V,+V,=0 (ecuacién de malla 2)

El voltaje que corresponde a la R, se expresa de la siguiente
manera:

V,=R,(I,- 1)

Como ahora analizas la malla 2, la corriente de referencia es
la I,, que corresponde a esa malla, entonces se considera que la
I, circula en sentido contrario, por tanto, a ésta se le asigna signo
negativo. Entonces la ecuacion de voltajes de la malla 2 quedara de
la siguiente manera:

R,(,-1)+L,R+I,R,+I,R=0
Al organizar los términos se transforma en la siguiente expresion:
-IR, +L,(R,+ R,+ R;+ R)=0 <« (ecuacion de malla 2)

Ahora tienes un sistema de dos ecuaciones simultaneas de primer
grado, con dos incégnitas. Identifica a las variables, cuyos valores
se conocen, y a las incognitas, de la siguiente manera:

Xv v v XJv
I,(Ry+R,+R,))-LLR,=V « (ecuacion 1)

X X v v v
I, R,+L,(R+ R +R,+R)=0 <« (ecuacion 2)

Al sustituir valores, segun los datos que tienes:
1,(200Q +500Q2+50Q)-1,500Q2=6V
-1, 500 Q+ 1, (500 Q+ 800 € + 100  + 300 Q) =0
El sistema se puede sintetizar asi:
7501, -500 1, =6 «— 1
-500 7,+1700 1, =0 « 2

Al resolver el sistema para /| € I, se tiene que

I1,=9.94mA

I,=292mA

Puesto que el resultado para ambas corrientes resultd con signo positi-
vo, se afirma que el sentido hipotético que le asignaste a ambas corrien-
tes, al inicio del desarrollo del problema, dextrogiro, es correcto. Por
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tanto, también seran correctos los signos asignados en la polaridad
para cada uno de los voltajes en las resistencias, cuya magnitud se
obtiene, aplicando la ley de Ohm en cada caso:

V=1, R, =(0.00994 A)(200 Q) = 1.988 volts

V,=(1,-1,) R,=(0.00994 A —0.00292 A)(500 €2) = 3.51 volts
V=1, R;=(0.00994 A)(50 Q) =0.497 volts

V,=1, R,=(0.00292 A)(800 Q) = 2.336 volts

Vi=1, R;=(0.00292 A)(100 Q) = 0.292 volts

V=1, R,=(0.00292 A)(300 ©2) = 0.876 volts

a) Comprobacién mediante el calculo de potencias en el circuito.

Para comprobar el resultado global calcula la potencia absorbi-

da en cada elemento del circuito, obtendras un cuadro de datos
como el que se muestra en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Concentracion de datos para el circuito del ejemplo 3.4.

Elemento Voltaje Corriente Potencia
Fuente 6V —0.00994 A -59.64 mW
R, 1.988V 0.00994 A 19.760 mW
R, 351V 0.00702 A 24.640 mW
R, 0.497V 0.00994 A 4.940 mW
R, 2336V 0.00292 A 6.821 mW
R, 292V 0.00292 A 0.852 mW
Rq 876 V 0.00292 A 2.557 mW
Suma total de potencias = -0.07 mW

Observa que la suma total de potencias en el sistema no
es igual a cero. La diferencia obtenida indica que es mayor
la potencia suministrada por la fuente que la absorbida por
las resistencias. La explicacion es que durante el proceso del
calculo de las corrientes y voltajes se han recortado fracciones
decimales en los resultados parciales, lo cual introduce un error
de apreciacion.

Laacumulacion de pequefios errores en resultados parciales
repercute en un error final como el que ahora se observa, una
pequena diferencia respecto de lo que deberia ser la suma total
de potencias, igual a cero. Al calcular la magnitud de este error
en términos porcentuales se obtiene que éste es de 0.11%, lo que
significa un error practicamente despreciable.
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R2 R4 R6
200 O 400 Q 600 Q

Figura 3.15 Circuito resistivo de 3 mallas con
dos fuentes de alimentacién. Ejemplo 3.5.

b) Comprobacion del resultado mediante la simulacion del circuito:

Con un simulador traza el circuito resistivo del problema y
conecta los medidores virtuales, para obtener el resultado que
muestra la figura 3.14.

Los resultados del simulador también presentan algunas
diferencias entre éstos y los obtenidos mediante el calculo teo-
rico. Recuerda que el simulador hace una representacion muy
aproximada de lo que el sistema fisico podria ser en la realidad.
Cabe comentar de nuevo la importancia de considerar el mayor
numero de decimales en los resultados parciales de los calculos
tedricos para evitar que se acumule un error considerable en el
resultado final.

E, (%)= |9'95“9“;5_rii4mA| %100 =0.1%

Asi se puede determinar el error introducido en los calculos
al omitir cierto nimero de decimales, comparandolos con el
resultado ideal del simulador.

Error introducido en el calculo de /;:

En este calculo del porcentaje de error se ha tomado como
referente al valor dado por el simulador virtual, cuyos valores
aparecen en el denominador de la operacion. Se dice entonces
que se ha determinado el error o desviacion del valor tedrico
calculado, respecto de los valores dados por el simulador.

Error introducido en el calculo de 7;:

EJEMPLO 3.5

Realizael analisis del circuito representado enlafigura 3.15. Comprueba
los resultados: ) Mediante el calculo de potencias. ) Utilizando la

simulacion.
Solucion
Planteamiento:
V=5V Meétodo: Andalisis por mallas
V=6V o
R =100Q 1. Se trata de un circuito de tres mallas.
Rl -200Q Se pueden asignar sentidos hipotéticos
Rl -300Q para la corriente en cada malla, polari-
R3 — 400 Q dad hipotética para el voltaje en cada
R4 -5000Q elemento, y plantear tres ecuaciones de
RS —600Q voltajesmediantelaaplicaciondela Ley
6

de Kirchhoff de voltajes, para formar
un sistema de ecuaciones simultaneas.

3. Alresolver el sistema de ecuaciones pue-
des obtener los valores de las corrientes.
4. Aplica la ley de Ohm para determinar

los voltajes en cada resistencia.
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Figura 3.16 Diagrama que muestra el sentido de corriente en cada malla y la polaridad de
caidas de voltaje, hipotéticos, para el ejemplo 3.5. (La polaridad de las fuentes de voltaje no es
hipotética).

Desarrollo:

Si asignas como sentido hipotético de la corriente en cada malla
(I,, I, I,), el de las manecillas del reloj (dextrogiro), y ademas fija la
polaridad de la caida de voltaje en cada resistor resulta el diagrama
que muestra la figura 3.16.

Al aplicar la ley de Kirchhoff de voltajes al hacer el recorrido
de observador en sentido dextrégiro en cada malla, obtienes las

ecuaciones siguientes:

Malla 1:
1007, +200 1, +5V +3001,-3001,=0

Al reorganizar términos:

X X

6007, -3001,=-5V < (ecuacion de malla 1)

Malla 2:
-300 7, + 1200 1,-500 I, =5V

Al reorganizar términos:

X X X
=300 7+ 1200 7,- 500 I,=5V  « (ecuacion de malla 2)

Malla 3:
X X

=500 1,+ 1100 ,=-6 V « (ecuacion de malla 3)

A partir de las ecuaciones de mallas se establece un sistema de
ecuaciones simultaneas de la siguiente manera:

600 1, — 300 I, =5
~300 7+ 12007, 5001, =5
~500 7+ 1100 I,=—6

Sistema de ecuaciones
simultaneas

El sistema tiene por resultado, para I, I, e I:

[, =-8471mA  L,=-0276mA  [,=-5.58mA

Andlisis de circuitos resistivos

99
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Los tres valores resultaron con signo negativo; lo que indica que
el sentido hipotético asignado inicialmente a la corriente de cada
una de las tres mallas (dextrogiro), debe ser cambiado (a levogiro).
Al cambiar el sentido de cada corriente, también deberas cambiar
el signo matematico en el valor de esa corriente.

La figura 3.17 muestra el sentido correcto de la corriente en
cada malla y la polaridad correcta para la caida de voltaje en cada
resistencia. La caida de voltaje en cada resistencia se calcula con la
ley de Ohm. Los resultados numéricos se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Concentracion de datos para el circuito del ejemplo 3.5.

Elemento Voltaje Corriente Potencia
Vs, 5V -8.195 mA —40.975 mW
Vs, 6V ~5.580 mA ~33.480 mW
R, 0.8471V 8.471 mA 7.175 mW
R, 1.6942 V 8.471 mA 14.351 mW
R, 2.4585V 8.195 mA 20.147 mW
R, 0.1104V 0.276 mA 0.030 mW
R, 2.652V 5.304 mA 14.066 mW
R 3.348V 5.580 mA v/ 18.618 mW

Figura 3.17 Diagrama que muestra el sentido de la corriente en cadamallay la polaridad de caidas
de voltaje correctos, para el ejemplo 3.5. (La polaridad de las fuentes de voltaje no es hipotética).

Suma total de potencias = 0 con desviacion de 0.091%

R2 R4 R6
200 Q 400 Q 600 Q
_ . _ R
t
—5V
N I - L+ |
s R5
R1 500 Q — 6V
100 Q R3

—\ . 73(30




Capitulo 3 Analisis de circuitos resistivos

1.694 V 3.348 V
R4 R6
400 Q 600 Q
8.471m A 5V
R5 — 6V
8.1954m A 500 Q
847.1m V _]V
[ -5.304m A] [ 5.580m A |
2.459 V R3 | | | |
300 Q

Figura 3.18 Simulacion del circuito del ejemplo 3.5.

Recuerda quealhacer el analisis de circuitos se trabaja con el sentido
convencional dela corriente, aunque en el laboratorio los instrumentos
v equipos de medicion indican siempre el sentido real de ésta.

Comprobacion:

a) Comprobacion del resultado mediante el calculo de las poten-
cias:
La suma total de potencias en el sistema es aproximadamente
igual a cero; se tuvo una desviacion de 0.091%. Esta desviacion,
como ya se explico en su oportunidad, se debe a que no se consi-
deraron todas las cifras decimales en cada resultado parcial. Esto
significa que se tiene una eficiencia, o bien una confiabilidad de
99.909% en el resultado. Recordemos que en ocasiones se presen-
tan divisiones periodicas infinitas, y que no es posible considerar
la totalidad de los decimales para cada calculo; sera decision del
experimentador si hace un redondeo en los valores o deja abierto
el margen de error calculado.

b) Comprobacion del resultado mediante la simulacion del circuito:
En la figura 3.18 se muestra el resultado de la simulacion del
circuito analizado.

3.3 Ley de corrientes de Kirchhoff

Como sabes, un circuito se forma al conectar entre si diversos elemen-
tos, tanto activos como pasivos, a través de los cuales fluye una cierta
intensidad de corriente. Al punto de conexion eléctrica entre dos o mas
elementos se le conoce con el nombre de nodo; es decir, en un nodo
pueden reunirse las terminales de dos o mas elementos; de manera que
en todo circuito hay por lo menos dos nodos.

101
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R1 A R3

R2
R5 R4

B
C

R6

R7
D

Figura 3.19 Circuito resistivo que contiene 4
nodos, identificados por las letras A, B, C, y D.

Figura 3.20 Representacion del nodo A en el
cual se conectan cinco elementos.

Por ejemplo, en la figura 3.19 se muestra un arreglo resistivo en el
cual se aprecian cuatro nodos, identificados por las letras A, B, Cy D;
en cada uno de estos puntos se contactan dos o mas elementos, de la si-
guiente manera: en el nodo 4 se conectan terminales de los resistores R,
R,y R;;enelnodo Blos resistores R,, R,y R;; en el nodo C terminales
de los resistores R,, R,, R,y R; mientras que en el nodo D se ponen en
contacto los resistores R,y R..

Identificar los nodos en un arreglo es de gran importancia para el
analisis del circuito, ya que estos puntos de contacto juegan un papel
fundamental en el comportamiento de la corriente eléctrica que flu-
ye a través de ellos, como veremos en las siguientes secciones de este
capitulo.

Lasegunda ley que rige el comportamiento de las cargas eléctricas al
fluir a través de un circuito, también fue descubierta por Gustav Robert
Kirchhoff (figura 3.6), quien la establecid de la siguiente manera:

La suma total de las corrientes en un nodo es igual a cero.

Esto equivale a decir que la corriente total que entra a un nodo es
igual a la corriente total que sale del mismo. Se conoce como la ley de
Kirchhoff de corrientes (LKC). Esta ley se ilustra en la figura 3.20, en
la cual se muestra la conexion de cinco elementos identificados por los
numeros del 1 al 5; el punto en donde se unen se identifica como nodo A.
Las flechas ayudan a representar el sentido de cada una de las corrientes
en los diferentes elementos o ramas, al mismo tiempo que se identifican
porl, L, I, 1, ¢el..

En la misma ilustracion se observa que las corrientes 7, € I, entran al
nodo 4, mientras que las corrientes /,, I € I, salen de éste. De acuerdo
con el enunciado de la ley de Kirchhoff de corrientes, la situacion en el
nodo A4 se puede modelar matematicamente de la siguiente forma:

Corriente total que entra = corriente total que sale

A Al
r \

L+I, = I +L+1, (ecuacion 3.10)

que también puede expresarse asi:

(L+1)—-U +1,+1,)=0
(ecuacion 3.11)
L+I—I,—I,—1,=0

Lasecuaciones 3.10y 3.11 son expresiones de la ley de Kirchhoff de
corrientes. Esta ley es basica, junto con la ley de Kirchhoff de voltajes
y la ley de Ohm, para el analisis de circuitos. Conocer estas leyes es
contar con herramientas para resolver un problema; queda al criterio
del experimentador definir cuales de estas herramientas podra usar para
cada caso.
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3.3.1 Analisis de circuitos resistivos con dos nodos

Iniciemos ahora con la aplicacion de la ley de Kirchhoff de corrientes
(LKC)parael caso mas sencillo, el de un circuito que cuenta con un par
de nodos y una fuente independiente de cd.

Consideremos el circuito mostrado en la figura 3.21, formado por
una fuente de cd, que proporciona una corriente total de 100 mA4 y dos
resistores, R, de 300 Q y R, de 100 Q. En el circuito se distinguen
dos nodos, identificados como 4 y B. Observa que la corriente total
(), al llegar al nodo 4 se dividira en dos partes, una que fluira a través
de R,, que puede identificarse como /,, y la otra a través de R, que se
puede llamar 7,

De acuerdo con la ley de Kirchhoff de corrientes, se tiene lo siguien-
teenelnodo A4 :

Nodo 4 :
Corriente total que entra = corriente total que sale.
— —
I=1+1, (ecuacion 3.12)

Las corrientes /, e I, fluyen en el diagrama, de arriba hacia abajo a
travésde R, y R,.lo cualindica que en las terminales de ambos resistores
hay una diferencia de potencial (ddp), cuyo positivo esta en la terminal
superior y el negativo en la terminal inferior. Se puede llamar V', ,a esta
ddp; es decir, el voltaje en el nodo 4 respecto al nodo B.

Segun la ley de Ohm, se tiene que el voltaje en 4 es

X XV
V=1 R (ecuacion 3.13)
X XV
Obien: V ,=L R, (ecuacion 3.14)

Ambas ecuaciones son de primer grado y cada una tiene dos incog-
nitas (senaladas por X). Asimismo, puedes apreciar que las dos resisten-
cias estan conectadas en paralelo; por tanto, el voltaje en sus terminales

A
_— _—
ls |2
+
+ 4 +
ls R2
100 mA R1 100 Q
_ 300 Q
B

Figura 3.21 Circuito resistivo alimentado por una fuente de corriente de cd. Se distinguen dos
nodos, Ay B.

COMPETENCIA:

Analizar circuitos resistivos alimentados
por fuente de corriente en cd con un par
de nodos aplicando /a ley de Kirchhoff de
corrientes. [2]
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sera el mismo, o sea V.. Si de las ecuaciones 3.13 y 3.14 despejamos a
I, e I, y sustituimos en la ecuacion 3.12, tendremos:

1

Al factorizar e identificar variables conocidas y no conocidas:

v X 1 |
Ig=V;= EIﬁR_f
O también: /

4 + R
Al despejar V  ,, tendremos: I = )I(/A = (R; /Rzl ] (ecuacion 3.15)
R,

1
Yoo (R
AB~ S T R2+R1

Al sustituir los valores dados en la figura 3.21, se tiene que:

v —O.IA( 300 Qx100Q

= =7.5 volts
4 100Q+300 QJ Y

Conocido el valor de V', ,, podemos sustituir en las expresiones 3.13

y 3.14 y encontrar los valores para ;e I, .

V., 7.5volt V., 7.5volt
[=2an 12V g posa pmran 2 PV g 95 A
R~ 300Q R, 100Q

Estos valores muestran que se cumple la ley de Kirchhoff de corrien-
tes; es decir, satisfacen la ecuacion 3.12:

100 mA =25 mA + 75 mA

El resultado del analisis se comprueba calculando las potencias
absorbidas en el sistema (tabla 3.6).

Tabla 3.6 Resultados para el circuito de la figura 3.21.

Elemento Voltaje Corriente Potencia
Fuente 75V -0.1A —750 mW
R, 75V 0.025A 187.5 mW
R, 75V 0.075A 562.5 mW

Suma total de potencias en el sistema=0W
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A
100.0m A
25.0m A 75.00m A

Is
100 mA

R1 7.500 V

300 Q R2
100 Q

Otra forma de verificar los resultados es con la simulacién del circui-
to. El resultado de este proceso se presenta en la figura 3.22.

En este caso la desviacion que existe de los calculos respecto del
resultado que presenta el simulador es de 0% (100% de eficiencia) de-
bido a que se tuvieron divisiones exactas y en ningun resultado parcial
se omitieron cifras decimales. Se recomienda al estudiante que antes
de realizar trabajo practico en el laboratorio, realice calculos teodricos,
seguidos de la simulacion correspondiente.

3.3.2 Analisis de circuitos resistivos con mas
de dos nodos

El procedimiento utilizado para el andlisis de un circuito con un par de
nodos también es aplicable a circuitos con mas de dos nodos, y se resume
de la siguiente manera:

1. Para aplicar el método de nodos es conveniente que las fuentes
de alimentacion sean de corriente. De no ser asi habra que apli-
car otras técnicas de analisis como complemento al analisis de
corrientes en los nodos.

2. Identifica los nodos: nodo 4, nodo B,..., o nodo I, nodo 2,...
etcétera.

3. Deltotal de Nnodos, identifica el punto de referencia (conocido
como punto de tierra o comun).

4. Establece la ecuacion de corrientes para cada nodo, para ello
aplica la ley de Kirchhoff de corrientes. El circuito tendra un
total de (N —1) ecuaciones; donde Nes el total de nodos. Se trata
de un sistema de (N — 1) ecuaciones simultaneas, en las cuales las
incognitas seran las diferencias de potencial que existen respecto
a la tierra, o bien, de un nodo a otro nodo de referencia.

5. Resuelve el sistema de ecuaciones simultaneas para obtener el
valor para cada diferencia de potencial.

6. Una vez que conoces el voltaje y la corriente en cada resistencia,
calcula la potencia absorbida en cada elemento para verificar
que la potencia total del sistema sea cero.

Figura 3.22 Simulacion del circuito mostrado
en lafigura 3.21.

COMPETENCIA:

Analizar circuitos alimentados por fuente
de corriente en cd con mds de dos nodos
aplicando /a ley de Kirchhoff de corrientes.
(2]
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Figura 3.23 Circuito resistivo
alimentado por dos fuentes de
corriente de cd con 4 nodos, A,
B, CyD. Este Ultimo se considera
como el comun o “tierra” o punto
de referencia (ejemplo 3.6)

Fuente

Is2
R2 50 mA

A 200 Q B

A
AVAVAY U

R1

Figura 3.24 Representacion esquematica
del nodo A del circuito mostrado en la figura

3.23.

Is1
R4
100 mA R1 R3 400 Q
300 Q 100 Q
D D
EJEMPLO 3.6

Con el método de nodos desarrolla un andlisis para el circuito repre-
sentado en la figura 3.23. Haz la comprobacion mediante el calculo de
potencias absorbidas en el sistema y por el método de simulacion del
circuito.

Solucion
Datos:

ISI:IOOmA 182:50mA
R, =300 Q, R,=200Q, R,=100Q, R, =400 Q

Planteamiento:

Se trata de un circuito resistivo alimentado por dos fuentes de cd.
Se distinguen 4 nodos. Se sugiere tomar como referencia el nodo
D, para tener (4 — 1) = 3 ecuaciones de corrientes. En cada nodo se
aplicara la ley de Kirchhoff de corrientes.

Método: Andlisis por nodos
Desarrollo:

Nodo A:
En la figura 3.24 al aplicar la ley de Kirchhoft de corrientes se tiene:

I,+1,=0.1 A« (ecuacion denodo A)

En la cual

I = VA _VA_VB
7300 Q 200 Q
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Al sustituir estas expresiones para I, € I, en la ecuacion del nodo A4
se tiene:

Va VaVs g
300 200

Al reducir y organizar términos se tiene la ecuacion de nodo
definitiva:

X X
5V,=3V,=60 <« (ecuacion de nodo A)

Nodo B:
La ley de Kirchhoff de corrientes en el nodo B (figura 3.25), nos da:
I,+1,=0.05A < (ecuacion de nodo B)
VB — VA VB
I I, =
200Q 100Q

Donde:
Al sustituir estas expresiones para I, e I, en la ecuacion del nodo B
se tiene:

X X X
Yo Vi, Vs _0s
200 10

Al reducir y organizar términos se llega a la ecuacion de nodo
definitiva:

-V,+3V,=10 <« (ecuaciéon de nodo B)

Nodo C:
En la figura 3.26, y segtin la ley de Kirchhoff de corrientes, 1, es

1,=0.05A « (ecuacion de nodo C)

Observa que en la ecuacion de nodo C, se tiene directamente el
valor para I, por lo cual no hay en ella ninguna incdgnita; asi que no
hace falta realizar ninguna sustitucion ni transformacion. Esto signifi-
ca que en el sistema de (N — 1) =(3 — 1) ecuaciones que se deben tener,
una de ellas ya esta resuelta (I, = 0.05 A); asi que finalmente se tiene
un sistema de dos ecuaciones simultaneas con dos incognitas que son
V,y V, También observa que en R, la corriente circula de abajo hacia
arriba (segun el diagrama), como lo indica la flecha de la corriente en
la fuente 2, lo cual implica que en esta resistencia hay una diferencia
de potencial V,de

V,=I, R=(0.5A) (400 Q) =20 V

cuyo positivo estd en la terminal inferior y el negativo en la terminal
superior de R, (Recuerda que el sentido convencional de la corriente

Nodo B
Fuente
R2 v
S N
« «
12 Isp
13
R3

Figura 3.25 Representacion esquematica
del nodo B del circuito mostrado en la figura
3.23.

Nodo C
Fuente
v Ra
N < @ — N
s2 4

Figura 3.26 Representacion esquematica
del nodo C del circuito mostrado en la figura
3.23.
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es de + a — ). Esto nos dice que el potencial eléctrico en el nodo C es
negativo (respecto del punto de referencia o tierra), o sea que

V,.==20V

Al final el sistema de ecuaciones simultaneas queda reducido a:

5V,=3V,=60 Sistema de ecuaciones para
-V, +3V,=10 el circuito del ejemplo 3.6

El resultado del sistemaes — V,=17.4996 Vy V,=9.16666 V.

Estos valores corresponden al potencial en los nodos A y B respec-
to del nodo comun (tierra). La diferencia de potencial de B en relacion
cond(V, =V,=V pes

V, = V,=[17.4996 V —9.16666 V]
Esto es: V= 8.3333V

La diferencia de potencial entre las terminales de cada una de las
fuentes de corriente es:
En la fuente /¢,: como esta en paralelo con R, entonces
V

Is1

=V, =17.4996 V
En la fuente /,: Es la diferencia de potencial V-V .

V

Is2

=V~ V,.=[9.16666 V — (—20 V)] = 29.16666 V

Una vez conocidos los voltajes en los diferentes nodos, se procede a
sustituir estos valores en las expresiones para [, I, ¢ I, (que son expre-
siones para la ley de Ohm), y se tiene:

[,=58333mA, [,=41.666mA, I,=91.666md, I,=50mA

La figura 3.27 muestra los voltajes y las corrientes de acuerdo con
los resultados obtenidos mediante el analisis del circuito.

Is2
R 50 mA

VA 200 Q VB m VC
NN ®

‘ Is1
R4
() 100 mA I1l R1 |3l Rs |4I P
+

Comun

Figura 3.27 Diagrama que muestra corrientes y voltajes en cada elemento, como resultado del
analisis por método de nodos del circuito mostrado en la figura 3.23.
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8.333 V 2917 V

e

[
e () mm s
|::| | 10'31mA Rt L1750 v R3 9.167 V R4|m
400 Q

300 Q 100 Q

| I—
D
.7

D
Figura 3.28 Simulacién del circuito de la
—_ figura 3.23.

 — ]

a) Comprobacién por calculo de potencias absorbidas:

El resultado mostrado en la figura 3.27 se resume en la tabla 3.7,
incluso el calculo de potencias absorbidas en el sistema:

Tabla 3.7 Calculo de potencias absorbidas en el sistema.

Elemento Voltaje Corriente Potencia
Fuente 1 17.4996 V -0.100 A —1.74999 W
Fuente 2 29.16666 V —0.050 A —1.4583 W

17.4996 V 0.058333 A 1.020804 W
8.3333V 0.041666 A 0.347215W

9.16666 V 0.091666 A 0.840271 W

20V 0.050 A 1.00000 W

v Suma de potencias en el sistema = ow

b) Comprobacion por simulacion:

Lafigura3.28 corresponde alaimagen que entrega el simulador,
parael ejemplo 3.6. Puedes ver que las lecturas que entregan los
medidores virtuales del simulador corresponden a los valores
calculados mediante el método de nodos para este circuito.

3.4 Divisor de voltaje COMPETENCIAS:

e Comprender el concepto de divisor de
Recibe el nombre de divisor de voltaje un arreglo de dos o mas resistores voltaje desarrollado a partir de la ley de
acoplados en serie, que en conjunto reciben un voltaje total que es dividido Ohm. 1] . .
. . . » Aplicar el divisor de voltaje en el analisis
proporcionalmente entre los resistores de acuerdo con la ley de Kirchhoff de circuitos resistivos. [2]
de voltajesy a la ley de Ohm.
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VT

Figura 3.29 Divisor de voltaje basico.

+ .—
A
+
V1 § R1
|-
+
V2 R2
\4 _

La figura 3.29 muestra el diagrama de un divisor de voltaje basico
con dos resistores, en el cual V. es un voltaje al que se le puede llamar
voltaje total; V| es el voltaje que existe en las terminales de R,y Vel
voltaje en las terminales de R,.

Segun la ley de Ohm, la intensidad de corriente 7 que circula en esta
malla es

I=—-L (ecuacion 3.16)

Donde R es la resistencia total de la malla

R,=R+R, (ecuacion 3.17)
V.
I= R "‘TRz (ecuacion 3.18)

Al sustituir la ecuacion 3.17 en la 3.16 se tiene:
Asimismo, por ley de Ohm, el voltaje en la resistencia R, es:

V,=IR, (ecuacion 3.19)

Entonces, sustituyendo la expresion 3.18 en la 3.19 se tiene:
V- R1
" R+R,

| (ecuacion 3.20)

Como V, =1 R,, de la misma manera se obtiene una expresion
para V,:
_ VT ) Rz
" R+R,

2 (ecuacion 3.21)

Las expresiones 3.20 y 3.21 son las ecuaciones que modelan a/
divisor de voltaje, y permiten calcular de manera directa los valores de
los voltajes individuales que se obtienen al dividir un voltaje mayor
entre dos elementos resistivos, ahorrando al experimentador parte
del desarrollo de un analisis. Cabe comentar que R, y R, pueden ser
resistencias individuales, o también ser las resistencias equivalentes de
algun arreglo resistivo; a su vez, el voltaje que existe en sus terminales
puede que se esté dividiendo entre mas resistencias; y asi podremos
encontrar un divisor de voltaje dentro de otro divisor de voltaje.

También se puede observar que en las ecuaciones 3.20 y 3.21 el
denominador es la suma de las dos resistencias en serie que confor-
man al divisor de voltaje. Considerando que R, + R, = R, se pueden
transformar en dichas expresiones:

Vi R V,- R

14 V,= 2 ecuacion 3.22
1 R, 2 R, (ecu )
Observe que en ambas expresiones se tiene:
V.
T _ I

o T
R,
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Asi que se puede apreciar que el voltaje en la resistencia de interés
se calcula, entonces, multiplicando el valor de dicha resistencia por el
valor de la corriente total (ley de Ohm).

EJEMPLO 3.7

Aplica el método del divisor de voltaje y haz el analisis del circuito mos-
trado en la figura 3.12 del ejemplo 3.4.

Solucion
Datos:
Ve= 6 volts R,= 500 Q R,= 800 Q
R, =200Q R, =50Q R,=100Q
R,=300Q
Planteamiento:

Se trata de un circuito resistivo de dos mallas, alimentado por una
fuente independiente de voltaje. Se puede hacer reduccion del cir-
cuito mediante secciones equivalentes hasta visualizar claramente
un divisor de voltaje.

Método: Divisor de voltaje

Desarrollo:

1. Identifica la fuente y su polaridad. Al voltaje que entrega se la lla-

mara V. (figura 3.12).
2. Haz un ajuste en la presentacion del circuito, solo para visualizar R4
como se divide el voltaje de la fuente en partes (figura 3.30). oo q
3. Enlafigura 3.30 se ve que el voltaje de la fuente de 6V, se divide en
tres partes:
R5
100 Q
a) Una primera porcién en R,.
b) Una segunda porcion se entrega al resistor R;.
¢) Otra porcion corresponde a la resistencia que hay entre los 3§§ a
nodos Ay B; lacual no es una sola resistencia, sino un conjunto

de resistores determinado por R, conectado en paralelo con
un arreglo en serie formado por R,, R,y R,. Se puede obtener
el equivalente R, de estos cuatro resistores, de la siguiente
manera:

R,p=R,[|(Ry+ R+ Ry)
Figura 3.30 Diagrama equivalente al circuito
R, ,=500Q]| (800 €+ 100 Q+ 300 Q) mostrado en la figura 3.12. Se ha redibujado

para apreciar como el voltaje se va dividiendo
R, ;,=352.94Q en etapas (ejemplo 3.7).
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V3

Figura 3.31 Reduccion de un circuito resisti-
vo para tener finalmente un divisor de voltaje,

R4
800 O

R5
100 Q

R6
300 Q

RAB
352.94 Q

R3
50 Q

formado por tres resistores, R;, R,g Y R,

En resumen, el voltaje total (V. =6 V) se divide entre tres resistores,
en R, R,y R, como se muestra en la figura 3.31.

4. Elvalor de la resistencia total R,, del divisor de voltaje es:

R,= [R,+ R+ R]=[200 Q+352.94 Q + 50 Q]
R,=602.94Q

5. Aplica las ecuaciones 3.22 para tener que:

_Vpe Ry _(67)-(200Q)

v =1.9902 V
R, 602.94 Q
V.- R, (6V)-(50Q

=V B (V) C0R) o5y

R, 602.94 Q
‘R - (352.94Q

y, =t R (OV) G52989) 5,y
R, 602.94 Q

De los resultados parciales obtenidos hasta aqui, observa que los
voltajesen R, + R, + R, cumplen con la ley de Kirchhoff de voltajes.

6. De la figura 3.30 se nota que el voltaje V', (3.5121 V) a su vez se
divide entre tres resistores en serie, R, R,y R, (un nuevo divisor
de voltaje) cuyo equivalente podemos llamar R, y su valor es:

R = [R4+R5 +R6]
R, = [800 Q+ 100 Q + 300 Q]
R, =1200 Q

7. Aplica nuevamente las ecuaciones del divisor de voltaje para
V,z=35121V,y:

V.- R, (3.5121V)- (800Q)

v, 23414V
Res 1200Q
Vi R (35121V)- (100Q

y, =L R _( ) U008 _ 2926 v
Res 1200Q
Vi R, (3.5121V) - (3000

y, =V R ) GO0 _ 8780 v
Ry 12000

8. Alaplicar la ley de Ohm calculas el valor de la corriente para cada
uno de los resistores, por ejemplo, la intensidad de corriente a través
de R, sera.

V, 23414V

=—=——=0.023414 A

‘TR, 100Q

Puesto que R,, R,y R, estan conectados en serie, la intensidad de
corriente en cada uno es la misma. Se deja al lector el calculo de la
intensidad de corriente en los demas resistores:
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Latabla 3.8 presenta una concentracion de los resultados obtenidos
para cada uno de los elementos del circuito, incluso el calculo de las
potencias absorbidas.

Tabla 3.8 Resultados para el circuito del ejemplo 6.7.

Elemento Voltaje Corriente Potencia
Fuente 6V ~0.009951 A ~59.706 mW
R, 1.9902 V 0.009951 A 19.804 mW

R, 35121V 0.007024 A 24.668 mW

R, 0.4975V 0.009951 A 4.9506 mW

R, 2.3414V 0.002926 A 6.850 mW

R, 0.2926 V 0.002926 A 0.856 mW

R, 0.8780V 0.002926 A 2.569 mW

Suma total de potencias = -0.008 MW v/

La suma total de potencias absorbidas en el circuito de la figura
3.12 no es exactamente cero, sino que existe una desviacion de 0.008
mW, que equivale a un error en el calculo de 0.013%, respecto del
principio de la conservaciéon de la energia en el sistema cerrado. Es
un error no significativo en la practica, y puede despreciarse. El ana-
lisis por el método de divisor de voltaje tiene una confiabilidad de
99.987%.

Las tablas 3.4 y 3.8 son resultados para el mismo circuito de la
figura 3.12, obtenidos por dos procedimientos distintos: el método de
mallasy el de divisores de voltaje. Puede hacerse un estudio comparati-
vo para determinar el porcentaje de la desviacion del método de mallas
en relacion con el método de divisor de voltaje; o bien, la desviacion
del método de divisor de voltaje respecto al de mallas (recordemos
que el marco de comparacién es determinado por el experimentador).
Pero para tener informacion mas significativa de los dos métodos,
puede hacerse un estudio comparativo de ambos respecto de un tercer
método, que sea un referente en comun. Para esto pueden tomarse
como referencia los resultados que arroja el simulador de circuitos,
por ejemplo.

113
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Sielegimos como valores de referencia los del simulador del circuito
(figura 3.14), se tienen, para la intensidad de corriente, los resultados
que muestra la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Resultados obtenidos por dos métodos para la intensidad de
corriente en cada elemento, comparando con la simulacion
del circuito de la figura 3.12.

Error respecto del

Metodo método de simulacion
Elemento 1 ile Cvaige  Smuador b Ol ohae
Fuente -9.94 mA -9.951 mA -9.95 mA 0.1% 0.01 %
R, 9.94 mA 9.951 mA 9.95 mA 01% 0.01%
R, 7.02mA 7.024 mA 7.025 mA 0.07 % 0.01%
R, 9.94 mA 9.951 mA 9.95mA 01% 0.01%
R, 2.92mA 2.926 mA 2.927 mA 0.23 % 0.03 %
R, 2.92mA 2.926 mA 2.927 mA 0.23 % 0.03 %
R 2.92mA 2.926 mA 2.927 mA 0.23 % 0.03 %

Error promedio — 015% v 0.02%V

A primera vista podria decirse que un método es mas eficiente que
el otro; sin embargo, tendriamos que analizar y reflexionar detenida-
mente antes de emitir cualquier opinién. Ambos métodos empleados y
que ahora se estan comparando, utilizan calculos teoricos basados en
leyes que son de cumplimiento universal; tendriamos que establecer un
parametro referencial para el numero de cifras decimales a considerar
(entre mayor numero de cifras consideradas, el error sera menor) vy,
por otra parte, recordar que el método elegido como referente, o sea el
simulador, representa precisamente una simulacion de la realidad.

Si elegimos como valor de referencia el que arrojara algan medidor
en el laboratorio, para cada caso, debemos pensar en que también un
instrumento no cuenta con una exactitud de 100%. Entonces, podemos
concluir que, no obstante que en la experimentacion existe un error
o desviacion, ocasionado por diversas causas, sera necesario siempre
elegir un valor de referencia, respecto del cual compararemos a aquel
procedimiento o método del cual queremos emitir un juicio de valor; ya
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sea el trabajo realizado por el experimentador en el calculo, en simula-
cion o en el laboratorio.

Es conveniente, ademas de las desviaciones (%) en cada resultado,
obtener un promedio del total de desviaciones parciales. Esto permite
al experimentador determinar el nivel promedio de confiabilidad del
trabajo experimental realizado.

En este libro se considera que un error maximo del 3%, es un nivel
de tolerancia razonable y aceptable para el trabajo en el laboratorio
escolar. Desde luego, que queda a criterio de cada profesor o estudiante
establecer sus propios parametros de calidad para su trabajo de analisis
tedrico, de simulacidén y de experimentacion en el laboratorio.

3.5 Divisor de corriente

Si existe la division de un voltaje total entre varios resistores conectados
en serie, existe también el dual para la corriente; es decir, el divisor
de corriente. Este consiste en suministrar una corriente total a varios
resistores en paralelo.

Modelo para el divisor de corriente con dos resistores

Por ejemplo, si se tienen dos resistores R, y R, en paralelo, como ilustra
lafigura 3.32, y este arreglo recibe una corriente total 7, dicha corriente
se dividira en dos partes, en proporcion al valor de cada resistencia,
segn la ley de Ohm, de manera equivalente a la que el voltaje se divide
entre los resistores conectados en serie.

Se observa que el voltaje en las terminales de ambos resistores es el
mismo (V, ), por estar conectadas en paralelo. Asi entonces, la intensi-
dad de corriente a través de cada resistor sera:

v, |4
[ =2 =4 (ecuacion 3.23)
R] R2

A su vez, segln la ley de Ohm, el voltaje V ,= 1. R,. Donde R,
es un arreglo de R, y R, conectadas en paralelo, dado por la expresion:

Rk ion 3.24
r = RR, (ecuacion 3.24)
Por lo que se puede expresar el voltaje V/, , como sigue:
.y Rl' Rz .,
Vig=Ir R+R, (ecuacion 3.25)

Finalmente, sustituyendo la ecuacion 3.25 en las ecuaciones 3.23
(se deja al lector el manejo algebraico de este paso), se obtienen las
expresiones para las corrientes /; e I, a través de los resistores R, y R,,
respectivamente:

I = I, = : (ecuacion 3.26)

COMPETENCIAS:

e Comprender el concepto de divisor de
corriente desarrollado a partir de la ley
de Ohm. [1]

e Aplicar el divisor de corriente en el
andlisis de circuitos resistivos. [2]

- @
B

Figura 3.32 Divisor de corriente formado por
dos conductancias en paralelo.
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Is I1J R1 IZJ R2 I3J R3
50 mA 100 Q 200 Q 700 Q

(a)

(’; vr| RT|= Rill Rl Rs

(b)

Figura 3.33 Divisor de corriente con 3 resis-

tores en paralelo.
a) Circuito original. b) Circuito reducido.

Generalizacion del modelo del divisor de corriente

Las ecuaciones 3.26 son las expresiones para el caso particular de un
divisor de corriente de dos resistencias; sin embargo, en algunos casos
el divisor se presenta en arreglos con N resistores en paralelo (N > 2).
La expresion para calcular la intensidad de corriente a través de cada
una de las NV resistencias se puede obtener a partir de la ecuacion 3.23,
de la siguiente manera.

Considerael arreglomostrado en la figura 3.33a, enel quela corrien-
te proporcionada por la fuente /= 50 mA se divide entre 3 resistores,
a saber: R, R,y R;, los cuales estan conectados en paralelo. Se puede
obtener una resistencia equivalente del paralelo de estas tres, llamémos-
le R, (figura 3.33b). Esta condicion hace que en los tres resistores se
tenga el mismo voltaje, al cual le podemos llamar voltaje total V,, y de
acuerdo con la ley de Ohm, es

Vy=IR, (ecuacion 3.27)

Donde /g: corriente que proporciona la fuente (50 mA).
R,: Resistencia total del arreglo en paralelo, que se calcula de la
siguiente manera:

1 .
R, =T 1 T (ecuacion 3.28)
Rl RZ R3

Al sustituir la ecuacion 3.28 en la 3.27, se obtiene que:

1 .
V, = ﬁ (ecuacion 3.29)
RI RZ R3

Ahora, para determinar la intensidad de corriente en alguna de las
resistencias del divisor, basta con aplicar nuevamente la ley de Ohm,
dividiendo esta expresion para el voltaje entre el valor de la resistencia
en cuestion, para obtener la siguiente expresion:

(ecuacion 3.30)

La ecuacion 3.30 es la expresion para el divisor de corriente con
tres resistores en paralelo, que permite calcular el valor de la corriente a
travésdel n,, resistor (n=1,2 0 3).Sin embargo, esta expresion puede
generalizarse para cualquier arreglo con N resistores en paralelo, de la
siguiente manera:

(ecuacion 3.31)
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Donden=1,2,3...N...
Lasecuaciones 3.26 son un caso particular de un divisor de corriente
(ecuacion 3.31) para un arreglo de 2 resistores.

EJEMPLO 3.8

Desarrolla el analisis del circuito mostrado en la figura 3.33a, utilizando
el método del divisor de corriente. Comprueba por calculo de potencias
y por simulacion.

Solucion
Datos: Planteamiento:
I,=50mA Puesto que se trata de un arreglo de
R,=100Q tresresistoresenparaleloalimentadas
R,=200Q por una fuente de corriente. Se puede
R,=700Q calcular la intensidad de corriente
en cada uno de ellos aplicando la
ecuacion 3.30.
Método: Divisor de corriente
Desarrollo:

A partir de la ecuacion 3.30 se sustituyen los valores conocidos.

0.05A
I =—F ==30.434 mA
100Q I + I + !
_IOOQ 200Q 700 Q_
0.05A
I,=— -=15.217 mA
200Q ! + I + !
_IOOQ 200Q 700 Q_
0.05 A
I, =4.347 mA
700 Q L + !

+
1002 200Q 700Q

Los valores obtenidos para las corrientes cumplen con la ley de
Kirchhoff de corrientes para el nodo A4 del circuito analizado. Ya se
ha comentado que la pequena desviacion que pueda existir, porque
la suma de corriente no sea exactamente cero, se debera a que no
se estan considerando todas las cifras decimales en los resultados
parciales.
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El voltaje en cualquiera de los resistores se obtiene aplicando la
ecuacion para la ley de Ohm. Este valor sera el mismo para los cuatro
elementos conectados en paralelo. Para R, se tiene:

V,=1, R,=(0.030434 A) (100 Q) = 3.0434 V
V,=V,=V,=V,=3.0434V

a) Comprobacién por medio de calculo de potencias:

La tabla 3.10 es un resumen del analisis de este circuito, incluye
las potencias absorbidas por cada elemento.

Tabla 3.10 Resultados para el circuito de la figura 3.33.

Elemento Voltaje Corriente Potencia
Fuente 3.0434V -50 mA -152.17 mW
R, 3.0434V 30.434 mA 92.622 mW
R, 3.0434V 15.217 mA 46.311 mW
R 3.0434V 4.347 mA 13.229 mW

Suma total de potencias absorbidas =-0.008 mW v/

b) Comprobacion por simulacion:

La figura 3.34 es el resultado del simulador para el circuito
del ejemplo 3.8. Queda a criterio del lector determinar el error
promedio que presenta el analisis por el método de divisor de
corriente respecto del resultado que presenta el simulador.

30.43m A 15.22m A 4.348m A

Is
: 50 mA 3.043 V
R1 R2 ; R3 V]|

100 Q 200 Q 700 Q

|

é [ J

Figura 3.34 Simulacion del circuito del ejemplo 3.8.
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Una vez mas cabe comentar acerca de los diferentes métodos de
analisis que se han utilizado hasta este punto. Cada uno de estos méto-
dos representa una herramienta Gtil para el analisis de circuitos; decidir
cual es mejor o cual es mas efectivo, o cual usar en cierto circuito,
estara en funcion de las circunstancias que acompafen a cada caso
en particular, y de la capacidad y habilidad del analista. Habra casos
que se puedan analizar por mas de un método, o por todos los aqui
vistos; habra casos cuya solucion estara restringida a un solo método;
o también habra aquéllos en los que no bastara uno de estos métodos,
sino que sera necesario emplear una combinacion de varios de ellos.

3.6 Equivalencia entre fuentes de alimentacion

Los temas anteriores han tratado sobre circuitos resistivos alimen-
tados por fuentes independientes ideales, tanto de voltaje como de
corriente; es decir, se han considerado como fuentes que proporcionan
voltaje o corriente de valor constante, independientes de la carga que
estén alimentando. En la realidad no sucede asi; todo elemento que se
conecte a una fuente de alimentacion demandaré de ésta cierta canti-
dad de energia, lo que ocasionara que el rendimiento de la fuente esté
variando; su eficiencia no sera exactamente de 100%, como sucede
con todo sistema fisico real. Por ejemplo, un automoévil no tendra
la misma capacidad de desplazamiento cuando su carga sea unica-
mente la persona del piloto, que cuando el vehiculo lleve a bordo 6
personas y el portaequipaje cargado de maletas. Su velocidad se vera
afectada también por el tipo de carretera sobre la que se desplaza, ya
sea horizontal o una cuesta arriba; y desde luego, influye también la
calidad del vehiculo y del combustible utilizado. Hay varios factores
que determinan el rendimiento del vehiculo. Algo parecido sucede con
las fuentes de alimentacion.

En contraste con lo que hemos llamado fuentes ideales, existen las
fuentes practicas o reales, de voltaje o de corriente. Las fuentes reales
siempre presentan una cierta oposicion al paso de la corriente; tienen
una resistencia interna. De ahi que, antes de tratar el tema de equivalen-
cia entre fuentes de alimentacién, debemos estar de acuerdo en lo que
se entendera por fuentes reales de alimentacion.

3.6.1 Fuente real de voltaje

Una fuente real de voltaje se define como una fuente de voltaje ideal co-
nectada a una resistencia en serie. Simbolicamente se representa con dos
elementos, como se muestra en la figura 3.35, una fuente ideal con
una resistencia en serie R, que equivale al valor de la resistencia interna
de la fuente. En la figura 3.354, se tiene una fuente real de voltaje sin
carga; o sea a circuito abierto, sin alimentar a carga alguna. El voltaje
que entrega a la salida entre sus terminales 4 y B, identificado como V,
en este caso es exactamente el mismo voltaje V. Aunque la resistencia
interna esta presente debido a sus componentes, ésta no se manifiesta

VRi

VO=R

(b)

Figura 3.35

a) Fuente ideal con una resistencia en serie
R, sin carga.

b) Fuente ideal con cargaR,.

COMPETENCIAS:

e Comprenderel concepto de equivalencia
entre fuentes de alimentacion. [1]

 Transformar fuentes de voltaje reales en
fuentes de corriente reales equivalentes
y viceversa, como écnica en el andlisis
de circuitos en cd. [2]
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Figura3.36 Representacion de unafuentereal
de voltaje con resistencia interna de R, = 0.2 Q
conunacargaR, = 2k Q. Ejemplo 3.9.

mientras no haya una corriente circulando; por tanto, no hay caida de
voltaje internamente.

En la figura 3.35h, la fuente real se ha conectado a una carga repre-
sentada por R, ; se ha cerrado el circuito, por tanto ahora existe una
intensidad de corriente / en la malla. Esta corriente da por resultado
una caida de voltaje en la resistencia interna, que esta dada por la ley de
Ohm como V.= IR, cuya magnitud dependera de los valores de I'y
de R, desde luego. Por tanto, el voltaje de salida V,, que la fuente real entre-
ga a la carga, se ve disminuido, segiin la LKV, de la siguiente manera:

Vy=Vi=V, (ecuacion 3.32)

EJEMPLO 3.9

Una fuente independiente real cuyo voltaje nominal es de 10 V, tiene
una resistencia interna de 0.2 Q. Determina su voltaje de salida V,:

a) circuito abierto, b) cuando se conecta a un circuito de carga cuya
resistencia equivalente es de 2 kQ, ¢) su eficiencia cuando alimenta a la
carga de 2 kQ. Comprueba por medio de una simulacion.

Solucion
Datos: Planteamiento:
Ve=10V Es una fuente real de voltaje conec-
R=020Q tada a una resistencia de carga, for-
Rl 9 kO mando una malla, como se aprecia
=
) en la figura 3.36. Por tanto, puede
Vo= resolverse por medio del método de
mallas.
Meétodo: Mallas
Desarrollo:

a) A circuito abierto el voltaje que entrega la fuente sera
V,=V=10V

b) Al conectar la fuente a una carga R, :
La ecuacion de voltajes, de acuerdo con la ley de Kirchhoff de
voltajes, es:

-V+ IR +IR, =0
Al factorizar e identificar variables:

XV s
-Ve+I(R,+R, )=0
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Al despejar la incognita y sustituir valores se tiene:

Ve 10V

I= = =4.999mA
R+R, 02Q+20000Q

De acuerdo con la ley de Ohm, el voltaje V,, de salida, en la
resistencia de carga sera:

V,=1R,=(0.004999 A) (2000 Q)= 9.998 V

¢) Eficiencia de la fuente:
La eficiencia sera:

Eficiencia (%) = 100% — error (%)

Donde el error es:

error(%) = valor nominal —' valor real| 100
valor nominal |
error (%) = 10V =9.998V. x 100 =10.02%
10V

Por tanto, la eficiencia de la fuente para esta carga es de
Eficiencia (%) =100 % — 0.02 %. =99.98 %

a) Comprobacién por medio de una simulacion del circuito:
Lafigura 3.37 es la simulacion del circuito del ejemplo 3.9. El simula-
dor registra una intensidad de corriente igual a la que se calculd en el
desarrollo del ejemplo (0% de error); y también registra una caida de
voltaje en la resistencia de carga de 10 V exactamente, que es el mis-
mo voltaje nominal de la fuente (V); sin embargo, también registra
una caida de voltajede 1 mV en la resistencia interna de la fuente. Para
el simulador la caida de voltaje en la resistencia interna es tan peque-
fia que no representa algin efecto hacia el voltaje de salida V.

3.6.2 Fuente real de corriente

Una fuente real de corriente se define como una fuente ideal de corriente
conectada en paralelo con una resistencia interna R,. Simbolicamente
se representa con dos elementos, como se muestra en la figura 3.38,
una fuente ideal con un resistor en paralelo R, que equivale al valor
de la resistencia interna de la fuente. En esta figura la fuente real esta
conectada a una carga, representada por R, .

Si se tiene una fuente de corriente sin carga, es como tener dicha
fuente con sus terminales en circuito abierto, 1o que equivale a una resis-
tencia infinita. Segtin la ley de Ohm, en estas condiciones, la intensidad
de corriente que entrega la fuente sera cero. Mientras no haya una
corriente circulando, de igual manera que en la fuente real de voltaje,
aunque la resistencia interna esta presente debido a sus componentes,
¢sta no se manifiesta; por tanto no hay caida de voltaje internamente.

—e @
4.999m A
1.000m V Ri
020Q o
J
— Vs § RL 10.00 V
T 10V 2kQ
(T —

-

Figura 3.37 Simulacion del circuito del ejem-
plo 3.9.

B — E——
Is + N
IRi J
Is Ri v, RL
@

Figura 3.38 Representacion de una fuente
real de corriente con resistencia interna de R,
y conectada a una carga R,
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Fuente real

de voltaje

Deregreso alafigura 3.38, la fuente real se ha conectado a una carga
representada por R, ; se ha cerrado el circuito, por tanto ahora existe
una intensidad de corriente / en el sistema. Aunada a esta corriente,
habra una caida de voltaje en la resistencia de carga, que esta dada por
laley de Ohm como V', =IR,, cuya magnitud dependera de los valores
de I'y de R,. La corriente que entrega la fuente encuentra un divisor
compuesto por R,y R, por lo que la corriente real que llega a la carga
se ve disminuida, segtn la ley de Kirchhoff de corrientes, de la siguiente
manera:

I, =1-1

=g 1p (ecuacion 3.27)

3.6.3 Fuentes equivalentes

Ahora que han sido definidas las fuentes reales, de voltaje y de corriente,
podremos estudiar el concepto de equivalencia entre fuentes. Se dice que
dos fuentes son equivalentes entre si, cuando los efectos que ejercen en una
carga R, externa, son los mismos. Veamos el significado de esto: si supo-
nemos a cada una de las fuentes reales como un sistema dentro de una
“caja negra”, como muestra la figura 3.39, la intensidad de corriente y
el voltaje que entregan a la salida a una carga externa son exactamente
los mismos en ambos casos.

Si el efecto buscado sobre una carga es igual, esto nos dice que en el
analisis de circuitos una fuente de corriente puede ser reemplazada por
su fuente de voltaje equivalente y viceversa. Basta para ello considerar
las definiciones que se han dado para las fuentes reales y seguir la ley
de Ohm.

Para transformar una fuente real de corriente cuya resistencia
interna es R, en una fuente real de voltaje, se sustituye dicha fuente
de corriente por una fuente de voltaje conectada en serie con una re-
sistencia del mismo valor que R. La magnitud de la fuente de voltaje
sera dada por la

ley de Ohm: V= I¢ R,

Para transformar una fuente real de voltaje cuya resistencia interna
es R, se sustituye la fuente de voltaje por una fuente de corriente conecta-
da en paralelo con una resistencia del mismo valor que R,. La magnitud
de la fuente de corriente sera dada por la ley de Ohm: /= Vs/Ri.

I I
O , O .
+ +
RL Fuente real RL
7 de corriente 73

EQUIVALENCIA

Figura 3.39 Representacion de equivalencia entre fuentes por medio de la técnica de la caja negra. Una fuente real de voltaje es equivalente a
una fuente real de corriente cuando ambas proporcionan la misma corriente y el mismo voltaje al alimentar a una carga R, .
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EJEMPLO 3.10

Para la fuente de corriente presentada en la figura 3.40 encuentra
su equivalente en fuente de voltaje. Comprueba el resultado por
simulacion y aplica a ambas fuentes una resistencia de carga de
100 Q.

Solucion

Datos: Planteamiento:
I,=2A La transformacion de fuente de co-
R=15Q rriente a fuente de voltaje se realiza

V¢ equivalente =? ajustandose a la ley de Ohm.
Método: Transformacion de fuentes

Desarrollo:

La transformacion deseada es la que se presenta en la figura 3.41a.
Donde el valor de Vs es:

Vs=1Is Ri=(2 A)(1.5Q)
Vs=3V

La transformacién quedara como en la figura 3.415.
Comprobacion:

Al conectar la fuente transformada a una carga de 100 Q, se tiene el
diagrama que muestra la figura 3.42.

Ri
L ] VVN °
Is Ri —
CDZA 150 E:> — Vs
.
]
(a)
Ri
1.5Q
O
G) Is Ri |:> — Vs
2A 150 — 3V
d Y

(b)

Figura 3.41 Transformacion de la fuente de corriente del ejemplo 3.10 en una fuente de voltaje
equivalente. a) Esquema de transformacién. b) Célculo de valores de los elementos.

123

Is
2A 1

Ri
50

Figura 3.40 Representacion de una fuente

real de corriente. Ejemplo 3.10.

Ri
150
N N\——e——
Vs
3V IL
@

RL
100 Q

Figura 3.42 Fuente de voltaje equivalente a
la fuente de corriente del ejemplo 3.10, conec-

tada a una carga de 100 Q.
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2A

Figura 3.43 Equivalencia en-
tre fuentes. Simulacion de los
circuitos del ejemplo 3.10.

COMPETENCIAS:

e Comprender el principio de superposi-
cion en circuitos lineales. [1]

* Aplicar el principio de superposicion en
el analisis de circuitos resistivos alimen-
tados por dos o mas fuentes. [2]

Ri
1.5Q
YA
1
R Re [C2esev] — 3V
150
1000 1 RL 2.956 V
*—o o————— | 100 Q
[ —
1

1

Si se construye este circuito en el simulador se tiene el resultado que
presenta la figura 3.43.

3.6.4 Principio de superposicion

En algunos de los ejemplos mostrados hasta ahora se han tratado circui-
tos con mas de una fuente de alimentacion. Es una situacion muy comun
en la practica; hay circuitos con mas de una fuente de voltaje, o con
mas de una fuente de corriente, o bien una combinacion de ambos tipos
de fuentes. Ahora resulta interesante saber como se analizaran estos
circuitos con mas de una fuente. Para ello existen diferentes métodos,
veremos el principio de superposicion que rige a cualquier circuito lineal.
Este principio, en combinacién con las leyes y métodos vistos, propor-
ciona una opciéon mas para un analisis en los circuitos que contienen
mas de una fuente de alimentacion.

Veamos lo que se entiende por un circuito lineal. Primero, se define
como elemento lineal a un elemento pasivo que tiene una relacion lineal
voltaje-corriente. Esta relacion significa que sila corriente que fluye a través
de un elemento se multiplica por una constante &, el voltaje que existe en
las terminales de ese elemento quedara a su vez multiplicado por la misma
constante k. Hasta ahora se ha visto s6lo un elemento pasivo, el resistor,
cuya relacion voltaje-corriente, de acuerdo con la ley de Ohm, es lineal. En
capitulos posteriores se estudiaran los elementos capacitor e inductor, que
también son lineales. Entre los elementos activos las fuentes independien-
tes, de voltaje y de corriente tienen también un comportamiento lineal.’

Por lo anterior se puede definir a un circuito lineal como aquel que se
compone por elementos lineales.

El resultado mas importante de la linealidad es el principio de la
superposicion, que se puede enunciar de la siguiente forma:

El voltaje (o corriente) en cualquier elemento de una red resistiva
lineal que contenga N fuentes independientes, es igual a la suma de
los voltajes (o corrientes) debidos a cada una de las fuentes, actuando
por separado.

> En este capitulo no se tratan las fuentes dependientes. Sin embargo éstas también pueden ser
lineales cuando su salida es proporcional solo a la primera potencia de alguna corriente o voltaje
en el circuito.
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En un circuito con N fuentes, se dice que una fuente independiente
(de corriente o de voltaje) actia por separado cuando el resto de las
fuentes del circuito se toman como inactivas o muertas. Para consi-
derar temporalmente inactiva una fuente independiente de voltaje, se
sustituye por un cortocircuito, en tanto que una fuente independiente
de corriente se considera inactiva, sustituyéndola por un circuito
abierto.

EJEMPLO 3.11

@ @
Calcula la intensidad de corriente que circula por el resistior R, en el J—_ Ve
circuito de la figura 3.44. Comprueba por simulacion. v
R2
R3
Solucion R1 g 2ka §2 kQ
2kQ
Datos: Planteamiento:
@ @
Vs=10V Como se trata de un circuito li- Figura 3.44 Circuito lineal alimentado por
Is =100 mA neal se puede aplicar el principio dos fuentes independientes. Ejemplo 3.11.
R,=R,=R;,=R,=2kQ de superposicion.
L="?
Método: Superposicion
Desarrollo:

Primero considera el efecto individual de la fuente de voltaje V' :

Para esto, la fuente de corriente / se sustituye por un circuito
abierto, como muestra el diagrama de la figura 3.454. En estas
condiciones se observa que en R, no habra corriente. Una manera
de encontrar la 7, es reducir los resistores R| R,y R, a su resistencia
equivalente y conocer la intensidad total que circula a través de
estos tres resistores.

® °
@ @
IT 13 Is
1 12 13
— Vs 12
—— 10V
R2 R2
R1 § R3 R1 2kQ RS
2kQ k0 §2k0 R4 2kQ 2kQ
2kQ
® ® ® ®
(a) (b)

Or=

R4
2kQ

125

s
100 mA

2kQ

Figura 3.45 Al aplicar el principio de superposicion a) la fuente /; se sustituye temporalmente por un circuito abierto. b) la fuente V se sustituye
por un cortocircuito. Ejemplo 3.11.
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1.667m A

R2
2kQ

A%

R3
2kQ

2kQ

Entonces tenemos:
R, =R +(R)||R)=2kQ+(2kQ || 2kQ) =3 kQ

Por tanto, la intensidad total /,. en la figura 3.45a, sera:

I,=V,IR,
1,=10 V/3kQ
1,=333mA

Una vez calculada 7,, puedes ver en la figura 3.45a, que ésta
encuentra un divisor de corriente formado por R,y R, que da origen
al,el,. Calcula l,yllamala f,

Ahora considera el efecto individual de la fuente de corriente / :

;o _Ir(R) _(0.00333A)2kQ)
TR +R, T 2kQ+2k Q

La fuente de voltaje V se sustituye por un cortocircuito, co-
mo muestra el diagrama de la figura 3.45h. En estas condiciones
una manera de encontrar la 1, es por medio de un divisor de co-
rriente para /[, formado por R; R,y R;, llamala I, ,, Por tanto,
se tiene:

=1.666 mA

I-(1/R) (0.1A)(1/2kQ)

;o _ =33333mA
TR AR VR, 1/2kQ+1/2kQ+1/2kQ

Finalmente, aplicando el principio de superposicion resulta que
la I,, a través de la resistencia R, es:

I,=1

=L+ L =1.666 mA +33.333 mA =34.999 mA

2(Is)

La comprobacién mediante simulacion se presenta en la fi-
gura 3.46.

L
_35.00m A
33.32m A
— s
[ Is —/— 10V Is
100 mA 100 mA
2k0 R3 e R3
2kQ 2kQ
2kQ R4 2kQ 2kQ
2kQ
L i

Figura 3.46 Simulacion para el circuito del ejemplo 3.11.
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3.7 Teoremas de Thévenin y de Norton

3.7.1 Teorema de Thévenin

Si una resistencia de carga R, es alimentada por una red lineal que
contiene una o mas fuentes de voltaje y uno o mas resistores (red de
alimentacion), dicha red de alimentacion puede ser sustituida por
una sola fuente de voltaje de valor V. conectada en serie a una
resistencia R, y el efecto que se producira sobre la R, sera el mismo
que produce la red original. La red obtenida se denomina circuito
equivalente de Thévenin.

Se da el nombre de V. al voltaje que entrega la red original de alimen-
tacion en circuito abierto; es decir, al desconectar ala R, deella. R, es
como se simboliza a la resistencia total equivalente de la red original de
alimentacién, cuando todas sus fuentes de voltaje originales se ponen
en cortocircuito.

EJEMPLO 3.12

Considera que el resistor R, del circuito de la figura 3.12, es una re-
sistencia de carga alimentada por la fuente independiente de 6 volts
en conjunto con las cinco resistencias restantes. Encuentra el circuito
equivalente de Thévenin para esta red de alimentacién. Comprueba tu
resultado con los datos que proporciona la tabla 3.4 del ejemplo 3.4.

Solucion
Datos:
Los datos del problema se presentan en la figura 3.47.
Planteamiento:
Para obtener el circuito equivalente se aplica el teorema de
Thévenin.
Meétodo: Teorema de Thévenin
Desarrollo:
1. A partir de la figura 3.47a considera al circuito dividido en dos
redes: la red B, formada unicamente por la resistencia de carga
(Ry), ylared 4, formada por la fuente de 6 V y los resistores R,
R, R, R,y R,.

2. Desconectalared Bdelared 4. Entre R,y R,queda un circuito
abierto (figura 3.47b).

(b)

Figura 3.47 a) El circuito original se consi-
dera formado por dos redes: red Ay red B.
b) Lared A se toma como circuito abierto para
determinar el voltaje V..
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R1 R4
2000 A 800 Q

R5
100 Q

Figura 3.48 Para calcular la resistencia
equivalente de Thévenin se cancela la fuen-
te de voltaje, poniendo sus terminales en
cortocircuito.

Rth

1266.67 Q
E Vth R5
- 4V 100 Q

Figura 3.49 Circuito equivalente de Thévenin
paralared A de la figura 3.47.

3. Calculael voltajeacircuito abiertodelared 4, entre las termina-
lesde R,y R,. Este sera el valor de V,c delcircuito equivalente
(figura 3.47b).

A través de R, y R, no circula la corriente (circuito abier-
to), por tanto, no hay caida de voltaje. Queda un divisor de
voltaje para la fuente de 6 V, formado por R, R, y R,. Asi que
Voc=Vra

_6V-5000_ o

V

oc =V

R27 7500

4. Unavezcalculadoel voltaje delafuenteequivalente de Thévenin
(Voo)s se calcula la resistencia equivalente: en la red A se elimi-
na la fuente de voltaje, sustituyéndola por un cortocircuito. La
resistencia equivalente de R, R,, R;, R,y R, vista desde la de-
recha, donde esta V., seré el valor de la resistencia equivalente

de Thévenin (R, ), figura 3.48.

Ry, =[(R+R)|R, |+[R,+R,]
Ry, =1266.66 Q.

5. Se sustituye la red original de alimentacion (red A) por su equi-
valente de Thévenin para conectarlo a la red (resistencia R;),
como se observa en la figura 3.49.

6. Se calcula la corriente que circula ahora por la resistencia de
carga.

I = VTh 4v

. = =2.9268mA
Ry, +R, 1266.66Q+100Q

Al comparar el resultado para I, con el obtenido en el ejemplo 3.4 (tabla
3.4) se puede ver que es el mismo, por lo que se concluye que el circuito
calculado es un equivalente correcto para el circuito de la figura 3.12.

También se comprueba por el método de simulacion. En la figura
3.50 se muestra la imagen del circuito simulado. El amperimetro virtual
mide el mismo valor para la corriente a través de la carga R..

R1 Rth
200 Q A 800 Q 1266.67 Q
AVAVAYS
oo A 2.927m A
[ 2.927m A ]
T \ith
— 4V

[292.7m V |

(a) i (b)

Figura 3.50 Simulacion para el circuito del ejemplo 3.12. a) Red original. b) Circuito equivalente de la red del inciso a. Ambas redes entregan a
una carga de 100, el mismo valor para la intensidad de corriente y para el voltaje.
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3.7.2 Teorema de Norton

El teorema de Norton tiene una gran semejanza con ¢l de Thévenin y
puede enunciarse como sigue:

Si una resistencia de carga R, es alimentada por una red lineal que
contiene uno o mas resistores y una o mas fuentes de corriente (red
original de alimentacion), dicha red de alimentacion puede ser sus-
tituida por una sola fuente de corriente de valor /. conectada en
paralelo con un resistor R,, y el efecto que se producira sobre la R,
sera el mismo que el que produce la red original. La red obtenida se
denomina circuito equivalente de Norton.

Se da el nombre de /. a la corriente de cortocircuito que entrega la
red original de alimentacion 4 cuando en lugar de la red B se establece
un cortocircuito entre sus terminales. R es la resistencia de Norton, cu-
yo valor es igual al de la resistencia de Thévenin (R, ), como se explicd
anteriormente.

EJEMPLO 3.13

Encuentra el equivalente del circuito de la figura 3.49, aplica el teorema
de Norton y calcula la intensidad de corriente que circulard a través de
la resistencia de carga (R,). Compara tu resultado con el del ejemplo
3.12. Comprueba con el simulador de circuitos.

Solucion
Datos: Planteamiento:
Segun la figura 3.49: A partirdel circuito de la figura 3.49
V=4V puede obtenerse el equivalente de
R, =1266.67Q Norton de manera directa.
R, =100 Q
Meétodo: Circuitos equivalentes por
teorema de Norton
Desarrollo:

1. Se parte de la figura 3.49, en la que se considera a la R; como
resistencia de carga, que es alimentada por una fuente de voltaje
(V) conectada en serie con un resistor (R,,). Asi que este cir-
cuito puede dividirse en dos redes: La red 4 formada por V., y
la R, ylared B quecorresponde ala R,. Observa la figura 3.51.
Ambas redes se conectan en los puntos X'y Y.

2. Se desconectala red B delared A y se ponen en cortocircuito
los puntos X, Y, que son las terminales de salida de la red A4 (fi-
gura 3.52a).

|
| Rth |
| 1266.67 Q |
| -
| | X
| |
b _— v ! 100 Q
| T av |
| |
| |
| LJ
L
| |
l_ _ _____1
Red A Red B

Figura 3.51 Se considera al circuito original
dividido en dos redes. Lared B es alimentada
por lared A. Ejemplo 3.13.
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|

|

|

|

|

| IRth
| 3.157 mA < 1266. 67Q 100 Q

|

|

|

|

|

L

(c)
Figura 3.52 Equivalentes para el circuito de
la figura 3.12. @) Equivalente de Thévenin.
b) Equivalente de Norton. c¢) Equivalente de
Norton conectado a la resistencia de carga
R

5

Figura 3.53 Simulacion para el ejemplo 3.13. a) Circuito
delafigura3.12.b) Equivalente de Thévenin. c) Equivalente
de Norton. Se aprecia que el medidor virtual detecta la

misma corriente en cada caso.

3. Aplicalaley de Ohm para calcular la intensidad de corriente de

cortocircuito Iy que circula por esta malla, figura 3.52):

V.
SC:—Th :—4V 23157mA
R, 126667Q

Con este valor forma la red equivalente, compuesta por una
fuente de corriente de 3.157 mA en paralelo con un resistor de
valorigualala R, =1266.67 Q, figura 3.525.

Al conectar nuevamente lared B (resistencia de carga R.), calcu-
la la intensidad de corriente I, que circula en estas condiciones
por R,. Observa que hay un divisor de corriente en el nodo X
(figura 3.52¢), por tanto:

~ (3.157mA)-(1266.67Q)
RS 1266.67Q+100Q
Puedes verificar que ésta es la intensidad de corriente que circula

por R, para el ejemplo 3.4 (circuito original) y para el ejemplo
3.12 (equivalente de Thévenin).

=2.926mA

Alhacer la simulacion del circuito original (figura 3.12), su equi-
valente de Thévenin (figura 3.49) y el equivalente de Norton
(figura 3.52¢) se obtienen los resultados mostrados en la figura
3.53, en la que el amperimetro detecta practicamente la misma
intensidad de corriente en cada caso. Por lo que se concluye
que existe equivalencia entre el circuito original y los circuitos
obtenidos al aplicar los teoremas de Thévenin y de Norton.

Rth
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Actividades para la evaluacion de competencias

Arreglos resistivos alimentados por fuentes independientes
de voltaje de cd

3.1. Explica en qué consiste un sistema eléctrico resistivo. [2]

3.2. ;Cual es el proposito del andlisis de circuitos resistivos? [3]

3.3. ;Cual es el valor de la potencia total absorbida en un circuito re-
sistivo? [2]

3.4. ;A qué se le llama fuente independiente de voltaje? [1]

3.5. Explica la diferencia que existe entre una fuente de corriente de-
pendiente y una independiente. [2]

Ley de voltajes de Kirchhoff

3.6. En la figura 3.54, determina:
a) Laintensidad de corriente que circula por el circuito, aplica la
ley de Ohm.
b) La potencia absorbida en la resistencia R,.
¢) La potencia absorbida por la fuente de 3 volts. [2]

Analisis de circuitos resistivos de un solo lazo

3.7. Escribe la ecuacién de voltajes para el circuito de la figura 3.54. [2]

3.8. Mediante la ley de Kirchhoff determina la intensidad de corriente
en la malla de la figura 3.54. Compara tu resultado con el ejercicio
3.6a. [3]

3.9. Hazlasimulacién del circuito mostrado en la figura 3.54. Compara
las lecturas del laboratorio virtual con los resultados de los calcu-
los teodricos anteriores. [2]

3.10. Encuentra el voltaje que entrega la fuente de alimentacion V, de
la figura 3.55. [2]

3.11. Mediante las leyes de Kirchhoff de voltajes y la de Ohm encuentra
la potencia absorbida en cada elemento del circuito mostrado en la
figura 3.56. Elabora un cuadro de concentracion de datos y realiza
la simulacion del circuito para verificar tus resultados. Calcula la
desviacion (%) de tus calculos respecto de los resultados del simu-
lador. [3]

Analisis de circuitos resistivos de varios lazos.
Método de mallas

3.12. Encuentra el voltaje en R, y el valor de la corriente /_indicada en
la figura 3.57. [2]

3.13. ;Cuanto vale la potencia absorbida por la fuente de alimentacioén
del circuito resistivo de la figura 3.577 [2]

3.14.Comprueba los resultados obtenidos para los ejercicios 3.12 y
3.13 mediante un proceso de simulacion del circuito correspon-
diente. [3]

3.15. Calcula la potencia absorbida por el resistor R, de la figura 3.57. [2]

3.16. Con el método de mallas calcula el valor de 7, indicada en la figura
3.58.[2]

R1 R2
100 Q 200 Q
NN
—: 5V ___ 3V
R4 R3
100 Q 200 Q

Figura 3.54 Circuito para las actividades 3.6,
3.7,38y39.

R1 R2
750Q 2500
N
— Vs
T R4 R3
750Q  250Q
AVAVAY AVAYAY;
—-625mV +

Figura 3.55 Red resistiva para el ejercicio
3.10.

R1 R2
2000 4000
VWV
—6V — av
R4 R3
600Q 8000
VIV

Figura 3.56 Red resistiva para el ejercicio
3.11.

R1
1kQ
-
Ix
— R2

— 12V R4
— 1kQ 1kQ

R3

1kQ

Figura 3.57 Red resistiva para el ejercicio
3.12.
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R5 R2
100 Q 150 Q
—_ R1
R1 —8V 500 Q sgg o
150 kQ
R3
400 Q
BV R4
- 500 Q
R3
400 Q

Figura 3.59 Red resistiva para las actividades 3.18'y 3.19.

Figura 3.58 Red resistiva para las activida-
des 3.15.

3.17.Elabora un cuadro de potencias absorbidas para los elementos
de la red resistiva de la figura 3.58. Comprueba tu resultado por
medio de un proceso de simulacién del circuito. [2]

3.18. Aplica el método de mallas y calcula la potencia absorbida por la
resistencia R, del circuito mostrado en la figura 3.59. [2]

3.19.Realiza la simulacién correspondiente al circuito mostrado en
la figura 3.59, para medir la corriente y el voltaje en el resistor
R.. Determina la potencia absorbida en este resistor. Calcula la
desviacion respecto al resultado del ejercicio 3.18. [2]

Figura 3.60 Red resistiva para el ejercicio  3.20. Aplica el método de analisis por nodos y calcula la diferencia de

3.20. potencial que existe en las terminales del resistor R, de la figura
3.60. Haz la simulacion del circuito y determina la desviacion de
los calculos con el resultado de la simulacion. [2]

3.21.Con el método de andlisis por nodos en la red resistiva de la figura

3.61, determina la potencia absorbida por el resistor R.. [2]
100mA < RS 3.22.Realiza una simulacion del circuito de la figura 3.61 para deter-
500 Q ) : . . ; ;
R1 RS minar la intensidad de corriente en cada resistencia. Encuentra la
2000 500 Q desviacion (%) respecto a los resultados del ejercicio 3.21. [3]
2 3.23. Aplica el método de analisis por nodos y halla los voltajes en los
100 Q 153 a resistores R, y R, de la red resistiva de la figura 3.62. [2]
3.24. Realiza la simulacion del circuito de la figura 3.62. Mide el voltaje

Figura 3.61 Red resistiva para el ejercicio en lo's .resistores Ry R3. Compa.ra ¥0s resultados obtenidos en el
3.21. ejercicio 3.23 y determina la desviacion de éstos con los resultados
de la simulacion. [2]
3.25 Aplica el método de divisores de voltaje y encuentra el voltaje en
el resistor R, de la red resistiva de la figura 3.57. [2]
R2 Ra 3.26. Con el método de divisores de voltaje encuentra el voltaje en el

200 0 100 Q resistor R, de la figura 3.63. [2]
3.27.Realiza la simulacion de los circuitos correspondientes a la figura

<}>1oo mA 2600 Q
3.28. Aplica el método de divisores de voltaje y la ley de Ohm y encuen-
tra el voltaje y la corriente en cada uno de los resistores del circuito

3.63. Con un voltimetro virtual mide el voltaje en el resistor R,.

R5 Calcula la desviacion en los calculos realizados en el ejercicio 3.26,
Figura 3.62 Red resistiva para el ejercicio mostrado en la figura 3.64. Comprueba el resultado mediante el
e calculo de potencias. [2]

600 Q respecto al resultado de este medidor virtual. [2]
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R2
200 Q
- & A
R3
L 500 O
R1 —— 12v R5
200 Q — 500 Q
R4
100 Q

@
Figura 3.63 Circuito para el ejercicio 3.26.

R3
200 Q
R2 R5
100 Q 400 Q R7
200 Q
R6 R8
400 0 600 Q

Figura 3.64 Red resistiva para el ejercicio 3.29.

3.29. Haz la simulacion del circuito mostrado en la figura 3.64. Mide el
voltaje y la corriente en cada resistor y determina la desviacion (%)
del resultado encontrado en el ejercicio 3.28, respecto a las lecturas
de los medidores virtuales del simulador. [2]

Divisor de corriente

3.30. Con el método de divisor de corriente y la ley de Ohm determina
el voltaje en el resistor R, de la figura 3.61. Compara tu resultado
con el del ejercicio 3.22. [2]

3.31. Con el método de divisor de corriente y la ley de Ohm calcula el
voltaje enlosresistores R, y R, del circuito mostrado enla figura 3.62.
Compara tus resultados con los de los ejercicios 3.23 y 3.24. [2]

3.32.Con el método de divisor de corriente y la ley de Ohm calcula el
voltaje en el resistor R, del circuito mostrado en la figura 3.60.
Compara tus resultados con los del ejercicio 3.20. [2]

Equivalencia entre fuentes

3.33.En el circuito de la figura 3.55, considera que R,, R,y R, consti-
tuyen un circuito de carga que es alimentado por la fuente V¢ en
conjunto con R,. Haz una transformacion de la fuente de voltaje
en una fuente de corriente, de tal manera que el circuito de carga
reciba la misma intensidad de corriente que en la configuracion
actual. Comprueba tu resultado verificando que en el circuito
transformado el voltaje en R, sea de 625 m V. [2]
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3.34. En el circuito de la figura 3.57 realiza una transformacion de la
fuente de voltaje en fuente de corriente, de tal manera que el voltaje
en R, sea el mismo que en la configuracion actual. Compara tu
resultado con el del ejercicio 3.12. [2]

3.35.Haz una transformacion de la fuente de corriente en una fuente de
voltaje en el circuito de la figura 3.62, de forma que el voltaje en R,
sea el mismo que en la configuracion actual. Compara tu resultado
con el del ejercicio 3.23. [2]

3.36.Realiza una transformacién de las dos fuentes de voltaje en el
circuito de la figura 3.54, de manera que R,y R, reciban la misma
intensidad de corriente que en la configuracion actual. [2]

3.37. Hazuna simulacion del circuito obtenido en el ejercicio 3.36. Mide
la intensidad de corriente a través de R, y R,, y compara el resul-
tado de los calculos con los de la simulacion. Obtén la desviacion
correspondiente (%). [2]

3.38. Aplica el principio de superposicién y encuentra la intensidad
de corriente que circula por la R, de la figura 3.64. Compara tu
resultado con el del ejercicio 3.28. [2]

3.39. Conel principio de superposicion determina la potencia absorbida
en R paralared de la figura 3.58. Compara tu resultado con el del
ejercicio 3.17.[2]

Teoremas de Thévenin y de Norton

3.40.Sien la red de la figura 3.55 se considera que R, es una resistencia
de carga, encuentra un circuito formado por una fuente en serie
con una sola resistencia, de manera que sea equivalente a la con-
figuracion actual para que siga habiendo un voltaje de 625 m}V en
dicha carga.

3.41.Si se considera que en la figura 3.56 la R, es una resistencia de
carga, encuentra un circuito formado por una sola fuente en serie
con una sola resistencia de manera que esta carga reciba la misma
intensidad de corriente que en la configuracion actual. [2]

3.42.Enlared de la figura 3.57 se considera que la R, es una resistencia
de carga. Sustituye el resto de la red por un circuito equivalente que
le proporcione a dicha carga el mismo voltaje que la configuracion
actual. [2]

3.43. Encuentra un circuito equivalente de Norton para la red de la
figura 3.62, considera que R, es una resistencia de carga. [2]

3.44. Realiza una simulacioén para cada respuesta obtenida en las acti-
vidades de la 3.40 a la 3.44. Compara los resultados teoricos con
los del laboratorio virtual. [2]

3.45. Una vez que haya realizadas las actividades de evaluacion del pre-
sente capitulo, compara los planteamientos, desarrollos y resulta-
dos con tus compafieros para encontrar los puntos relevantes que
sean utiles para elaborar un breve ensayo acerca de los trabajos
realizados por Ohm, Kirchhoff, Thévenin y Norton y la impor-
tancia de sus aportaciones en el area de la teoria de los circuitos.
Comparte el ensayo con la clase. [3]
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Notas:

[1] Competencias de la dimension Instrumental.
[2] Competencias de la dimension Sistémica.
[3] Competencias de la dimension Interpersonal.
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CONTENIDOS
Temas
Conceptuales
4.1 Inductancia » Conceptos inductancia e inductor.
4.1.1 Inductor e inductancia. » Concepto voltaje inducido en un inductor.
4.1.2 Arreglos de inductores. » Concepto inductancia equivalente en arreglos in-
ductivos.
4.2 Circuito RL simple * Descripcién de un circuito AL simple.
4.2.1 Respuesta natural de un circuito AL simple. * Constante de tiempo en un circuito AL simple.
4.2.2 Energia almacenada en un inductor. * Respuesta de un circuito AL simple asociado a una
fuente de alimentacion.
* Energia almacenada en un inductor.
4.3 Capacitancia » Concepto de capacitancia y capacitor.
4.3.1 Carga de un capacitor. » Concepto de carga en un capacitor.
4.3.2 Permitividad en los materiales.  Conceptos dieléctrico y permitividad
4.3.3 Dieléctricos en los capacitores. en los materiales.
4.3.4 Energia que almacena un capacitor. * Descripcion del concepto capacitancia
4.3.5 Tipos de capacitores. equivalente en arreglos capacitivos.

4.3.6 Arreglos de capacitores.

4.4 Circuito RC simple * Descripcién de un circuito RC simple.
» Constante de tiempo en un circuito RC simple.

4.5 Funcion escaldn unitario * Descripcién de la funcion escalén unitario
asociada a un circuito eléctrico.

4.6 Circuito RL excitado por una funcion escalén » Conceptos de condiciones iniciales, y respuesta
unitario natural en un circuito RL simple.
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* Proceso de energizacion y desenergizacion de un in- tar y aplicar las leyes que rigen a los fendmenos electromagné-

ductor en un circuito AL simple. o ticos, como base para la resolucién de problemas y toma de
 Calculo de la constante de tiempo en un circuito RL decisiones.

S'WP"?- _ . y * Informacion que enriquece la capacidad del estudiante para
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dad para la autoevaluacion, bajo el enfoque de los dos teore-
mas enlistados.

* Explicacion del proceso de carga y de descarga de un
capacitor.

* Célculo de la capacitancia en un capacitor seguin su
forma geométrica y el dieléctrico aplicado.

e Célculo de la energia almacenada en un capacitor.

e Célculo de la capacitancia equivalente en arreglos
capacitivos.

* Anélisis del comportamiento del voltaje en un circuito
RC simple en funcién del tiempo.

* Evaluacion de funciones del tiempo, en términos
de una funcién escaldn unitaria.

* Andlisis del comportamiento de un circuito RL simple
ante una funcién escalén unitario.
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4.7 Circuito RC excitado por una funcion » Conceptos de condiciones iniciales, y respuesta natural
escalon unitario en un circuito RC simple.
4.8 Energia almacenada en un capacitor * Modelo matematico que describe ala cantidad de energia
almacenada en un capacitor.
4.9 Aplicaciones de los inductores y los capacitores * Descripcién de sistemas donde se utilizan capacitores
4.9.1 Medicién de inductancias y capacitancias. o inductores.

4.9.2 Algunas aplicaciones de los capacitores en los circuitos
electrénicos.

4.9.3 Algunas aplicaciones de las inductancias en circuitos
electrénicos.

Actividades para evaluacion de competencias
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* Analisis del comportamiento de un circuito RC simple ante una funcion
escalon unitario.

* Célculo de la energia expresada en Joules requerida en el proceso de
carga y descarga de un capacitor en un circuito RC simple.

* Célculo del voltaje en el devanado secundario de un transformador.
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Orientacion general

Desarrollar en el estudiante la capacidad de anélisis de circuitos resistivos AL y RC simples alimentados por fuentes de
voltaje de corriente directa, mediante la comprension y aplicacion correcta de técnicas sustentadas en leyes, principios y
teoremas fundamentales de la electricidad.

Dimension Instrumental [1]

Propiciar en el estudiante la formacion de
COMPETENCIAS gque estimulen el desarrollo
de su capacidad para:

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

Comprender los conceptos inductancia e
inductor en los circuitos eléctricos.
Comprender el concepto voltaje inducido en
un inductor.

Comprender el concepto inductancia
equivalente en arreglos inductivos.
Comprender como es la respuesta de un
circuito RL simple al asociarse a una fuente
de alimentacion.

Comprender el concepto constante de
tiempo en un circuito RL simple.
Comprender como se almacena la energia
en un inductor.

Comprender los conceptos capacitancia y
capacitor en los circuitos eléctricos.
Comprender como adquiere y pierde carga
eléctrica un capacitor

Conocer el concepto permitividad en los
materiales y su efecto en los capacitores.
Comprender el modelo matematico que
describe a la energia almacenada en un
capacitor.

Describir los tipos de capacitores de uso
comun.

Comprender el concepto de capacitancia
equivalente en un arreglo capacitivo.
Comprender cémo es la respuesta de un cir-
cuito RC simple al asociarse a una fuente de
alimentacion.

Comprender el concepto constante de tiempo
en un circuito RC simple.

Describir a la funcion escalén unitario
asociada a circuitos RL y RC simples.
Conocer la respuesta de un circuito AL simple
ante una excitacion debida a una funcion es-
calén unitario.

Conocer la respuesta de un circuito RC sim-
ple ante una excitacion debida a una funcién
escalén unitario.

Competencias

Dimension Sistémica [2]

Propiciar en el estudiante la formacion de
COMPETENCIAS que estimulen el desarrollo
de su capacidad para:

2.1

2.2

2.3

24

25

2.6

2.7

2.8

29

210

2.11

212

213

214

2.15

Construir con ideas propias palabras los
conceptos inductancia e inductor.

Calcular el voltaje inducido en un inductor
que es recorrido por una corriente eléctrica.
Calcularlainductanciaequivalente enarreglos
inductivos, aplicando los modelos mateméati-
cos correspondientes.

Describir el proceso de energizacién y dese-
nergizacion de un inductor en un circuito AL
simple, en funcion del tiempo.

Calcular el valor de la corriente en funcion del
tiempo, en un circuito RL simple asociado a
una fuente de alimentacion.

Calcular la energia almacenada en un
inductor, aplicando el modelo matematico
correspondiente.

Explicar los conceptos de capacitancia y
capacitor.

Calcular la capacitancia de un capacitor en
funcion de su forma geométrica y el dieléctri-
co entre sus placas.

Calcular la energia almacenada entre placas
en un capacitor.

Calcular la capacitancia equivalente en arre-
glos capacitivos.

Calcular la constante de tiempo en un circuito
RC simple dado.

Desarrollar el modelo gréfico del comporta-
miento del voltaje en un circuito RC simple a
partir de los célculos correspondientes.
Calcular la respuesta de un circuito RC simple
asociado a una excitacion dada.

Calcular larespuesta de un circuito AL simple
a una funcién de excitacién escaldn unitario.
Calcular la respuesta de un circuito RC
simple a una funcién de excitacion escalén
unitario.

Dimension
Interpersonal [3]

Propiciar en el estu-
diante la formacion
de COMPETENCIAS
que estimulen el
desarrollo de su ca-
pacidad para:

3.1 Valorarlaimportan-
cia de los estudios
de investigadores
en materia de elec-
tromagnetismo 'y
sus aportaciones
al desarrollo de la
tecnologia.
Apreciar la impor-
tancia que tienen
losinductoresy ca-
pacitores en siste-
mas electronicos.

3.2
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Introduccion

Dos elementos pasivos de uso frecuente en los circuitos eléctricos y
electronicos son el inductor y el capacitor que, junto con el resistor y las
fuentes de alimentacidn, sirven para configurar redes de gran utilidad,
mismas que tienen cantidad de aplicaciones, tanto en sistemas de comu-
nicaciones, como de control o de computacion. Eneste capitulo se tratan
los aspectos fundamentales de estos dos elementos, sus caracteristicas
principales, los modelos matematicos que los describen y los circuitos
basicos, asi como las técnicas para su analisis.

El inductor y el capacitor, son elementos pasivos que tienen la ca-
pacidad para almacenar energia eléctrica y entregarla posteriormente
en cantidades finitas a otro dispositivo, o a un sistema; a diferencia del
resistor, que no almacena la energia eléctrica que recibe, sino que la
transfiere o la transforma en calor. Para el estudio basico de los mode-
los y el comportamiento de estos dos elementos ideales, se requiere el
manejo de operaciones fundamentales de calculo diferencial e integral.
El manejo de inductores y capacitores fisicos en el laboratorio se basa
en la teoria de los modelos ideales.

Este capitulo comprende la teoria basica para el estudio de estos
elementos, algunos ejemplos para el analisis de redes inductivas y capa-
citivas, ejercicios y actividades practicas de aprendizaje. Iniciemos con
el estudio del primero de ellos, el inductor.

4.1 Inductancia

Cuando una carga eléctrica fluye a lo largo de un conductor, la corriente
se forma un campo magnético alrededor del conductor. Si de pronto la
corriente cesa, el campo magnético alrededor del conductor disminuye
paulatinamente hasta desaparecer. Estas observaciones fueron hechas
por primera vez por el cientifico danés Hans Christian Oersted en 1819,
cuando descubrié que una aguja imantada se desvia al colocarla en
direccion perpendicular a un conductor por el que circula una corriente
eléctrica.

Estas experiencias demostraron que la causa de los campos magné-
ticos alrededor de un conductor, es un flujo de carga o corriente eléctrica
que fluye a través de éste, y dieron pie para que iniciara asi el estudio del
electromagnetismo. Poco tiempo después, el cientifico francés André
Marie Ampere, figura 4.1 que confirmo los estudios de Oersted cuando
realizo algunas mediciones y demostrd que, en efecto, el campo mag-
nético alrededor del conductor estaba relacionado linealmente con la
corriente que lo producia.

Casi un cuarto de siglo después el experimentador inglés Michael
Faraday comprobé un fenémeno relacionado con los descubrimientos
de Oersted, figura 4.2, y Ampére que consistia en que un campo mag-
nético variable podia inducir un voltaje en un circuito cercano a dicho
campo. Cabe mencionar que este fenomeno fue descubierto también
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Figura4.1 André Marie Ampere, (1775-1836)
cientifico francés, conocido por sus importan-
tes aportaciones al estudio de la electrodina-
mica. Elampere (A), launidad de intensidad de
corriente eléctrica, toma su nombre de él. Su
teorfa electrodinamica y sus interpretaciones
sobre la relacion entre electricidad y magne-
tismo se publicaron en su Coleccidén de ob-
servaciones sobre electrodinamica (1822) y en
su Teoria de los fendmenos electrodindmicos
(1826). Ampere inventd la aguja astatica, que
hizo posible el moderno galvanémetro. Fue el
primero en demostrar que dos conductores
paralelos por los que circula una corriente
en el mismo sentido, se atraen el uno al otro,
mientras que silos sentidos de la corriente son
opuestos, se repelen.

COMPETENCIAS:

e Comprenderlos conceptosinductanciae
inductor en los circuitos eléctricos. [1]

 Construir con ideas propias los concep-
tos inductancia e inductor. [2]

* Valorar laimportancia de los estudios de
investigadores en materia de electromag-
netismo y sus aportaciones al desarrollo
de la tecnologia. [3]
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Figura 4.2 a) Seccién de un conductor rectilineo que conduce una corriente eléctrica (). Alrededor del conductor se forma un campo magnético.
b) Campo magnético alrededor de una espira, lazo o bucle. ¢) Campo magnético en una bobina (conducto enrollado sobre si mismo) que conduce
una corriente eléctrica.

y casi de manera simultanea por el inventor estadounidense Joseph
Henry. Tanto Faraday como Henry, a través de sus calculos y estudios
experimentales demostraron que este voltaje inducido es proporcional a
la forma en que la corriente productora del campo varia con el tiempo.
En términos matematicos se expresa de la siguiente manera:

di

v(t)=L 7

(ecuacion 4.1)
La ecuaciéon 4.1 expresa que el voltaje inducido v es directamente
proporcional a la variacidon de la intensidad de corriente i respecto
del tiempo ¢. Contiene una constante de proporcionalidad L, a la que
ahora se le llama inductancia, y 1a unidad en que se mide se designa
henry (H), en honor al cientifico estadounidense. Esto indica que a
mayor variacion de la corriente, mayor sera el voltaje inducido y vi-
ceversa; también a mayor inductancia, mayor sera el voltaje inducido
y viceversa.

En la ecuacion 4.1 el voltaje v se expresa en volts, y di/dt en ampe-
res/segundo; entonces la unidad henry (H) es equivalente a:

volt - segundo

henry = (ecuacion 4.2)

ampere
Si al conductor rectilineo de la figura 4.2« se le da forma de bucle (o
espira), el campo magnético del bucle continuara estando alrededor
del conductor (figura 4.2b). Si, finalmente, al conductor se le enrolla o
devana en forma de bobina (figura 4.2¢), los campos magnéticos de los
bucles individuales se combinan para formar un solo campo magnético
total, en el cual se puede distinguir claramente un polo magnético norte
y uno sur. Observa en la figura 4.2¢ que el campo magnético que se for-
ma alrededor de la bobina es de la misma configuraciéon que el formado
alrededor de un iman permanente. Este conductor enrollado sobre si
mismo recibe el nombre de inductor o bobina.



Capitulo 4 inductancia y capacitancia 143

411 Inductor e inductancia

El inductor (alambre enrollado sobre si mismo) es un elemento que,
aunque pasivo, es capaz de almacenar energia (magnética) cuando es
recorrido por una corriente eléctrica. Consiste en un alambre de calibre
conocido, con una longitud determinada, y enrollado sobre si mis-
mo con un nimero de vueltas también conocido. El campo magnético
que se induce alrededor del conductor que conduce corriente posee cier-
ta cantidad finita de energia. Se acostumbra llamarle también bobina
o inductor. En este texto podremos usar indistintamente un término u
otro al referirnos a este elemento.

La inductancia es una constante del inductor que estd dada por
las caracteristicas fisicas de éste, como su longitud, calibre, cantidad y
diametro de vueltas o espiras del enrollamiento, las caracteristicas del
nucleo en el interior de las espiras. Se acostumbra representarla por la
letra L, y se mide en henrys (H), como se puede ver en las ecuaciones
4.1y4.2.

Asimismo, lamagnitud de la energia depositada en el campo magné-
tico alrededor del inductor, depende de la intensidad de la corriente que
origina el campo y de la inductancia del mismo. Cuando la intensidad
de la corriente disminuye, la energia almacenada en el campo magné-
tico también decrece, retornando a las cargas eléctricas que recorren al
conductor.

A partir de la ecuacion 4.1 se puede observar lo siguiente: cuando
la corriente que recorre a una bobina es constante, de variacion cero, el
voltaje inducido también sera cero, ya que matematicamente, la deriva-
da de una constante respecto del tiempo es igual a cero. Asi que:

di

v=L—| _.,.=0 (ecuacion 4.3)
dt |'=

Esto significa que una bobina que es recorrida por una cd, aun cuando
exista un campo magnético alrededor de ella, no induce voltaje alguno;
o dicho de otra manera, el voltaje inducido es cero. De aqui que esta
bobina en cd se comportara como un corto-circuito; simplemente un
conductor. Para que haya un voltaje inducido es necesario, como lo in-
dicalaecuacion4.1, quela corriente en la bobina tenga alguna variacion
en sus valores instantaneos, en funcion del tiempo.

En la figura 4.3 se muestra la forma en que se simbolizan tres tipos
de bobinas o inductores: a) inductor normal, b) inductor con nucleo de
hierro, ¢) inductor variable; y en la tabla 4.1, respectivamente, donde se
representa un alambre conductor enrollado sobre si mismo, en el cual
se pueden distinguir los bucles que componen al devanado.

EJEMPLO 4.1

En una bobina con inductancia de 50 mH circula una corriente variable
en el tiempo, cuyos valores se representan en la figura 4.4. ;Como sera el

+ v -
(a)
-
(00000
—
+ v -
(b)
L
[
—
+ v -

Figura 4.3 Representacion simbolica de
a) inductor. b) inductor con ndcleo de hierro.
¢) inductor variable.

i) (mA)

200 -

100 - /—
L 1 1 ')t(s)

Figura4.4 Formade ondade lacorriente en
un inductor de 50mH para el ejemplo 4.1.
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V(t)A

\

Figura 4.5 Formas de ondas que se presen-

tan en la bobina del ejemplo 4.1.

comportamiento del voltaje que se induce a partir del campo magnético
alrededor de este inductor?

Solucion
Datos:

L=50mH
i(?) es variable en el tiempo.
w(t)="?

Planteamiento:

Se sabe que cuando circula una corriente eléctrica variable en el tiempo
a través de un inductor, se induce un voltaje que estd dado por
di

v(t)=L— ecuacion 4.1
(1) i ( )

Desarrollo:

De acuerdo con la ecuacion 4.1 cuando la corriente varia hay un voltaje
inducido, mientras que si la corriente permanece constante, sin cambio, el
voltaje también sera cero. La corriente a través del inductor de 50 mH se
comporta en el tiempo como se muestra en la figura 4.4 con variaciones
en intervalos bien definidos.

Al sustituir valores en la ecuacion 4.1 por intervalos, se obtienen los
valores que muestra la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Variaciones de la corriente por intervalos de tiempo y su correspon-
diente voltaje inducido al aplicar la ecuacion 4.1 al ejemplo 4.1.

v 5) al

t<—1 Cero (0.05 H)(0A/s) =0

~1<t<0 ~200 mA/s (0.05 H)(~0.200 A/s) = —0.01 V

0<t<A1 Cero (0.05H)(0A/s) =0

1<t<?2 100 mA/s (0.05H)(0.100A/s) = 0.005 V

2<t<3 Cero (0.05H)(0A/s) =0

3<t<4 200 mA/s (0.05H)(0.200A/s) = 0.01 V
4<t Cero (0.05H)(0A/s) =0

A partir delos datos de la tabla 4.1 se obtiene la grafica o forma de onda
del voltaje inducido en la bobina, como muestra la figura 4.5, en la que
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se puede ver el valor que adquiere el voltaje inducido, como resultado
de las variaciones en los valores de la corriente en cada intervalo, para
el inductor del ejemplo 4.1. Observa que cuando la variacion de la co-
rriente es cero, ¢l voltaje inducido también es cero.

4.1.2 Arreglos de inductores

De manera semejante a como se obtienen arreglos resistivos, los induc-
tores también se agrupan para formar arreglos o acoplamientos de dos
o mas elementos. Estos pueden ser arreglos en serie, en paralelo o una
combinacion de ambos.

Arreglo inductivo tipo serie

Dos o mas inductores (bobinas) con inductancias L, L,, L , pueden co-
nectarse entre si y formar un arreglo tipo serie, de la misma manera que
se forma un arreglo serie resistivo, como se muestra en la figura 4.6. El
conjunto tendra una inductancia total equivalente, cuyo valor se deter-
mina por la ecuacion 4.4.

L, =L +L,+.+L (ecuacion 4.4)
eq n

Arreglo inductivo tipo paralelo

Dos o mas inductores (bobinas) con inductancias L, L,, L, pueden
conectarse entre si, formando un arreglo tipo paralelo, de la misma
manera que se forma un arreglo paralelo resistivo, como se muestra en
lafigura4.7. El conjunto tendra una inductancia total equivalente, cuyo
valor se determina con la ecuacion 4.5.

1

1 1
— =t —+.. .+ i
17 17 (ecuacion 4.5)

EJEMPLO 4.2

Dado el arreglo inductivo que muestra la figura 4.8, calcula el valor de
la inductancia total equivalente entre los puntos A y B.

Solucion

Datos:
L, =1mH L,=6mH
L2=4mH L5=10mH
L,=2mH Leq =7

Planteamiento:

Enlafigura 4.8 se puede ver que L,, L,y L,estan conectadas en paralelo;
por tanto, de estas tres inductancias se puede obtener una equivalente
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COMPETENCIAS:

Comprender el concepto inductancia equi-
valente en arreglos inductivos. [1]

e Calcular la inductancia equivalente en
arreglos inductivos, aplicando los mode-
los mateméticos correspondientes. [2]

Leq

Figura 4.6 Arreglo inductivo de n bobinas en
serie, con una inductancia total equivalente,
Leq, entre los puntos Ay B.

3

Leq

Figura 4.7 Arreglo inductivo de n bobinas en
paralelo, con una inductancia total equivalen-

te, L, entre los puntos Ay B.

A

Leq

Figura 4.8 Arreglo inductivo para el ejem-
plo 4.2.
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COMPETENCIA:

Describir el proceso de energizacion y dese-
nergizacion de un inductor en un circuito AL
simple, en funcion del tiempo. [2]

iL(t)

VR(1) L v

Figura 4.9 Circuito RL simple en el que circula
una corriente / (f), con un valor inicial de /o,
debido a una fuerza electromotriz inducida
previamente en el inductor.

L,,, Esta inductancia estara conectada en serie con L, y L,. Entonces,

la inductancia total equivalente, L, entre los puntos 4 y B sera:
Leq =L +L,,+L;
L,=L+(L,|| Ly|| L)+ L

1
| | 1
AmH-l_AmH +%mH

L, =12.09mH

L, =1mH+ +10 mH

Este resultado indica que el arreglo inductivo de la figura 4.8 puede
sustituirse por una sola inductancia de 12.09 mH entre los puntos Ay B,
y se tendra el mismo comportamiento que la configuracion completa.

4.2 Circuito RL simple

Cuando una inductancia se asocia a una resistencia, como muestra
la figura 4.9, se tiene un arreglo al cual se le da el nombre de circuito
RL simple. Los dos elementos, resistor ¢ inductor, estan conectados
en paralelo, ya que en las terminales de ambos dispositivos habra el
mismo voltaje en un momento dado. En el arreglo no se tiene fuente de
alimentacion alguna, sin embargo, el diagrama muestra que circula una
corriente 7, (1), y sera de la misma intensidad en ambos elementos.'

Esto se debe a una energia previamente almacenada en el inductor
en forma de campo magnético, que ahora se manifiesta como una dife-
rencia de potencial entre sus terminales, y esta variando con el tiempo.
Significa que en alglin periodo anterior, el inductor estuvo alimentado
por alguna fuente que le transmiti6 esa energia, y que esa fuente se
desconect6 en algtn instante, al que le podemos llamar 7 = 0. Es decir,
hay una transicion en el tiempo 7 = 0 en el que se ha producido una
discontinuidad en la alimentacion paralared RL. La figura 4.9 muestra
lo que sucede para el tiempo 7> 0.

A partir de lo anterior, el estudio de la corriente en el inductor, i, (1)
puede ser separado en dos etapas o periodos diferentes:

La primera etapa: comprende todo tiempo ¢ < 0 hasta el ultimo
instante infinitamente pequeiio previo a t = 0, al que se le puede llamar
el tiempo ¢ (07), durante el cual la red RL permanece conectada a una
fuente de alimentacion, que le proporciona un voltaje. En estas condi-
ciones el circuito RL tendra un comportamiento en correspondencia
a la funcion de excitacion dada por la fuente de alimentacion, lo que
da como resultado un almacenamiento de energia en el inductor, en

'R y L estan conectados formando una red de comportamiento particular, ya que al mismo tiem-
po que forman un arreglo paralelo (por disponer de la misma diferencia de potencial entre sus
terminales), también se considera un arreglo en serie (por circular en ambos la misma intensidad
de corriente).
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forma de campo magnético. A este comportamiento se le da el nombre
de respuesta forzada. La red RL tendra una respuesta forzada hasta el
instante en que la fuente se desconecta de lared, en £ =0.

La segunda etapa: inicia en el instante en que la fuente de alimen-
tacion se desconecta de la red RL, y s6lo queda la energia almacenada
en el inductor en forma de campo magnético, la cual se va descargando
hacia el resistor, hasta que dicha energia llega a valor de cero, o bien se
presente una nueva excitacion externa a la red RL. A este proceso de des-
energizacion se le da el nombre de respuesta natural’ del circuito RL.

Al instante en el que se presenta la transicion entre la respuesta
forzada y la respuesta natural del circuito RL se le asigna el valor de
t =0,y alinstante inmediato posterior a éste, en el que inicia la respuesta
natural, se le llama 7 (0%).

4.2.1 Respuesta natural de un circuito RL simple

Veamos lo que sucede después de que un circuito RL simple se desco-
necta de una fuente que lo ha estado alimentando por un cierto tiempo.
Estoes, paratodo0<s<¢, 6 Lainterroganteseria jcualeselvalordela
corriente que circula por la red RL de la figura 4.9 durante este periodo,
debida a la energia previamente almacenada en el inductor?

Considerando que se trata de una corriente eléctrica generada por
una energia de valor finito almacenada en el inductor y que ahora se
descarga sobre el resistor, esta corriente disminuira su valor en cada
instante, dado que la energia almacenada también disminuira desde un
valor maximo inicial hasta su total descarga. La descarga de energia en
el inductor da como resultado que la diferencia de potencial entre sus
terminales disminuya gradualmente de valor con el tiempo.

Esta relacion entre el voltaje y la corriente en el inductor se expresa
de acuerdo con la ecuacioén 4.1:

di

V(t) = LE

Llamemos a la corriente variable en el tiempo i, (¢), e I, al valor inicial
de dicha corriente para el instante #(0%). Al aplicar la ley de Kirchhoff de
voltajes en la malla de la figura 4.9 se tiene:

TV, =0

En consecuencia
Ri+ L(dildt) =0 (ecuacion 4.6)
La ecuacidn 4.6 es una ecuacion diferencial de primer orden que puede

resolverse por cualquier método aplicable a este tipo de ecuacion. Por
ejemplo, al dividir entre L y multiplicar por df la expresion, se tiene:

£z‘a’t+a’z’=0
L

COMPETENCIAS:

e Comprender como es /a respuesta de
un circuito RL simple al asociarse a una
fuente de alimentacion. [1]

e Comprender el concepto constante de
tiempo en un circuito AL simple. [1]

* Calcular el valor de la corriente en funcion
del tiempo, en un circuito AL simple aso-
ciado a una fuente de alimentacion. [2]

2 Dado el enfoque de este texto, hacia un pri-
mer curso de circuitos eléctricos y electronicos,
se estudia unicamente la respuesta natural de
un circuito RL simple, dejando el estudio de
la respuesta forzada para textos de analisis de
circuitos eléctricos mas avanzados.
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Ahora, al dividir entre i

R di di R .y
—dt+—=0,0bien, —=——dt (ecuacion4.7)
L i i L
La ecuacion 4.7 se puede resolver para la variable i, considerando
que ésta varia desde el instante 7 = 0 hasta un tiempo ¢ cualquiera. Por

tanto:
idi ¢t R
J‘l —_:J‘ ——dt
L1 J0 L
Al integrar, se tiene:
i R t
In z'| =-——1
I, L |o

Se sustituyen los limites de integracion y se reordenan los términos y se
tiene:

. R
mi—-nl,= —Z(I—O)
ni= —£t+ln10
L

Ahora se puede despejar a la variable i, (2):

iL (l) =e— (Rt/LY+Inlo — o— (Rt/L) e Inlo
i(t)y=1e¢™R" (ecuacion 4.8)

La ecuacion 4.8 da el valor para i, (7). Observa que esta corriente tiene
un valor inicial 7y una variacion cuyo comportamiento es exponencial,
con una constante en el exponente de e, dada por los valoresde Ry L,
que son valores fijos; asi que la variable independiente en la expresion
es 1. Se concluye que la corriente varia en funcion del tiempo, desde un
valor inicial 7, (0%) = I hasta su valor final de i, («0) = 0.

Alarelacion R% se le denomina constante de tiempo del circuito RL,

y se acostumbra representarla con la letra griega tau (7). El tiempo que
tarda la corriente para pasar desde un valor inicial de / hasta cero tiene
una relacion directa con el valor de esta constante, como se vera mas
adelante. En otras palabras, tau es el parametro respecto del cual se
pueden conocer los valores de la relacion i/I en un tiempo ¢ determina-
do. Asi que:

T= % (ecuacioén 4.9)

Si se sustituye la ecuacion 4.9 en la 4.8, se obtiene:
i (=1 (ecuacion 4.10)

Para visualizar mejor el comportamiento de la corriente generada por
la energia almacenada en el inductor de la figura 4.9, misma que se
descargara sobre el resistor, a partir de la ecuacion 4.10 hagamos variar
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el tiempo, de manera que éste adquiera los valores de 7, =0, 7,=1, 1,= 21,
1,=31,1,=47, y t,=5T.

Al sustituir en la ecuacion 4.10 los valores dados para ¢, se obtiene
en cada instante un valor para i,(7) respecto del valor de I, como se
muestra en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Valores que adquiere /, (¢) respecto de un valor inicial / ,
— : _L
en un circuito AL, con una constante de tiempo T = 7.

t i) =1ge" i, (f) respecto de /,
0 it =1g° it =1

T 0 =1e" i(t) = 0.3678 1,

21 it =1e? i) = 0.1353 1,

3t it =1e? i) = 0.0497 I

47 it =1e* i) = 0.0183 1,

51 it =1e® i,(t) = 0.00678 I,

Cuando el tiempo ¢ es cero, la corriente en la red RL es exactamente
igual al valor de / ; para un tiempo transcurrido de ¢ =1, la corriente en
la red i,(7) es 36.78% del valor de I ; para un tiempo ¢ = 21, la corriente
en la red 7,(7) es ahora de 13.53% del valor de I , etcétera, hasta que la
corriente ,(7) tiene un valor de solo 0.67% del valor inicial / ; es decir,
practicamente cero.

A partir de los datos de la tabla 4.2 se elabora la grafica correspon-
diente, figura 4.10 en la cual se percibe una disminucion exponencial en
los valores de la corriente i, (¢), conforme transcurre el tiempo. En el
eje horizontal de la grafica se representan las variaciones del tiempo (7),
en términos de la constante de tiempo T = (L/R), mientras que en el eje
vertical se han representado los valores correspondientes a la relacion
que existe entre la magnitud de 7, (¢) y el valor fijo de / .

En resumen, los datos y la grafica nos permiten ver que la energia
almacenada en el inductor, después de haber estado conectado a una
fuente durante un tiempo ¢ < 0, se desmagnetiza sobre el resistor provo-
cando una intensidad de corriente i,() que va decreciendo de manera
exponencial y cuyo tiempo de duracion es aproximadamente 5t.

EJEMPLO 4.3

En el circuito que muestra la figura 4.11, la fuente de alimentacién ha
estado conectada a la red formada por los resistores R, y R, y el inductor
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i, O/,
1
0.9
0.8 \\
0.7 1Y
0.6 N
0.5
0.4
0.3
02

0.1
0

0 T 2t 3t 4t 5t K

Figura 4.10 Comportamiento de la corriente
i, (t) respecto de su valor inicial / , en un circuito
RL en serie. La corriente decrece desde un
valor méximo (/,) hasta practicamente cero en
un intervalo de 5t aproximadamente.

R1
a 100 Ohm

— R2 L
12V 110 Ohm 2.2mH

Figura4.11 Elinterruptor cambiade posicion
ent=0quedando laseccion R,L desconectada
de la fuente de alimentacién. Ejemplo 4.3.
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COMPETENCIAS:

e Comprender como se almacena la ener-
gia en un inductor. [1]

e (alcular laenergiaalmacenadaenunin-
ductor, aplicando el modelo matematico
correspondiente. [2]

(bobina) L, hasta el instante # =0, en el cual el interruptor cambia de la
posicion a a la b. Calcula la corriente en cada uno de los resistores y en
el inductor, cuando ¢ =40 ps.

Solucion
Datos:

R=110Q  R,=1100 L=22mH V=12V,
(40 s), =7 i(40us), =7 i(40us), =?

Planteamiento:

a) Mientras la red esté alimentada por la fuente de 12 V', (todo
tiempo ¢ < 0), la bobina L se comportara como un cortocircuito,
motivo por el cual la corriente circula por R, y L, mientras que no
hay corriente por el resistor R,, ya que el cortocircuito elimina el
efecto de éste.

b) En el tiempo ¢ = 0, cuando el interruptor cambia de posicion, la
fuente se desconecta, quedando en la red sélo la energia que logro
almacenarse en el inductor en forma de campo magnético. A partir
de este instante, 7 (0%), el inductor “descarga” su energia sobre el
resistor R, Unicamente, ya que R, ha quedado en circuito abierto.
Por tanto la corriente en R, = 0.

¢) Para todo ¢ > 0 se tiene una red RL simple, como el caso de la

red mostrada en la figura 4.9, y cuyo analisis quedo6 explicado
anteriormente.

Desarrollo:

Para ¢ < 0, cuando la fuente de 12V, esta conectada a la red RL, la
corriente 7, sera:

y
Vs ~ 12V 0109 A =109.09 mA
110 Q

1, =
L
R

Para 7> 0 se tiene una red RL simple en serie formada por R, y L, cuya
constante de tiempo sera:

L 22mH

R, 110Q

20 us

Asi que, de acuerdo con la ecuacion 4.10, la corriente i, (1) enlared R, L
sera:

i, ()= 1 e =109.09 mA(e20k)

Para 1 =40 ps:
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La corriente en la red RL:
Si se sustituyen valores para cualquier instante ¢ > 0, se tendra in-
tensidad de corriente en ese tiempo. Entonces, para ¢ = 40 us se tiene

que i, (2):

i, (40 us) = 109.09 mA (e~4045201) = 109.09 mA (e2)
i, (40 ps) = 14.759 mA

En resumen, para ¢ =40 us

i, =14759mA, i, =14759mA i, =0
2

4.2.2 Energia almacenada en un inductor

Ahora revisemos la manera de calcular la energia almacenada por el
inductor, en forma de campo magnético. Esta energia se expresa en
Jjoules, y la potencia que es capaz de absorber se expresa en warts.
Hemos visto que cuando empieza a fluir una corriente a través de un
inductor, de inductancia L, este flujo no se presenta de manera repen-
tina, sino que tiene un comportamiento de tipo exponencial, variando
desde cero hasta un valor estable. O bien, en el caso contrario, cuando
un inductor se esta desenergizando también induce una corriente con
variacidén exponencial, desde un valor maximo hasta un valor cero.
Cuando el valor de la corriente varia, también varia su campo mag-
nético; si la corriente se estabiliza, también lo hace el campo. Cuando
el campo magnético se estabiliza almacena un valor estacionario de
energia, cuya magnitud se calcula mediante la siguiente ecuacion:

W= 1 L2 (ecuacion 4.11)

Donde i es el valor de la corriente (en amperes) a través de la inductan-
cia, wes la energia (en joules) almacenada por el inductor. Esta energia
almacenada es devuelta al circuito cuando la fuente de corriente se
suprime.

EJEMPLO 4.4

Traza una grafica del comportamiento de la energia almacenada por el
inductor de 2.2 mH de la figura 4.11 para ¢ 2 0. ;Cuanto vale la energia
en joules en el inductor para los tiempos 7,=0, 7, =20 us y 7, =40 ps?

Solucion
Datos:

L=22mH
Puesto que el problema plantea incognitas acerca del mismo circui-
to RL del ejemplo 4.3, los datos obtenidos en ese ejemplo sirven como
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punto de partida para el planteamiento y solucion del problema que
ahora nos ocupa. Esto es:

I,=0.10909 A
T=20us

Las incognitas del problema son:

Conocer el modelo grafico del comportamiento de la energia alma-
cenada en el inductor y, de manera particular, los valores para w(0),
w(20 ps), w(40 us).

Planteamiento:

Para conocer la energia almacenada en la inductancia para cada uno
de los tiempos especificados, basta con utilizar la ecuacion 4.11, sus-
tituir los valores de i que se obtienen y, a su vez, utilizar la ecuacion
4.10, con los datos del ejemplo 4.3. A partir de estos resultados se
puede construir una tabla de valores, tabla 4.4, y de ésta se elabora la
grafica buscada; y de manera particular la energia para los tiempos 7,= 0,
1,=20 ps, £;=40 ps.

Desarrollo:

La intensidad de corriente para los tiempos 11, 21, 31, 4ty 51, se calcula
mediante la ecuacion 4.10. Con estos valores se estructuran las dos pri-
meras columnas de la tabla 4.4, y a partir de ellas, aplicando la ecuacion
4.11, se completa la ultima columna de la derecha en la misma tabla. Se
deja al lector realizar este ejercicio para la obtencion de los valores de la
tabla 4.3, que queda de la siguiente manera:

Tabla 4.3 Intensidad de corriente y energia almacenada en el inductor
de lafigura 4.11, del ejemplo 4.4, para diferentes tiempos
expresados en funcion de la constante de tiempo 7.

tiempo w(t)= 1p (joules)
(en funcion de 1) i(t) (amperes) 2
0 0.10909 1.30906 x 105
1 0.04012 1.77057 x 10
21 0.01475 2.3931 x 107
3t 0.005421 3.2325x 10
4t 0.001996 4.3824 x 109

5k 0.0007396 6.01708 x 1071°
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Conlosdatos delatabla 4.3 se construye una graficacomo lamostrada en
la figura 4.12. En esta grafica se observa como la energia almacenada
en el inductor tiene un valor inicial de 1.30906 x 107 joules para = 0; a
partir de este valor la energia decae hasta el nivel de 6.01708 x 10-'%joules
(practicamente cero), para ¢ = 5t = 100us. Si comparamos esta grafica
de la energia almacenada, con la grafica de la corriente en un inductor
(figura 4.10) se observa la correspondencia entre ambas curvas.

Ahora se puede concluir que la energia almacenada en un inductor
debido a un campo magnético previamente inducido, se transfiere en
forma de corriente eléctrica al resistor asociado, variando esta corrien-
te, desde un valor inicial / , hasta un valor de aproximadamente cero,
en forma exponencial también, y en un periodo cuya duracion es de
aproximadamente 5t.

4.3 Capacitancia

El capacitor es un dispositivo que almacena energia en un campo clec-
trostatico, en forma de carga eléctrica. Fisicamente consiste en un par
de placas conductoras paralelas separadas por un dieléctrico o aislante.
Cada una de estas placas tiene la capacidad para adquirir una cierta
cantidad de carga eléctrica ¢, cuando sus terminales son conectadas a
una diferencia de potencial eléctrico o voltaje V. Una de las placas se
cargara con +¢ y la otra con —¢; es decir recibiran la misma cantidad
de energia eléctrica en forma de carga, pero de signos opuestos, figura
4.13. En estas condiciones se presentara una diferencia de potencial
entre las placas.

Existe una relacion directamente proporcional entre la magnitud de
la carga g en un capacitor y la diferencia de potencial V entre sus placas,
que se expresa matematicamente de la siguiente manera:

qoV

Esta relacion se modela como una ecuacion, agregando una constante
de proporcionalidad C, para obtener:

q=CV (ecuacion 4.12)

donde Ces la capacitancia del capacitor.

La capacitancia es una constante de proporcionalidad, que depende
de las formas, dimensiones y posiciones relativas de las placas del capa-
citor, asi como del material dieléctrico que se coloca entre las placas.

Launidad demedida paralacapacitanciaenel Sistema Internacional
es el farad (F), cuya equivalencia se puede deducir haciendo un analisis
dimensional de las variables que intervienen en la ecuaciéon 4.12.

1 farad =1 coulomb/volt. — 1 F=1 coulomb/V

Esta unidad recibe su nombre en honor del cientifico britanico Michael
Faraday. Los submultiplos del farad mas usados en circuitos electroni-

0.000014 Energia almacenada

en el inductor
0.000012~-

0.00001 -
0.000008 -
0.000006 -
0.000004 -
0.000002 -

0

-0.000002 1 2 3 4 5 6
Tiempo en términos de 1.

Energia en joules

Figura 4.12 Grafica del comportamiento
de la energia almacenada en el inductor del
ejemplo 4.4.
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Figura 4.13 Representacion de un capacitor
de capacitancia C. Al aplicarle una diferencia
de potencial V entre placas, éstas adquieren
carga eléctrica de +q y —q, respectivamente.
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Figura 4.14 Representacion simbdlica de
capacitores. a) De valor fijo sin polaridad.
b) De valor fijo con polaridad definida. c) De
valor variable.
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Figura 4.15 Representacion del proceso de
carga de un capacitor cuando se conecta a
una fuente de alimentacion.

cos son el milifarad (1 mF = 1073 F), nanofarad (1 nF = 1 x 10~ Farads),
microfarad (1 uF = 107 F), picofarad (1 pF = 10712 F) y el femtofarad
(1fF=10"F).

En términos simbolicos un capacitor se representa como aparece en
la figura 4.14. Asi los reconoceras en los diagramas que se utilizan para
el analisis de los circuitos eléctricos y electronicos.

4.3.1 Carga de un capacitor

La carga que adquiere un capacitor en sus placas es un proceso de muy
corta duracién, que se lleva a efecto de la siguiente forma:

Si se conectan las terminales de un capacitor a las terminales de
una fuente de voltaje de cd, como se muestra en la figura 4.154, el polo
positivo de la fuente ejerce una fuerza de atraccidn hacia los electro-
nes de valencia de la superficie de la placa conductora conectada a €l,
imprimiéndoles energia adicional que les permite pasar de la banda de
valencia a la banda de conduccién, convirtiéndolos en electrones libres
capaces de escapar no s6lo de su atomo padre, sino también del cuerpo
del que forman parte, la placa. Estos electrones libres, atraidos por el
polo positivo de la fuente viajan a través del conductor que conecta
dicha terminal con la placa hasta que ingresan a la fuente. Cada uno de
estoselectrones libres que abandonan la placa deja detras de si un hueco,
un déficit de carga negativa, o bien, un excedente de carga positiva (+).

De esta manera la placa del lado izquierdo en la figura 4.15a4 queda
con déficit de electrones, o exceso de huecos que equivalen a una carga
total positiva que se puede representar por +¢. Al mismo tiempo, las
cargas concentradas en el polo negativo de la fuente, que son electrones,
abandonan la fuente, debido a la fuerza electromotriz o diferencia de
potencial eléctrico, a través del conductor que conecta a este polo con la
placa del lado derecho de la figura 4.15a. Estos electrones, reciben a su
vez una atraccion de parte de la carga total +¢ y del potencial positivo
que existe en la placa opuesta. De esta manera la placa del lado derecho
va recibiendo electrones libres que se depositan en su cuerpo, resultan-
do en un cimulo de cargas negativas en exceso, o bien una carga total
equivalente que se representa por —q.

El proceso de carga de cada una de las placas del capacitor lleva
implicito un flujo de electrones a través de los conductores que con-
tactan a las placas con la fuente. En la figura 4.15a esta corriente se ha
simbolizado mediante flechas; las cargas provienen de la fuente desde
su polo negativo, e ingresan en ella a través de su borne positivo. Este
es el sentido real de la corriente (electrones en movimiento de menos
a mas).

Una vez que las placas se encuentran cargadas eléctricamente, se
presenta una saturacion de electrones del lado derecho, y de huecos
del lado izquierdo. Las cargas no pueden viajar a través del dieléctrico
entre placas, por lo cual la corriente cesa al momento en que las placas
adquieren su carga maxima, de acuerdo con su capacidad de almacenaje
o capacitancia. Es asi que el capacitor ha resultado cargado con una
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cantidad de carga dada por la ecuacion 4.12 y la corriente cesa; de ahi
que el capacitor tiene un comportamiento de circuito abierto en cd.

Si de alguna manera se cambia la polaridad de la fuente de alimen-
tacion, como muestra la figura 4.15b, se presentara el fendmeno inverso,
iniciando con un proceso de descarga de ambas placas, para pasar por
un estado de neutralidad eléctrica y tomar luego carga con signo contra-
rio cada una. Ahora quedara con carga —q la placa del lado izquierdo y
con carga +¢ la del lado derecho. Observa que de nuevo hubo un flujo
de cargas, pero en sentido contrario.

Si el fendmeno se repite y se cambia nuevamente la polaridad, se
presentara otra vez el proceso de descarga de un signo para adquirir
carga del signo contrario y habra una corriente que va primero en un
sentido y luego en el contrario; lo que equivale al fendomeno producido
por una fuente de alimentacion de corriente alterna (ca). Esto significa
que el capacitor, contrariamente a lo que sucede en cd, permite el paso
de la corriente eléctrica cuando se conecta a ca.

EJEMPLO 4.5

Calcula el nimero N de electrones en exceso que habra en la placa nega-
tiva de un capacitor integrado a un microprocesador, cuya capacitancia
es de 45 fF a un voltaje entre placas de 5V.

Solucion
Datos:

C=45fF=45x 105 F
V=5 volts

1 coulomb=6.23x 108 ¢
N =?electrones

Planteamiento:

Con la ecuacion 4.12 se calcula la carga eléctrica total, ¢, contenida
en el capacitor en coulombs. Después se puede hacer la conversion de
unidades, de coulombs a electrones. La carga neta encontrada ¢ = Ne
sera la misma en magnitud en ambas placas, s6lo que en una sera de
signo positivo y en la otra negativo. Esta ultima es la que tendra un
excedente de electrones que es la incognita por determinar.

Desarrollo:

Al sustituir datos en la ecuacion 4.12, se tiene:
q=CV=(45x10"5F) (5 volts) =2.25 x 107"3 coulombs
Transforma la unidad coulombs a e:
g=1(2.25% 10713 coulombs)(6.23 x 108 ¢)
g=1401750e=1.4x10%¢

Inductancia y capacitancia
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Placas conductora
concéntricas l

Dieléctrico

Figura 4.16 Seccién transversal de un
Capacitor cilindrico de longitud L, donde a
es el radio de la placa internay b es el radio
de la placa externa.

3 El desarrollo matematico para la deduccion
de estas ecuaciones puede verse en un texto que
trate de manera particular temas de electrici-
dad y magnetismo.

La capacitancia de un capacitor se calcula en funcion de los factores
geométricos que definen su forma y tamafio. Como pueden encontrarse ca-
pacitores de placas paralelas y planas (figura 4.13), también los puede haber
de forma cilindrica o esférica, figura 4.16, entre los mas comunes. La ecua-
cion que permite hacer el calculo de la capacitancia se da en la tabla 4.4.3

Tabla 4.4 Ecuaciones que se usan para calcular la capacitancia
de un capacitor, segun su forma geométrica.

Tipo de capacitor

De placas
paralelas Cilindrico Esférico
Su capacitancia _. A _ L _ ab
se calcula — C=tg € =2ne In(b/a) C=2mp g
Para la tabla 4.4:

€= Permitividad de un dieléctrico en particular, expresada en
Farad/metro (F/m).

e = Constante de permitividad en el vacio = 8.854 = 1072 C*/Nm?
o F/m (coulomb?/Newton-metro? o Farad/metro).

€ = e/e, = Permitividad relativa del material entre placas (adimen-
sional). También conocida como constante dieléctrica (K).

A = Area de cada una de las placas paralelas, expresada en metros
cuadrados (m?).

d= Distancia entre placas paralelas, expresada en metros (m).

L = Longitud de un capacitor cilindrico, expresada en metros (m).

a= Longitud del radio de la placa conductora interna en un capa-
citor cilindrico o esférico, expresada en metros (m).

b= Longitud del radio de la placa conductora externa en un capa-
citor cilindrico o esférico, expresada en metros (m).

Al comparar las ecuaciones dadas en la tabla 4.4 se observa que Ces una
magnitud que se expresa siempre como cantidad que depende, tanto de
una dimension de longitud, como de factores geométricos, como area
o distancia; y determina la capacidad del dispositivo, en farads, para
almacenar energia en forma de carga eléctrica.

4.3.2 Permitividad en los materiales

La propiedad de un material que determina la intensidad del campo eléctri-
co producido por una distribucion de cargas eléctricas se denomina permi-
tividad. Se representa por el simbolo €, y se define a partir de la ecuacion
F= qlq2/4ner2, donde Fes la fuerza electrostatica que actua entre dos cargas
puntuales 4,94, separadas por una distancia r, y € es la permitividad
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del medio que las contiene. En el Sistema Internacional de unidades, la
permitividad se expresa en farad/metro. En el vacio el valor de € resulta
ser de 8.854 x 1072 F/m, cantidad que se denota por el simbolo € .

En lugar de indicar los diferentes valores de permitividadode todas
las sustancias mediante nimeros poco manejables como ¢l anterior, es
normal indicar su valor de permitividad relativa, €, de modo que la
permitividad absoluta de cualquier sustancia se obtiene al multiplicar
la permitividad del vacio por su permitividad relativa: e =g, (¢,). La per-
mitividad relativa es un numero sin unidades, anteriormente conocido
como constante dieléctrica K. Por ejemplo, la permitividad relativa del
polietileno (un tipo de plastico) es de 2.3 (sin unidades), lo que significa
que la fuerza de atraccion electrostatica entre objetos cargados separados
por polietileno es menor en un factor de 2.5 que la existente en el vacio.

EJEMPLO 4.6

(Cual sera la capacitancia que posee por unidad de longitud un cable
coaxial cuyo radio interior es 0.12 mm y su radio exterior es 1.8 mm, y
el material dieléctrico es el vacio?

Solucion
Datos:
a=0.12mm
b=1.8 mm
g,=8.85x 107> F/m
Planteamiento:

El cable coaxial equivale a un capacitor de forma cilindrica; por tanto
su capacitancia se calcula con la ecuacion (consulta la tabla 4.4):

C=2re

In(bla)

Como no se especifica una longitud L determinada, sino que se pide la
capacitancia por unidad de longitud, la ecuacion se transforma en

C 2me,

L In(bla)

Expresion que proporcionara unidades de capacitancia por unidades
de longitud.

Desarrollo:

Al sustituir datos en la expresion obtenida se llegara al siguiente
resultado:

—12
%z 2n(8.853 x 102 Fim) _ 0 3 g

In(1.8 mm/0.12 mm)

Este resultado indica que el cable tiene una capacidad de 20.53 pF
(20.53 x 1072 F) por cada metro de longitud que se considere.

Inductancia y capacitancia
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4.3.3 Dieléctricos en los capacitores

Un dieléctrico es un material no conductor que se coloca entre las placas
de un capacitor para modificar el valor de su capacitancia. A partir de
un capacitor formado por dos placas paralelas, de iguales dimensiones y
separadas una cierta distancia d, se pueden obtener diferentes valores de
capacitancia con tan solo cambiar el material dieléctrico que se coloca
entre las placas.

Esta forma de modificar la capacitancia en un capacitor se puede
apreciar en las ecuaciones incluidas en la tabla 4.4, donde C es direc-
tamente proporcional al valor de la permitividad € del material entre
placas, cualquiera que sea su disefio geométrico.

Los materiales dieléctricos mas utilizados en capacitores comunes
son (ademas del vacio), el aire, polietileno, papel con parafina, mica,
pelicula de 6xido, ceramica. Cada uno tiene un valor distinto de permi-
tividad ¢, tabla 4.5, que al relacionarla con la permitividad del vacio €,
da el valor de la permitividad relativa € :

&=+ (ecuacion 4.13)

0

Tabla 4.5 Valores de permitividad y rigidez dieléctrica para diferentes

materiales.
Rigidez
Permitividad g, = ¢g/g, dieléctrica
Dieléctrico ¢ (F/m) (adimensional) () (V/em)
Vacio 8.854 x 10712 1.0
Aire 8.859 x 10712 1.0006 3x10*
Polietileno 2213 x 107" 25 6x10°
Papel con parafina 3.541 x 107" 4.0 5x 10°
Mica 4.427 x 107" 5.0 2x10°
Pelicula de 6xido 3;113 o 89[0” @ Desa2s
Oeliles) 7.083 % 101 8.0 8 x 10
(bajas perdidas)
L -10
(oone e assax i | De100a 1000

Agua 7.083x 10710 80
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La eficacia de los dieléctricos se mide por su capacidad relativa de al-
macenar energia y se expresa en términos de una constante dieléctrica
(también denominada permitividad relativa), tomando como unidad
el valor del vacio. Los valores de esa constante varian desde aproxi-
madamente 1 en la atmosfera hasta 100 o mas en ciertas ceramicas que
contienen oxido de titanio. Sustancias de uso comun, como el vidrio, la
mica, la porcelana y los aceites minerales, a menudo se utilizan como
dieléctricos, y su constante dieléctrica o permitividad relativa tiene va-
loresentre 2y 9.

La capacidad de un dieléctrico para soportar campos eléctricos sin
romperse y sin perder sus propiedades aislantes se denomina resistencia
de aislamiento o rigidez dieléctrica (0) y se expresa en volts/cm. Un buen
dieléctrico debe devolver un gran porcentaje de la energia que almacena,
cuando se invierte el campo productor de esa energia. Los dieléctricos
se utilizan en todas las ramas de la ingenieria eléctrica para aumentar
la eficacia de los capacitores; especialmente los que tienen constantes
dieléctricas altas.

EJEMPLO 4.7

Para el cable coaxial del ejemplo 4.5, halla el valor de su capacitan-
cia si entre placas usara como dieléctrico a) polietileno, b) papel con
parafina.

Solucion
Datos:

a=0.12mm

b=1.8 mm

g,=8.85X% 102 F/m
e(polietileno) =2213x 107" F/m

_ —11
& papel) = 3.541 x 107" F/m
Planteamiento:

Se trata del mismo planteamiento que en el ejemplo 4.5, s6lo que aho-
ra el dieléctrico entre placas no es el vacio, por tanto, la ecuacion que
se utiliza es la misma, solo que en lugar de €