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EN ESTA CLASE
VEREMOS...

Presentacion de la coleccion, introduccion a la electricidad,
y algunos conceptos basicos relacionados con los materiales
conductores y los efectos de la electricidad.

I n esta primera clase, nos introducire-

mos en los contenidos fundamentales
para ir construyendo los conocimientos que
necesitamos para aproximarnos a los aspec-
tos mas complejos de la electricidad.

Analizaremos el aspecto profesional de la elec-
tricidad en cuanto a la salida laboral y sus usos
cotidianos, y conoceremos algunas tareas que
puede desarrollar un técnico electricista para
ampliar sus posibilidades de trabajo.

Haremos una completa introduccion a

los conceptos basicos de la electricidad,
conoceremos qué es la energia eléctricay
como se relaciona con la materia. Enume-
raremos las leyes fundamentales que rigen
a la electricidad y analizaremos las fuentes
de energia potencial. Luego, revisaremos
los circuitos eléctricos y detallaremos qué
son los materiales conductores, aislantes
y semiconductores. También veremos los
efectos de la corriente eléctrica y de la
temperatura sobre la resistencia.
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UNIVERSALIDAD DE LA OBRA

Los contenidos incluidos en la presente coleccion estan basados en el conocimiento universal de la ingenieria

Presentacidon de la obra
Descripcion de los temas

que seran abordados en

esta coleccion de libros y del
material grafico que acompana
a esta completa obra.
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y energia potencial
Caracteristicas diferenciadoras
de la energia eléctrica

y la energia potencial

Corriente eléctrica y materiales
conductores

Conceptos importantes

sobre la corriente eléctrica y
descripcion de los principales
materiales conductores.

Ley de Ohm y efectos

de la corriente

Principios de la ley de Ohm
y andlisis de los efectos de la
corriente eléctrica.

eléctrica. En el caso especifico de las tensiones, corrientes o frecuencias normalizadas, se deben reemplazar

los valores por los normalizados en cada pais en particular. Para los contenidos acerca de reglamentaciones

de ejecucion de instalaciones eléctricas o componentes especificos, se debe utilizar el presente contenido como

base de entendimiento para la posterior aplicacion de las reglamentaciones de ejecuciéon locales y utilizando

los materiales normalizados por cada pais.
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PRESENTACION
DE LA OBRA

En esta coleccion conoceremos todas las posibilidades de trabajo

que tiene un electricista, desde realizar una instalacion eléctrica hasta
instalar alarmas residenciales, circuitos cerrados de television, centrales
telefénicas, portones y porteros eléctricos, aires acondicionados

y grupos electrogenos, entre otras cosas.

E I mundo de la industria eléctrica es un abanico tan
grande y variado que resulta dificil encasillar al
profesional especialista en pocas ramas de la actividad,
dado que la diversidad de tareas que pueden desarro-
llarse en el marco de este ambito la vuelve interesante,
compleja y atractiva.

Por eso, la industria eléctrica ofrece un campo de accion
muy completo, en el que los trabajadores deben mantenerse
en constante capacitacion para atender los avances tecno-
l6gicos que se presentan dia a dia.

Es conocido que la energia eléctrica resulta un servicio
esencial, y muy necesario para la mayoria de la pobla-
cidn; por lo que es todavia més importante la necesidad
de que haya personas capacitadas en este rubro, como
asi también ingenieros.

Por ello, este curso de fundamentos eléctricos fue pensado
para ofrecerles a los lectores las herramientas que les per-
mitan comprender muchisimos aspectos que involucran a
esta profesiony, por qué no, despertar el interés de quienes
deseen profundizar sus conocimientos o necesiten decidir-
se a la hora de elegir el estudio de una carrera de grado.
Cada paso que iremos dando tendrd como objetivo in-
troducir al lector en el estudio de la electricidad y la
electrotecnia. De acuerdo con esto, el lector podra to-
mar esta publicacidn como base para realizar lecturas
y estudios de mayor complejidad. El objetivo es que los
lectores puedan tener una idea general de los conte-
nidos que se suelen dictar en cursos y capacitaciones

extensas para profesionales idoneos, y que cuenten con
herramientas propias para desarrollarse en el ambito
profesional, de manera tal que sean capaces de aplicar-
las con fluidez y en forma intuitiva frente a los desafios
que se les presenten.

El lector de |la obra obtendra conocimientos tedricos y prac-
ticos en conjunto con una serie de ejemplos y explicaciones
que desarrollan técnicas que le ayudaran a comprender, de
manera cabal, los temas y su amplio campo de aplicacion.
En la actualidad, la industria eléctrica estd cada vez mas
ligada a la electronica, y el desafio de los profesionales
es capacitarse en electricidad y electronica o formar

Temas presentes en la coleccion

En esta coleccion, hemos condensado una gran cantidad
de temas, que seran provistos en el orden adecuado para
facilitar la comprension y el aprendizaje, ya que esto ultimo
puede hacer la diferencia entre aprender y simplemente
recordar datos. Se brindara al lector no solo informacién
tedrica, sino ejemplos de calculos, dimensionamientos y
criterios para ejecutar un trabajo eléctrico, de manera que
pueda trabajar con calidad y en forma segura.

Actualmente, es muy alta y diversa la demanda y nece-

sidad de profesionales para la industria eléctrica.




L Ingenieria electrica es una de
las ramas mas solicitadas, dado
el crecimiento de [a actividad
economica de los Uftimos anos

\ Su correspondiente necesidad
(e infraestructura, mantenimiento
y mejora del sistema eléctrico.

grupos interdisciplinarios. Por eso, es importante estar
abiertos a las opciones que cada una de estas clases
puede brindar. El uso en conjunto de esta coleccion nos
provee de un enorme bagaje de recursos gque nos permi-
tiran encarar proyectos de gran complejidad.

En esta coleccion, comenzaremos el estudio de la energia
eléctrica desde su concepcion molecular, analizando la de-
finicion mas basica de corriente eléctrica y potencial eléc-
trico, y los primeros conceptos de resistencia eléctrica. Co-
noceremos los fundamentos de los materiales conductores
y los aislantes, junto con sus caracteristicas moleculares y
varios ejemplos de cada uno de los tipos. Analizaremos el
método de calculo de los circuitos eléctricos para resolver
circuitos sencillos y complejos. Veremos cémo se compor-
tan las corrientes y las tensiones en cada uno de los ele-
mentos pasivos que componen un circuito eléctrico.

El lector podra conocer las caracteristicas propias del
sistema eléctrico, ya que se definird y explicara como se
produce la generacion, la transmision y la distribucion
de la energia eléctrica, de manera de conocer como lle-
ga la energia a los consumidores finales.

Para completar el objetivo de la coleccion, se ofreceran
datos referentes a instalaciones eléctricas industriales
y domiciliarias, donde el lector podrad luego conocer y
comprender las reglamentaciones existentes en cada
pais y, asi, disefiar y dimensionar instalaciones eléctri-
cas acordes con los estandares que se establecen en el
mercado. Por otro lado, se estudiaran el funcionamiento,
la construccion y el mantenimiento de transformadores
y motores, dado que son los elementos mas importantes
de una instalacion, ademas de los conductores.

El contenido brindado nos permitird acceder a los conoci-
mientos necesarios para cubrir un amplio rango de activida-
des ademés de la instalacion eléctrica en hogares o locales.
También veremos como realizar la instalacion de sistemas
de alarmas y circuitos cerrados de television, centrales te-
lefonicas, redes de computadoras y porteros eléctricos.
Ademas, conoceremos de qué manera aprovechar la
energia solar para la generacion alternativa de electrici-
dad. También veremos como elegir un grupo electrégeno
en funcion de las necesidades energéticas.

Las necesidades de la industria exigen nuevas aptitudes y perfiles
de profesionales e idoneos, asi como interaccion con otras especialidades.

El desarrollo
y crecimiento
de la actividad

econdmica del
pais necesitan
indefectible-
mente de mayor
generacion,
transmision y
distribucion

de la energia
electrica.

Respondiendo a |a demanda de los
clientes, los electricistas también
pueden dedicarse a instalar alarmas
residenciales, circuitos cerados

(e television, centrales telefonicas,
portones y porteros electricos, aires
acondicionados, redes de computadoras
V 0rupos electrogenos. En esta coleccion
aprenderemos como hacer estas tareas.
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Contenido grafico

En el desarrollo de esta serie de libros coleccionables,
encontraremos material grafico orientado a simplificar

el aprendizaje. Infografias, diagramas, guias visuales y EI '[] 'r

galerias nos ayudaran a comprender facil y rapidamente E[]"[EHI [] grﬂ |[:[] [IUE

los conceptos més complejos. ~ s
En general, los mensajes en modalidad gréfica ofrecen aﬂﬂmﬂﬂnﬂ ﬂ ESta [:[]le[:[:l[m

un rapido recorrido que abarca mucho conocimiento uti-

lizando una menor cantidad de texto. De este modo, el nﬂs aVU[Ia a Eﬂmprender

tiempo insumido en la comprension de un determinado

tema es mucho menor, y el contenido es conciso y direc- Bn "]rma mas senci"a |[]s

to; ademas, resulta mas simple asimilar la informacion

que se incluye y mas facil recordar lo aprendido. [:[]n[:em:[]s urESBnladus

Etica profesional
El contenido técnico de la obra no excluye al lector de
realizar las capacitaciones y certificaciones que lo habiliten
a llevar a cabo un trabajo profesional relacionado con esta
coleccion. Si bien el espiritu de estas publicaciones es ser
lo mas interesante y formadora posible, cada persona que
intente realizar una habilitacion o trabajo como idoneo
debera calificarse frente al organismo que corresponda.




Los conocimientos
de electricidad también
deben abarcar materias

de gestion de edificios
tales como funcionamiento
de ascensores, aire
acondicionado y bombas
de agua, entre otras.

Contenido practico

Como ya adelantamos, el material de texto incluido en
la obra se complementa con contenido gréafico, pero
ademas, se ofrecen procedimientos practicos desa-
rrollados paso a paso para mejorar la comprension
de operaciones complejas. Asi, combinando image-
nes con breves fragmentos de texto, resulta mucho
mas simple comprender aspectos que presentan una
mayor complejidad.

TEORIA NECESARIA

Si bien los contenidos de Ias clases
iniciales son complejos y su lectura puede
llgvar bastante tiempo, es importante
{ener en cuenta que su comprension s
fundamental para avanzar en contenidos
M practicos y entretenidos.

A medida que se vaya avanzando en los
temas, serd posible ir haciendo andlisis
(e casos reales y aplicaciones.

5
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El porqué de la obra
La verdadera razon de ser de esta serie de libros
coleccionables consiste en presentar temas actualizados,
desarrollandolos de manera sencilla y comprensible
para que sean entendidos sin necesidad de contar con
conocimientos previos de electricidad o de electrotecnia.
Esta obra desarrolla en detalle un determinado conjunto
de temas que son necesarios para comprender el amplio
campo de accion y estudio de las tecnologias que
intervienen en la electricidad, paso a paso y siguiendo
un hilo conductor y una légica de conocimientos que
facilitaran su lectura y comprensién.

0 Fundamentos: se analizaran paso a paso todos los as-
pectos tedricos y de calculo de la energia eléctrica; se
veran sus formulas elementales, teoremas y leyes que
fundamentan cada uno de los fenomenos fisicos que
intervienen en este estudio.

O Aplicacion: se explicara como aplicar los fundamentos
y las leyes tedricas en utilizaciones practicas, como ma-
quinas eléctricas, instalaciones eléctricas domiciliarias
e industriales, o protecciones eléctricas.

O Seguridad y normalizacion: se demostrard cémo rea-
lizar un trabajo seguro, tanto para las personas como
para los bienes, y se expondra la importancia de la nor-
malizacion y certificacion de los materiales con el fin de
realizar instalaciones de calidad.
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Material complementario
Este curso incluye cuatro e-hooks con temas complementarios a los estudiados en [as clases.

Estos e-hooks son e acceso gratuito para los lectores de este curso y Se pueden acceder
B nuestro sitio de publicaciones digitales premium.redusers.com,
entrando a Cursos > Tecnico Flectricista 2da Edicin,

TECNICO
ELECTRICISTA

Instalacion

de alarmas
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Instalacion de alarmas

En este libro conoceremos en detalle los siste-
mas de alarmas domiciliarias. Desde la teoria
fundamental de estos dispositivos hasta los prin-
cipios electronicos de su funcionamiento, apren-
deremos como trabajan las centrales de alarma,
los sistemas de senalizacion y los distintos tipos
de sensores. Finalmente, profundizaremos en

el control remoto de un sistema de alarma y
también en equipos de automatizacion.

TECNICO
ELECTRICISTA

Fundamentos
de electronica

analogica
vt i (p 2
Combogores ¢ dsanizs

(hesmizfer eaeis { daTe

Connyneznes ekt
Niseon 11 cinng

@
Fundamentos de electronica analagica

Este libro abarca los fundamentos y las nociones
basicas de la electronica analdgica, piedra
angular de la electronica digital. Entre los

temas mas importantes veremos los conceptos
fundamentales de electricidad, de corriente
continua, la clasificacion de los componentes
electrénicos y también el uso practico de
aplicaciones para disenar circuitos impresos.

TECNICO
ELECTRICISTA

Instalacion

de redes

ok 8l recks wlwmeRss
TesTanvsty: ree i

Tiprsiion: issinson b

Ishaegiin fe r2les o3l eedes 2ot tis
Instyeimn byt

Instalacion de redes

Este libro describe de forma sencilla todos los
detalles sobre el funcionamiento y la instala-
cion de redes informaticas, tanto cableadas
como inalambricas. Mediante contenidos teo-
ricos y practicos analizaremos la clasificacion
de las redes y sus principales ventajas. También
conoceremos las herramientas y dispositivos
necesarios para instalar una red, ya sea cablea-
da o inalambrica.

S 4
TECNICO
ELECTRICISTA

Fundamentos_de
electronica digital

Tences dgietes

Lieica prograredie
[ergusin asimtizfn

Fundamentos de electronica digital

En este libro conoceremos los conceptos funda-
mentales de la electronica digital. Aprenderemos
la teoria relacionada con las técnicas digitales, las
compuertas logicas y los diversos circuitos combi-
nacionales existentes, y aplicaremos estas técnicas
en las memorias de un bit, los circuitos secuencia-
les y la l6gica programable. Para finalizar, conoce-
remos la arquitectura de los microcontroladores.
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PARA EXPLORAR AUN MAS

Para los lectores que deseen aventurarse mas alla de los contenidos del curso, incluimos
gratuitamente tres e-books adicionales con temas de lectura optativa, para ampliar sus
conocimientos en otras areas. Al igual que los anteriores, estos e-hooks son de acceso gratuito
para los lectores de este curso y se acceden de igual manera.

==

TECNICO
ELECTRICISTA

Instalacion de Instalacion de aires acondicionados
aires condicionados

En este libro abarcaremos todos los aspectos que se deben tener en
cuenta a la hora de realizar la instalacion o reparacion de un sistema de
refrigeracion. Conoceremos las bases de la termodinamica, analizaremos
los elementos que componen un sistema de aire acondicionado y luego,
Yo e i teniendo en cuenta los conocimientos adquiridos, estudiaremos las
caracteristicas y detalles de la instalacion de estos equipos.

==

ECNICO
ECTRICISTA — -
Electricidad Electricidad del automavil

de| automﬁvil A lo largo de este libro veremos los distintos bloques del sistema eléctrico
y electronico que dan apoyo a los bloques mecéanicos del motor, asi como
también las herramientas de diagndstico y los tipos de falla que puede
presentar un vehiculo. También conoceremos la tecnologia de los motores
eléctricos y electronicos de los hibridos, y veremos una serie de circuitos
utiles para armar herramientas electronicas de diagnostico y dispositivos
que nos permiten agregar funciones adicionales a nuestro vehiculo.

IN

Sistemas de comunicacion

Sistem;ls dﬂ Esta obra ha sido concebida para introducirnos en los fundamentos de
comunicaciones los sistemas de comunicaciones actuales. Estos sistemas transmiten
datos utilizando medios no necesariamente cableados o inalambricos,
como las ondas de radio. Ampliaremos nuestra perspectiva
describiendo sistemas de comunicaciones 6pticos inalambricos, cada
dia mas utilizados. En los capitulos de este libro integraremos la teoria
imprescindible con distintas practicas, de modo de proporcionar al
lector una vision integradora y actualizada acerca del tema.




ENERGIA ELECTRICA

Y ENERGIA POTENCIAL

Para dar inicio a esta coleccion dedicada a la electricidad,
aprenderemos algunos conceptos basicos relacionados con
la energia eléctrica y la energia potencial.

L energia eléctrica es causada por el movimiento de las
cargas eléctricas (electrones positivos y negativos)
que se encuentran en el interior de materiales conducto-
res. Por ejemplo, cuando accionamos el interruptor de una
lampara, lo que presenciamos es que se cierra un circuito
eléctricoy, por lo tanto, se genera el movimiento de electro-
nes a través de cables metalicos. Ademas del metal, para
que exista este transporte y se pueda encender la ampo-
lleta, es necesario un generador o una pila que impulse el
movimiento de los electrones en un sentido dado.

La materia es todo aquello que tiene masa y que ocupa un
volumen. En los atomos que forman la materia, se pueden
distinguir dos partes:

0 Nicleo: parte central del atomo, que ocupa un espacio
muy pequefio. En su interior se encuentran |os protonesy
los neutrones, entre otras particulas subatomicas.

O Corteza: parte exterior del atomo, que ocupa la mayor
parte de su volumen. Esta formada por un (nico tipo de
particulas subatémicas, los electrones, que se mueven
a una gran velocidad alrededor del nicleo, describiendo
unas trayectorias elipticas llamadas arbitas.

En este sentido, es importante tener en cuenta que los
protones y electrones crean fuerzas de atraccion y de

Electrones

Modelo del
atomo segiin
sus particulas
y su carga.

Neutrones

Tanto el niicleo
como los
orbitales estan
modelados
segiin su com-
portamiento.

Protones Nicleo

repulsion debido a que estas particulas atémicas tienen
una carga eléctrica. La carga de un proton es la misma
que la de un electron, con la diferencia de que la carga de
los protones es positiva y la de los electrones es negativa.
Por otro lado, los neutrones no tienen carga eléctrica, ni
positiva ni negativa. Asi, los neutrones no son atraidos ni
repelidos por los protones ni los electrones.

De esta forma, podemos afirmar que la carga eléctrica es
una propiedad general de la materia que se puede medir,
cuya unidad es el coulomb (C).

Un material se carga
poSitiva 0 negativamente
dependiendo de i
pierde o gana electrones
e sus orbitales mas
superficiales.

Carga eléctrica

Para entender qué es una carga eléctrica, debemos mirar a
nuestro alrededor y verificar que se trata de una una propie-
dad intrinseca de la materia. La podemos definir como una
capacidad que tienen las particulas de poder atraer o repe-
ler otras particulas, que en su conjunto, generaran fuerzas
de atraccion y repulsion tal como se puede observar cuando
utilizamos un magneto y un trozo de metal.

Fisicamente, la carga eléctrica es la cantidad de ener-
gia que poseen las particulas en el atomo, aquellas que
lo componen. Un atomo puede quedar cargado positi-
vamente (si pierde electrones de sus orbitas) o cargado
negativamente (si gana electrones). Estas cargas son las



responsables de generar fuerzas capaces de producir, en
su conjunto, fuerzas mecénicas.

La carga eléctrica es una propiedad conservativa, esto
quiere decir que se mantiene en el tiempo, es decir, que la
carga inicial sera la misma luego de un tiempo indetermina-
do, mientras que todo el sistema se encuentre aislado sin
influencias externas. Entonces, la carga no se crea ni se
destruye, esta es la propiedad conservativa de la materia.
Para poder apreciar el efecto, basta con frotar una regla o
un vidrio contra una tela para observar como este objeto
es capaz de atraer a otro, por ejemplo una hoja de papel, y
esto es debido a la carga propia que adquiere el material del
objeto. Asi podemos definir que la carga tiene dos estados,
carga positiva y carga negativa.

Cuando entendemos que la carga tiene dos estados, de-
bemos poder cuantificarla. Cada carga es medida utili-
zando la unidad Q@ (coulomb, también designada como
C), que se usa Unicamente para designar la cantidad de
carga que posee una particula en estudio. Esta carga se
ha medido experimentalmente para cada particula, donde
la menor medida es la del electron 1,602 176 487(40) x 10-
19 coulombs (carga elemental, propia de todos los elec-
trones que componen toda la materia). De esta forma se
medira la carga eléctrica de un cuerpo segln el nimero
de electrones que posea en exceso.

Ley de Coulomb

Fisicamente, establecemos el concepto de que podemos
aislar una carga eléctrica puntual y estudiamos cémo es su
comportamiento de modo de establecer reglas para poder
medir y cuantificar su interaccion con otra 0 mas cargas.
Esta carga puntual que estudiaremos es una idealizacion
aproximada de una carga existente, cuya dimension es
menor que la distancia que la separa de otra carga situa-
da en un punto geométrico cercano. Fue Charles-Augustin
de Coulomb quien pudo determinar, medir y experimentar

Electricidad

La electricidad es un fenémeno
que surge a partir de las cargas
eléctricas. La interaccion entre
las cargas genera una fuerza que
produce la circulacion de

El flujo de electrones sucede en los orbitales superiores, produciendo un flujo continuo de cargas de un atomo al otro.

electrones en un mismo sentido,
produciendo corriente eléctrica.
De este modo, podemos
producir electricidad mediante el
movimiento de cargas eléctricas.

!
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4tomo neutro + electrén —= ion negativo

@,*

atomo neutro - electrén — ion positivo

Segin pierda o gane electrones, el atomo queda cargado
positiva o negativamente. Siempre este intercambio sucede
en sus orbitales exteriores.

estas interacciones mediante un instrumento denominado
balanza de torsion con la que determino el principio de las
fuerzas de la electrostatica.

La balanza de torsion es una maquina que, al estar sometida
a una fuerza, somete un elastico a una torsion. Esto genera
un desplazamiento sobre su eje que puede ser medido en
funcion de la fuerza a la que estara sometido por repulsion o
atraccion de la carga en uno de sus extremos.

Por medio de esta balanza, midiendo su comportamiento, se
pudo observar que la fuerza de interaccion entre dos cargas
cualesquiera duplica su valor si alguna de estas cargas du-
plica su valory lo triplica si una de estas cargas aumenta en
factor de tres, por lo que el valor de las fuerzas es proporcio-
nal al producto de estas cargas.

F =q1.q2

Un tipo de energia se puede
convertir en otras por el mismo
procedimiento y de la misma
forma puede transmitirse de

un medio al otro.
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|2 fuerza es proporcional

al valor de sus cargas e

invers_ameme proporcional
a [a distancia que as separa.

Si modificamos la distancia entre las cargas, la fuerza de
atraccion o repulsion también se ve modificada, de tal for-
ma que, si duplicamos la distancia inicial, la fuerza de inte-
raccion disminuye en un factor al cuadrado (si la distancia
esr, al duplicar la distancia, esta sera 22 si se triplica, 3% si
se cuadruplica, 42, y asi sucesivamente en simbolos r2). Asi
se determiné que la fuerza es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia:

F ~a1q2

re

donde se introdujo una constante de proporcionalidad K
para quedar:
= 91492
F=13

Esta ecuacion es la conocida como ley de Coulomb cuyo
enunciando es: dos cargas puntuales ejercen una sobre
otra una fuerza tal que es proporcional al producto de sus
cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la dis-
tancia que las separa. Experimentalmente se ha demostra-
do que la fuerza de atraccion o repulsion lleva la forma de:

_ 1 9%
4me r?

Donde# es la denominada constante de Coulomh que
depende del material y el medio que la rodea.

La fuerza de repulsion sera mayor a medida que las cargas
estén mas juntas; cuando estén a una distancia maxima, las
cargas permaneceran estaticas ya que su fuerza estara equi-
librada y sera nula. A mayor carga, mayor fuerza de repulsién.
Cabe mencionar que las fuerzas de repulsion siempre estaran
sobre el mismo plano y en la misma direccion una de la otra.

Grafico ideal
de dos cargas
ejerciendo

l fuerzas en el

mismo plano,

pero en direc-
ci6n opuesta.

Balanza de torsion utilizada para determinar la ley de
Coulomb. Las cargas eléctricas generan una fuerza de
torsion que es medida segiin el angulo de torsion formado.

Campo eléctrico
El campopeléctricu es esencialmente formado por una car-
ga puntual, aislada, que interacciona con el campo eléc-
trico de otra carga puntual si estas estan a una distancia
relativamente cercana. Toda carga eléctrica crea un campo
eléctrico en el espacio que la rodea, en toda direccion y
sentido. Dentro del campo, se generan fuerzas de atraccion
y repulsion entre las cargas que se encuentran en él.
El campo eléctrico produce magnitudes vectoriales y se
comporta como ellas; esto quiere decir que todas las fuer-
zas producidas tienen direccion y sentidos. Estas fuerzas
son conservativas, y su intensidad y sentido dependen de la
carga originaria del campo eléctrico.
Al ser un modelo fisico, se representa segun las cargas que
interaccionan. Supongamos que tenemos una carga pun-
tual y aislada; si ubicamos una segunda carga a una distan-
cia r, esta genera una fuerza de repulsion o atraccion (se-
gln el valor de la carga). Si movemos la carga a otra
distancia r,, la fuerza sera diferente; asi sucesivamente po-
dremos determinar, mediante infinitos puntos, el campo
eléctrico vectorial. De esta manera, se mide el campo eléc-
trico, segun:

E:S y F=q.E
Donde E y F son magnitudes vectoriales, porque tienen
magnitud, direccion y sentido. Podemos leer que el campo
eléctrico depende inversamente de la carga: a mayor car-
ga, menor campo eléctrico. La fuerza de repulsion es direc-
tamente proporcional a la carga; a mayor carga eléctrica,
mayor sera la fuerza de atraccion o repulsion.
Cada campo eléctrico posee lineas imaginarias que descri-
ben la magnitud del campo en ese punto dado; estas lineas



Electrostatica
Si bien la ley de Coulomb
establece la relacion entre

dos cargas en un mismo plano,
espacialmente, estas cargas
interaccionan unas con otras

en toda direccion y sentido.

el mismo eje de direccion.

Para establecer esta fuerza

en el espacio, es necesario
calcular todas y cada una

de las fuerzas generadas, y
obtener una resultante final
mediante trigonometria. Esta
fuerza resultante producira una
carriente de electricidad

) . ______—4—-"'—_ 1 3 \\__
El calculo matematico establece
que las fuerzas deben estar en

en el mismo sentido.

son conocidas como lineas de campo. Cada linea de campo
es representada como un vector tangente a las curvas del
campo vectorial del campo eléctrico, cuyo fin es ayudar-
nos a visualizar |a estructura de dicho campo. Si unimos los
puntos donde la magnitud del campo eléctrico posee igual
magnitud, obtendremos superficies equipotenciales, obser-
varemos a simple vista en qué parte del campo eléctrico ten-
dremos la misma magnitud de campo.

Las principales propiedades de las lineas de campo son:

O Las lineas de campo eléctrico comienzan en las cargas
positivas, terminan en las negativas y finalizan en el infini-
to, siempre recordando que las cargas positivas generan
lineas de campo como fuentes.

O La magnitud del campo es proporcional a la densidad o
cantidad de lineas de campo; E serd mayor donde las li-
neas de campo estén mas cerca unas de otras.

O Dos lineas de campo no pueden cortarse entre si ya que, si
se pudiesen cortar, implicaria que en ese punto tendriamos
dos vectores de campo diferente, lo cual no es posible.

Potencial y diferencia
de potencial

Un campo eléctrico generado por una carga puntual tiene
la capacidad de generar fuerzas de repulsion o de atrac-
cion hacia otra carga que se encuentre dentro del sistema.
Gracias a la capacidad de realizar el trabajo de este campo
y mover una carga determinada desde un punto a otro divi-
dido por unidad de carga, obtendremos lo que se denomina
potencial eléctrico. El trabajo que se requiere para despla-
zar una carga puntual dentro de un campo eléctrico desde
un punto a otro a velocidad constante es el potencial.

_
&l

&

Las cargas generan efectos espaciales en toda direccion y sentido,

que interaccionan con todas las cargas circundantes.

El campo eléctrico es [a region
el espacio donde cualquier
carga dentro e esta experimenta
atraccion o repulsion.

Existen en todo el campo eléctrico superficies equipotenciales,
aquellas zonas donde la magnitud del campo eléctrico es el mismo.
Estas superficies se representan como curvas cerradas.

I
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Hl potencial eléctrico es

Solo se puede estudiar el potencial eléctrico en campos es-
taticos en una region definida del sistema. Entonces podre-
mos definir al potencial como:

Lo que es lo mismo decir que el potencial es una medida del
trabajo por unidad de carga.

Teniendo un campo eléctrico generado por una carga q
cualquiera, suponiendo que en el infinito tenemos una car-
ga positiva y se traslada al punto A ejerciendo una fuerza
igual y opuesta a la fuerza que ejerce el campo para alejarla,
estaremos realizando un trabajo. El potencial eléctrico en un
punto sera este trabajo realizado sobre la carga para des-
plazarla desde el infinito hasta el punto A.

Si tomamos una carga de prueba (qy) y la ubicamos en cual-
quier punto dentro del campo eléctrico generado por otra car-
ga, enunmomento A, el campo eléctrico influird enla carga de
prueba y la hara desplazar hacia un punto B (con movimiento
equilibrado a velocidad constante); esto generara un potencial
en Ay otro en B. Esta diferencia se denomina diferencia de
potencial, y es el trabajo que debe realizar el campo eléctrico
para desplazar la carga de prueba de un punto al otro.

Vg— V=——
# A qo

Esta diferencia de potencial se mide en (1 volt =1 joule/1 cou-
lomb). Es importante aclarar que la diferencia de potencial, en
su magnitud, no posee direccion ni sentido, es una magnitud
escalar ya que no importa qué recorrid, sino que lo importante
es su estado inicial y final (es independiente de la trayectoria).
Si tomamos este concepto y lo aplicamos a un ejemplo
practico, como lo es un conductor eléctrico, una diferen-
cia de potencial permite que se produzca un movimiento
de carga, ya que, al tener un punto de mayor potencial
(una pila posee un lado cargado positivamente y el otro

canaz de desplazar una carga

del punto A al punto B dentro
(e un campo electrostatico.

negativamente, tienen una diferencia de potencial de 1,5
V), atrae a las cargas de menor carga produciendo una
corriente eléctrica.

Definimos entonces que, el potencial sera una magnitud es-
calar, el potencial 0 correspondera a un punto en el infinito,
el potencial creado tendra la misma polaridad que la carga,
y las cargas positivas se desplazan de los puntos de mayor
potencial a los de menor potencial, mientras que las cargas
negativas se desplazan en sentido opuesto.

Fuentes de energia potencial

Si bien existe un sinfin de fue?tes d(!)energia potencial, a
veces son pocas son las maneras de poder almacenarlay
convertirla en energia utilizable, al menos de manera efi-
ciente. Sin embargo, existen fuentes de energia potencial
que generan corriente continua, la cual es indispensable
en casi todos los dispositivos electronicos que utilizamos
en la actualidad.

Entendemos como fuente de energia a cualquier disposi-
tivo capaz de brindar energia eléctrica (en nuestro caso)
utilizando medios quimicos, mecéanicos o biolégicos,
creando una diferencia de potencial entre dos puntos ca-
paz de transmitir cargas electricas de un punto al otro en
un circuito cerrado.

Algunas de las fuentes de energia potencial son: gene-
radores de corriente continua, baterias y acumuladores.
Los primeros generan corriente continua que es utilizada
como fuente de carga positiva. Las baterias y acumula-
dores son capaces de almacenar energia quimica en su
interior estableciendo una diferencia de potencial entre

Principio de superposicion
Si calculamos el campo eléctrico E en un punto

debido a una sola carga, este tendra una magnitud Cada punto
inferior al que calcularemos si le asignamos dos del sistema
0 mas cargas. Esto quiere decir que el campo es la suma

eléctrico en un punto es la suma vectorial de los
campos debidos a cada una de las cargas presentes
en el sistema.

Si a determinado campo |le adicionamos cargas de
la misma polaridad, este campo incrementara su
valor. Si por el contrario adicionamos cargas de
polaridad inversa, el campo se reducira. Este efecto
lo podremos apreciar en el siguiente grafico.

vectorial de
la inferencia
del campo de
cada carga.




Corriente debido

a una FEM

Para que se produzca un flujo de
electrones y por ende una corriente
eléctrica, es necesaria una fuerza
electromotriz (FEM) que logre mantener
una diferencia de potencial en dos partes
del circuito. Si no existiera una FEM en
el circuito, no podria haber circulacion
de cargas. Las cargas abandonan el
polo negativo hacia el polo positivo
atravesando numerosas resistencias y
componentes electronicos que reducen
su capacidad de circulacion y generan lo
que llamamos consumo eléctrico.

sus placas, de modo de permitirle a un circuito eléctri-
co aprovechar la diferencia de potencial y consumir esta
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Potencial eléctrico entre dos puntos, entre Ay el infinito,

y una dinica carga puntual.

carga
corriente eléctrica que fluira dentro del circuito a través carga negativa La diferencia
de todos sus componentes. Los acumuladores, como dis- positiva de potencial
positivos de almacenaje de energia, son cargados con permite a las
anterioridad tanto positiva como negativamente para ser cargas negati-
utilizados mas adelante. vas (electro-
Para originar esta corriente, los generadores utilizan diver- ; ; nes) fluir desde
sos medios mecanicos como fuentes potenciales de ener- & | ‘ ] el terminal
gia, ya sean represas (principalmente para la generacion de de menor
corriente alterna), paneles fotovoltaicos, fuentes térmicas potencial
(combustible), induccion electromagnética (una de las fuen- ' al de mayor

tes mas utilizadas en la actualidad en combinacion con las potencial.
anteriores), pero con el inconveniente de que, suspendida la
fuente inicial, el generador no tiene la capacidad de seguir
produciendo energia.

Las baterias y acumuladores utilizan reacciones quimicas
de materiales en distintos medios para producir despren-
dimiento de electrones y asi aprovechar la diferencia de
potencial para generar fuerzas electromotrices, que produ-
cirdn una circulacion eléctrica en un circuito cerrado.

La energia potencial que puedan generar estos dispositivos
deben poder ser almacenadas; hoy se mejoran los materia-
les para que estas puedan aumentar la produccion de ener-
gia de manera mas eficaz y a un menor costo.

Energia potencial renovable

Muchas de las energias potenciales conocidas son
renovables. Las energias potenciales de origen quimico
son mas aplicables para acumuladores gracias a que
resultan potencialmente conservativas, hasta que son
utilizadas o consumidas. Nuevas tecnologias ayudaran a
optimizar las energias quimicas conservando los recursos.

e— /—\

Puente salino
anodo catodo

de zinc de cobre Los generadores de

corriente conti-

nua casi siempre
convierten energia
mecanica (potencial)
en energia eléctrica.

Disolucion de ZnS04 Disolucion de CuS0q

Funcionamiento del puente salino.
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CORRIENTE

ELECTRICA

Y MATERIALES

CONDUCTORES

En esta seccion se describiran los conceptos basicos de la corriente
eléctrica y también conoceremos los principales materiales conductores.

C omo sabemos, la electricidad tiene su origen en el
movimiento del electrén. El atomo que forma la ma-
teria estd compuesto basicamente por un nicleo donde se
encuentran otras particulas, como protones y neutrones;
alrededor del niicleo giran en drbita los electrones.

La carga eléctrica es una propiedad fisica de los electrones y
protones en los atomos de la materia. Se denomina corriente
eléctrica al movimiento de cargas a través de un conductor.
Los metales més utilizados en la industria eléctrica para el
transporte de cargas eléctricas son el cobre y el aluminio.
Estos metales son llamados conductores debido a que tienen
electrones libres capaces de moverse dentro de su red crista-
lina. Cuando por un conductor se desplazan cargas eléctricas,
podremos decir que por él circula una corriente eléctrica.

La unidad en el sistema internacional de unidades, abrevia-
do SI, es el ampere. Un ampere se define como un coulomb
por segundo (1A =1 C/s).

Q(C)
t(s)

I(4) =

Esta unidad recibe el nombre del cientifico francés André-
Marie Ampere (1775-1836). En equipos electrdnicos la co-
rriente en general se expresa en miliamperes (1 mA=103).
La corriente por unidad de 4rea de la seccion transversal se
denomina densidad de corriente J:

La unidad de densidad de corriente es amper/metro2.

La corriente eléctrica a traves de los
metales se manifiesta transportando
electrones libres. Su velocidad es solo
e algunos milimetros por segundo.

Corriente continua y alterna

En 1880 hubo una gran discusion entre dos de los més gran-
des inventores de la época. Esta discusion radicaba en cudl
era el mejor método de distribucion eléctrica.

Thomas Edison defendia la corriente continua, que no varia
en el tiempo, y George Westinghouse, la corriente alterna,
que varia ciclicamente en el tiempo. La batalla la gano por
fin Westinghouse, ya que en la actualidad tanto en las in-
dustrias como en las instalaciones domiciliarias la corriente
alterna es la mas utilizada.

La corriente continua no varia su valor en funcion del tiempo.
Si observamos la pantalla de algiin equipo que nos permita
ver la forma de onda de la corriente notaremos una linea
continua. La corriente continua tiene una sola direccién.
Esta corriente es generada por dispositivos del tipo: dina-
mos, células fotoeléctricas, pilas, etcétera. En la industria
automotriz, esta generalizado el uso de baterias que permi-
ten almacenar la energia y utilizarse cuando se requiera.
Los electrones que fluyen desde una celda o bateria se lla-
man corriente continua, porque tiene una Unica direccion.

Tipo de celda Seca 0 himeda Voltaje por celda
Carhon-Zinc Seca 1.5
Alkalina Seca 1.5
Plomo acido Himeda 2.2
Nickel-Cadmium Himeda o seca 1.25

En esta tabla podemos observar los tipos mas comunes
de celdas y sus caracteristicas.

Las baterias pueden ser conectadas de distintas maneras de
acuerdo a la necesidad de la aplicacion. Si conectamos las
baterias en serie en polaridad aditiva, se suman los niveles
de tensién, por ejemplo:

Batt1=4V;Batt2=4V;Batt3=4V

El nivel de tensian total es la sumatoria de las tensiones.

V=4V+4V+4V =12V
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La corriente alterna, contrariamente a la corriente continua,
no puede almacenarse en baterias y cambia su polaridad 120 VAC
en forma ciclica. Para poder obtener una corriente alterna,
necesitamos una fuente de voltaje alterno. La onda senoidal
alterna tiene caracteristicas particulares: -e— 0nda senoidal
(celeste)

«—— onda cuadrada
(azul)

O Peak voltaje: valor maximo o pico
O RMS o valor eficaz:: Vpeak * 0,707
O Valor promedio = Vpeak * 0,637

Cuando conectamos una resistencia de carga a una fuente 120 VAC v/

alterna, se produce una corriente alterna, que tiene la misma

forma de onda y frecuencia que el voltaje que hemos aplica-

do a la carga. Un voltaje senoidal queda expresado por la La figura representa dos tipos de ondas: onda cuadrada

siguiente expresion: en color azul y onda senoidal alterna en color celeste.
El valor pico es de 120 VAC.

v=V+cosw.t

Es, por definicion, el trabajo necesario para desplazar la uni-
dad de carga eléctrica de un punto a otro, en contra o a favor
de las fuerza del campo.

v = diferencia de potencial instantanea
V = diferencia de potencial maxima
w = frecuencia angular =2 +mw+ f
f = frecuencia,en la Argentina es 50 Hz

i=1+cosw.t

i = corriente instantanea
I = corriente maxima

La frecuencia angular esta relacionada con la frecuencia f

en (Hz), el periodo es 1/f. El valor pico a pico de la tension

esta dado por 2 Vmax. La forma de onda de la corriente y el voltaje son propor-
La potencia monofasica esta dada por la siguiente expresion: cionales. La corriente y la tension estan en fase (no

hay angulo de desfasaje entre la tension y la corriente).

P=U~+1+cos@

Transporte de la VA=ExI
corriente eléctrica

La corriente alterna puede ser P=Exl(cose)
transportada a grandes distancias,

minimizando el efecto de la resistencia ) Q=ExI(sine)
de los cables, bajando la intensidad de

la corriente. Al mismo tiempo que se baja

la intensidad, se sube el potencial; por T kVARS kVAZ=kWZ + kVAR?
eso se transporta en lineas de alta tensién.

Mediante transformadores, podremos KVA= kaz +kVAR?
elevar o bajar los niveles de tension para
adaptarla a las necesidades.

Por ejemplo, en la Argentina, la central El triangulo de potencias muestra los tipos de potencia:
hidroeléctricaYacyreta se encuentra Pa (potencia aparente), Pq (potencia reactiva), P (po-

a 1000 km de Buenos Aires. tencia activa), y su relacion trigonométrica.




Esta formula es usada para determinar la corriente de un
circuito monofasico:

O P =P =Potencia activa [Watt]

{ Pa=S = Potencia aparente [VA]

0 Q=Pg="Potencia reactiva [VARS]

0 cosO o también llamado cominmente cos fi

cosB—P
S

Esquema de sistema de generacion hidroeléctrica, transporte
y obtencion de electricidad en nuestros hogares.

Serie/Paralelo

Paralelo

Los bancos de baterias pueden conectarse de diversas formas de acuerdo
a la necesidad de la aplicacion.

La descarga
eléctrica de
un rayo que se
origina en la
atmésfera por
carga estatica
puede tener
un maximo

de corriente
de 200.000
amperes.

Circuito eléectrico

Para que pueda circular una corriente eléctrica por un cir-
cuito eléctrico, es necesario que lo haga en un circuito ce-
rrado. Al circuito eléctrico lo podemas asociar a un circuito
hidraulico, y para eso lo debemas pensar como el camino
que recorre la corriente (agua) desde la fuente hacia la car-
ga, también llamado consumo.

La carga es todo elemento que consume energia para pro-
ducir trabajo; podemos dar como ejemplos de nuestra vida
cotidiana: los motores, las lamparas, etcétera.

La corriente, igual que el agua, circula a través de los ca-
nales que conducen el flujo de corriente; desde el punto de
vista eléctrico, los canales son los conductores eléctricos
que usamos para transportar la corriente de un punto a otro,
es decir, transportamos los electrones al punto de la carga.
En el circuito hidraulico, la diferencia de altura genera una
determinada presion (tension en un circuito eléctrico) que
provoca la circulacion de un caudal de liquido (corriente);
la cafieria ofrece una resistencia a la circulacion del fluido,
que depende de la longitud y el &rea de contacto.

La corriente que fluye por un conductor depende de la ten-
sion aplicaday, cuanto menor sea la resistencia, en mejores
condiciones circulara la corriente eléctrica.

Los circuitos eléctricos hasicos que podemos encontrar
son: circuito serie y circuito paralelo.

En un circuito serie, los elementos se conectan en una mis-
ma trayectoria de corriente, mientras que en un circuito
paralelo la corriente que pasa a través de los resistores no
necesariamente debe ser la misma, pero la tension aplicada
en los terminales es la misma para todos los elementos.

Resistencia eléctrica

La resistencia ideal es un elemento pasivo que disipa ener-
gia en forma de calor. Una caracteristica de todos los con-
ductores es su baja resistencia, pero algunos conductores
ofrecen mayor resistencia que otros al flujo de corriente.

Concepto de circuito
Se denomina circuito eléctrico a una
serie de elementos o componentes
eléctricos, tales como resistencias,
inductancias, condensadores y
fuentes, conectados eléctricamente
entre si, con el proposito de generar y
transportar energia eléctrica hacia un
punto de consumo.

De esta manera, nos permite analizar
las distintas variables y determinar los
parametros incognitos. Los simbolos
de los distintos elementos estan
regulados por normas internacionales.



Lineas de transporte
de energia eléctrica
La energia generada en las centrales eléctricas

se transporta mediante lineas de transmision
hasta los centros de distribucion urbanos, donde
se reduce el nivel de tensién en subestaciones
eléctricas y se distribuye a los usuarios. Antes
de llegar al usuario final, la energia eléctrica se
transforma a niveles de voltaje medios. Este
transporte de bloques menores de energia con

destino al usuario final se denomina distribucion.

Un conductor puede estar compuesto por paquetes de mo-
léculas, que contienen espacios donde los electrones se
pierden. En el flujo de corriente, el voltaje puede forzar a
fluir estos electrones dentro o fuera de estos espacios. Para
reducir la oposicion al flujo de corriente del conductor, se
puede aumentar el area o la seccion, cambiar de material
o variar alg(n otro pardmetro fisico, para que de este modo
los electrones tengan mas caminos para fluir.

El valor de resistencia, por lo tanto, puede ser alterado si
construimos un conductor con mayor o menor longitud.
Desde otro punto de vista, cuando a un conductor se le aplica
en sus extremos un voltaje, los electrones adquieren velocidad
en el momento en que la fuerza asociada al campo eléctrico in-
terno los acelera y les imprime velocidad en direccidn opuesta
al campo eléctrico. El choque con los &tomos reduce la veloci-
dad de los electrones como lo haria una fuerza de friccion inter-
na. Este es el origen de la resistencia eléctrica de un material.

Analogia entre resistencia
eléctrica e hidraulica

La resistencia que un conductor ofrece al paso de los electro-
nes a través de las moléculas o atomos del conductor produce
que estos atomos choquen con otros y se genere un efecto
térmico. Cuanto mayor sea el nimero de choques, menor serd
lavelocidad de desplazamiento. Para mantener la misma velo-
cidad debera aumentar la diferencia de potencial.

Haciendo una analogia con un sistema hidraulico, la presion
que ejerce sobre el liquido en las cafierias equivaldria a lo
que es el voltaje en un circuito eléctrico. En el caso que au-
mente la presién en la cafieria, también aumentaré la fuerza
de la corriente que fluye por ella. Al incrementar el voltaje,
la corriente aumenta si |a resistencia es constante.

Antes hemos mencionado que variaria la resistencia eléc-
trica de un material conductor si se modificaran aspectos
dimensionales de estos. Siguiendo con la analogia hidrauli-
ca, la mayor o menor apertura de una llave provocara mayor
o menor caudal de agua, por lo que se puede simbolizar a
la resistencia eléctrica con las llaves del circuito hidraulico
para un mayor entendimiento. En resumen, podemos termi-
nar de definir la resistencia eléctrica como la aptitud de un
material a oponerse al paso de una corriente por su interior.
La resistencia puede ser expresada con una ecuacion donde
se relaciona la longitud del conductor (l), la resistividad del
conductor y el drea del conductor (A). La resistencia de un
circuito eléctrico se expresa en su unidad ohm (£2). Para con-

ductores de longitud L del material y drea A (area transversal
por donde circulara |a corriente), esta cantidad depende de la
resistividad p [2*m] y conductividad & [S/m].

La resistividad depende del material con que esta fabricado
el conductor de corriente:

l
R:p*z

Alainversa de la resistencia, se la denomina como conduc-
tancia y se determina con la siguiente ecuacion:

G=o’#z

La resistencia eléctrica tiene la particularidad de aumentar
con la temperatura.

Valor de la resistencia
electrica

Para determinar el valor de la resistencia eléctrica de un
conductor, se debe contar con un minimo de 12 horas con
temperatura controlada entre 10° y 30°. Se utiliza un puente
de Wheatstone o puente de Thompson.

El valor de lectura que nos determine el puente en ohms di-
vidido por la longitud del conductor en km nos dara como
resultado la resistencia del conductor en Q/km.

Si la medicion se ha tomado a una temperatura distinta de
20 °C, se tendré que corregir aplicando la férmula siguiente:

RT = Rzo[l + ago(T = 20)]

RT =resistencia a la temperatura T
0. 59 = coeficiente de variacion de temperatura a 20 °C

La figura muestra una sucesion de resistencias, con las caidas de
potencial parcial en cada una de ellas y la caida de potencial total.



Triangulo de
potencias que
nos ayuda a

memorizar las

combinaciones
de ecuaciones
de los distintos
parametros.

Metal o aleacion Resistencia especifica Coef. a.de T° por °C
ohms por mn?m entre 0y 100°
0°C 238°C

Plata pura recocida 0,01465 0,01605 0,004
Cobre puro recocido 0,01557 01715 0,00238
Cobre recocido 0,0159 0,0174 0,0402
Cobre estirado en frio 0,01626 0,0178 0,0223
Oro (99,9 % de pureza) 0,02195 0,0239 0,00377
Aluminio (39,5 % de pureza) 0,0252 0,2778 0,00423
Aluminio comercial (97,5 %) 0,02658 0,0293 0,00435
Hierro (casi puro) 0,0906 0,104 0,00625

Resistencia especifica aproximada y coeficientes de temperatura de metales y aleaciones

Resistores o resistencias
eléctricas

Un resistor es un componente eléctrico disefiado explicitamen-
te para tener una cierta magnitud de resistencia, expresada en
ohms. Ademas, debe operar en forma segura en su entorno,
incluido campo eléctrico, temperatura, humedad, radiacion, y
otros efectos. Algunos resistores son disefiados para convertir
energia eléctrica en energia calodrica. Otros son usados en cir-
cuitos de control donde modifican la sefial eléctricay la energia
para alcanzar un efecto deseado. Como ejemplo podemos men-
cionar los resistores utilizados en el arranque de motores y en
amplificadores electrénicos para controlar la ganancia total y
otras caracteristicas del amplificador.

Medidas eléctricas

La medicién de una cantidad consiste en la comparacion de
una cantidad unitaria conocida de la misma especie o de su
determinacién como una funcion de diferentes tipos cuyas
unidades esten relacionadas por leyes conocidas.

Un ejemplo del primer tipo de medicidn es la evaluacion de
una resistencia en ohms con un puente de Wheatstone en
términos de una resistencia calibrada y una relacion.

Un ejemplo del sequndo tipo de medicion es la calibracion de
la escala de un vatimetro como el producto de la corriente
(en amperes) en sus bobinas de campo y la diferencia de
potencial (en volts) en el circuito.

Un factor importante en la medicion es la precision; esta
es una medida de la dispersion de determinaciones repe-
tidas de una determinada cantidad, que depende de varios
factores. Entre ellos, la resolucion del método utilizado, las

Georg Simon Ohm determing que
todo lo que se mueve o fluye
BNCUENtra una cierta resistencia.

En honor st [abor, a unidad de
resistencia electrica del sistema
intemacional lleva su nombre (hm).

variaciones en las condiciones ambientales (temperatura y
humedad) que pueden influir en la medicidn, la inestabilidad
de alguno de los elementos en el circuito, etcétera. Las me-
diciones requeridas para certificacion deben realizarse en
laboratarios certificados.

El uso de instrumentos digitales a veces genera problemas
en la precision de la medicion.

Resistencia

de un material

La resistencia eléctrica de un material
determina el valor de corriente, y
describe las caracteristicas del material
y los factores externos a los que este
puede estar sometido: temperatura,
campo magnético, y otros factores
relacionados con la capacidad de
conduccién de la corriente eléctrica.

Simbolo de la resistencia eléctrica
en circuitos eléctricos.



Materiales conductores

Los materiales conductores eléctricos proporcionan un me-
dio para la circulacion de corriente cuando se les aplica una
diferencia de potencial.

En general, los metales son conductores de la electricidad.
La conductividad en los metales, como el cobre y el alumi-
nio, se produce debido a los electrones que se ven atraidos
al terminal positivo cuando se aplica un voltaje.

La libertad con la que pueden moverse determina la con-
ductividad y la resistividad. Las restricciones en el movi-
miento de los electrones estan dadas por las impurezas,
estrés mecanico, etcétera, por lo tanto, para lograr alta
conductividad, el metal debe ser puro.

Los materiales de mayor aplicacién en procesos industria-
les y domeésticos son:

O Aluminio y cobre: son también muy utilizadas las aleacio-
nes de estos metales, con pequefias adiciones de otros
elementos que mejoran las propiedades para aplicacio-
nes particulares.

O Aleaciones cobre-cadmio: las aleaciones con cadmio
dan una gran vida (til, ademas de ser resistentes al
deterioro. Tienen particular uso en cables de conexion
eléctrica de ferrocarriles, tranvias, grias y equipos de si-
milares aplicaciones. Conservan su dureza y resistencia
mecénica, se utilizan en maquinas de soldadura de punto
y costura de soldadura de acero, y en aplicaciones par-
ticulares de barras conmutadoras en motares eléctricos.
Estas aleaciones tienen un alto limite elastico, se utilizan
en pequenos resortes que tengan que conducir corriente,
aplicaciones donde haya algin sistema de conmutacion
y en los secundarios de los transformadores para maqui-
nas de soldar.

{ Aleaciones con cobre-cromo: esta aleacion es particu-
larmente adecuada para la fabricacion de electrodos
utilizados en la soldadura eléctrica. El material con un
tratamiento especial se puede utilizar a temperaturas de
hasta 350° sin riesgo de deterioro de sus propiedadesy se
usa en maquinas rotativas donde las temperaturas de tra-
bajo requeridas son mas altas de lo normal. Esta aleacion
con un tratamiento térmico puede ser mecanizada; en el
estado endurecido no es dificil de cortar, pero su mecani-
zado no es tan ductil como con aleacidn de latdn o telurio.

{ Aleaciones con cobre-plata: esta aleacion tiene la misma
conductividad que la del cobre, pero su temperatura de re-
blandecimiento, después de ser tratada en frio para que se
endurezca, es mucho mas alto, es decir, su resistencia a la
fluencia se mejora a temperaturas moderadamente eleva-
das. Sus principales usos son en maquinas eléctricas que
operan a altas temperaturas o estan expuestas a altas tem-
peraturas de fabricacion. Por ejemplo, en el secado al horno
de materiales aislantes. Este tipo de aleaciones se encuen-
tra disponible en varillas y perfiles laminados, especialmen-
te los disefiados para colectores de maquinas eléctricas,
barras de rotor y aplicaciones de similares caracteristicas.
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Uso cotidiano

En la vida cotidiana, usamos
resistencias para calentar agua;

en procesos industriales, se usan
sistemas de calentamiento de

gas, agua y petroleo. En algunas
actividades industriales, mantener
la temperatura en valores
determinados es una caracteristica
importante para determinados
procesos. Otras aplicaciones muy
difundidas son: cocinas eléctricas, Ejemplo de uso cotidiano

hornos, parrillas, etcétera. de las resistencias.

O Aleacion cobre-telurio: este tipo de aleacion ofrece
alta conductividad eléctrica, buenas propiedades
para el mecanizado y buena resistencia a la corro-
sion. Aplicaciones tipicas son los cuerpos de magne-
tron, que a menudo son maquinados desde un cuerpo
sdlido. Esta aleacion puede ser soldada sin dificultad.

¢ Aleacion cobre-azufre: es de facil mecanizado y no
tiene tendencia a formar bandas gruesas en la es-
tructura, como el telurio, y se pueden realizar piezas
con buen acabado. Tiene buena resistencia al ablan-
damiento y a la corrosion y posee alta conductividad.
Sus aplicaciones son aquellas que requieran alta con-
ductividad eléctrica, como contactos y conectores.

Un material muy utilizado para aislar
un conductor electrico es el polietileno

reticulado (XLPE), ya que es termoestable
\ resistente a [as altas temperaturas.

Aleaciones de resistencias

Hay muchas aleaciones con alta resistividad, pero las dos
aplicaciones principales son resistencias y elementos de
calentamiento.

Se requieren aleaciones para resistencias estandares para
tener un coeficiente de baja temperatura. La aleacidn utili-
zada tradicionalmente es Manganina, pero ha sido sustitui-
do por aleaciones de Ni-Cr-Al con los nombres comerciales
Karma y Eva ohm. La resistividad de estas aleaciones es de
aproximadamente 1,3 pQ m, y el coeficiente de temperatura
es de £ 0,5 x 10-5/ ° C. Para aplicaciones de precision in-
feriores de cobre-niquel se utilizan aleaciones, pero tienen
una resistividad inferior.



El cobre posee las siguientes caracteristicas: una muy alta
conductividad eléctrica y térmica, buenas propiedades me-
canicas y es facil de soldar. Es ampliamente usado para la
construccion de conductores eléctricos.

La resistencia eléctrica del cobre, como la de otros metales
puras, varia con la temperatura.

El aluminio tiene propiedades inferiores al cobre, su re-
sistencia a la traccion es baja y se lo utiliza aleado o en
conjunto con alambres de acero que mejoran sus propie-
dades mecanicas para su uso en lineas aéreas. Algunas
aleaciones de aluminio son muy buenos conductores con
aceptable conductividad.

Valores entre propiedades Aluminio Cobre Unidad
del aluminio y del cobre
Conductividad eléctrica a 20 °C 37.2x 104-6 58.1 x 101-6 S/m
Resistividad eléctrica a 20 °C 2.69 1.72 pQcm
Densidad a 20 °C 2.69 8.93 kg/dmA3
Coeficiente de temperatura

4.2 x 107 ; 101 o
de la resistencia (0-100 °C) b iR 10 parg
Conductividad térmica

238 599 W/m °C

(0-100 °C) fm
Punto de fusion 660 1085 °C

Comparacion entre las propiedades del aluminio y del cobre.

Conductores de cobre con aislacion de polietileno reticulado,

utilizados en instalaciones eléctricas industriales.

Cobre

Existen importantes productores de cobre en el mundo,
como Estados Unidos, México o Australia, aunque es
Chile el mayor pais productor con aproximadamente
un 34% del total de produccion de cobre. Otros de los
mayores productores mundiales son Suiza o Reino
Unido, aunque las empresas de estos paises controlan
los intereses mineros fuera del pais de origen.

Aluminio

El aluminio es el tercer elemento mas
abundante en la corteza terrestre y
constituye el 73 % de su masa. En

su forma natural, solo existe en una
combinacion estable con otros materiales
(particularmente en sales y oxidos).

Fue descubierto en 1808 y a partir de
entonces, demandd muchos afios de
investigacion y ensayos el poder aislar el
aluminio puro del mineral en su estado
original, y asi hacer viable su produccion,
comercializacion y procesamiento.

Barras de aluminio en subestacion eléctrica
exterior. Las barras son disefiadas para soportar
la corriente nominal y los esfuerzos electrodina-
micos de cortocircuitos.

Materiales aislantes

Los materiales aislantes son, por nombrar algunos, la ce-
ramica, el vidrio, la baquelita, la cinta aisladora de PVC, la
fibra de vidrio, la goma. Todos ellos tienen en comin que
su resistividad es muy alta o, si queremos compararlos con
los materiales conductores, su conductividad es muy baja.
La resistividad es la inversa de la conductividad. Entende-
mos por resistividad la resistencia eléctrica del material por
la seccion y dividida por la distancia entre electrodos, de
acuerdo a la siguiente farmula. Las unidades son (Qm):

En los conductores, el valor de la resistividad es muy baja,
mientras que en los aislantes es muy alta. El aislante per-
fecto o ideal seria aguel cuya resistividad fuese infinita, o lo
que es lo mismo, su conductividad fuese cero. Enla realidad,
este material ideal no existe; cualquier material real tendra va-

Un aislante es un material cuya
resistividad es muy alta.
Cuanto mas alta sea, resultara
Mejor aislante.



lores de resistividad menores a este valor ideal. Al analizar
el comportamiento fisico atdmico de los materiales, vemos
que los materiales conductores tienen gran facilidad para
ceder electrones y cargas, permitiendo el desplazamiento
de estos por su cuerpo.

En el caso de los materiales aislantes, nos encontramos con
que no ceden electrones facilmente, se oponen con fuerza al
desplazamiento de cargas eléctricas a través de su estruc-
tura. Por esta propiedad fisica se los emplea como aislantes.
Este comportamiento lo podemos medir mediante la resistencia
de aislacion, que se obtiene en MQ, y cuanto mayor sea nos
indica qué tan bueno es el material empleado como aislador.
La resistividad es la medida que se utiliza para conocer la
facilidad o dificultad que presenta un material para permitir
el pasaje de cargas eléctricas por su cuerpo.

El material que se empleara se elige de acuerdo a la diferencia
de potencial que debe soportar el aislante, entre la tensian del
conductor que soporta y la tierra. La resistencia de aislacion
deberé ser tal que impida el paso de corriente eléctrica entre
el conductor y la tierra. Esta propiedad también se denomi-
na rigidez eléctrica, y nos indica cual es la tension maxima
a la que puede ser sometido un aislador sin dafarse, o sea,
sin permitir que circule por su cuerpo una corriente eléctrica.
Los aislantes, de acuerdo al uso y empleo al que estén des-
tinados, seran desarrollados con diferentes materiales.
Una placa sobre la que se desarrolla un circuito electrénico
de baja potencia, por ejemplo la placa madre de una PC, o
la placa de circuito impreso de un equipo de audio o de un
televisor, podréan ser de fibra de vidrio o de otros materiales
similares, pues los campos eléctricos a los que se veran so-
metidas son bajos, y las corrientes son pequefas.

Materiales semiconductores

Los materiales semiconductores son denominados asi
pues, de acuerdo a determinadas condiciones, pueden
comportarse como conductores o aisladores. En su origen,
su principal uso se dio en la industria electrénica, donde se
desarrollaron elementos para reemplazar a las vélvulas de
vacio. Los diodos y transistores eran desarrollados a partir
del germanio, que luego se lo reemplaza por el silicio con el
que se desarrollan transistores, integrados, etcétera.

Hoy en dia se realizan mezclas de materiales que se com-
portan como los semiconductores originales, por ejemplo el
arseniuro de galio (AsGa), que se emplea en la fabricacion
de los leds de alta potencia empleados para iluminacion.
Para obtener la maxima utilidad de un material semicon-
ductor, se lo debe emplear como dos planchas, una de un
material con carga positiva y el otro con carga negativa,
intimamente unidas formando una juntura de union.

Al formarse la union o juntura, tenemos de un lado electro-
nes libres (material de tipo N) y del otro lado huecos libres
(material de tipo P); con el paso del tiempo, los electrones
libres comienzan a migrar hacia el otro lado de la juntura
ocupando los huecos aledafios a ella. Este paso de electro-
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huecos libres
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g oF formacion de

una juntura P-N

Se comienzan a desplazar donores alo largo del
y aceptores a lo largo de la juntura, )
un desplazamiento de electrones tiempo hasta
comienza a crear una zona vacfa. alcanzar el

equilibrio.

El movimiento de electrones a través de la juntura
para ocupar huecos del otro lado termina cuando
el campo eléctrico que se forma se opone al
movimiento de los mismos, credndose asf una
“zona de vaciamiento”.

Polarizacion de
una juntura P-N

i Polarizlelndo enddirecta Ia.juntura,h en directa e
isminuye la zona de vaciamiento, y hay .
circulacion de corriente. inversa;\y

efecto sohre
la zona de
vaciamiento

y la circulacion
de corriente.

-+

Polarizando en inversa la juntura, crece
la zona de vaciamiento, y no hay
circulacion de corriente.
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Los PLC son
dispositivos

de control
programables
destinados al
control de redes

domeésticas, de
procesos indus-
triales, etc.

nes origina un campo eléctrico E que comienza a oponerse
al pasaje de electrones. Transcurrido un tiempo largo, la
juntura queda formada y en equilibrio; el campo eléctrico
presente impide el pasaje de electrones y, por lo tanto, la
circulacién de corriente.

Este campo eléctrico E crea una tension Vj que se denomi-
na barrera de potencial.

Al polarizar la juntura, de acuerdo a como se conecte la
bateria, se reducira la zona de vaciamiento; si la bateria se
conecta en contra del campo (polarizacion directa), se redu-
ce la tension efectiva de la barrera de potencial, con lo cual
aumenta la circulacién de electrones (aumenta la corriente).
Sise conecta la bateria en favor del campo eléctrico (polariza-
cion inversa), aumenta la barrera de potencial y no circularan
electrones por la juntura, con lo cual la corriente se reduce.

Aplicacion de diodos
Una de las aplicaciones mas empleadas
en la industria y presente en general

en cualquier equipo electrénico es la
configuracion del rectificador.

En esta ella, se obtiene una tension
continua a partir de una tension alterna.

N Vic
&

Aplicacion de diodos, rectificador de corriente
alterna a continua.

La juntura P-N es la estructura basica de cualquier compo-
nente (diodo, transistor, circuitos integrados, etc.) desarro-
llados a partir de elementos semiconductores.

Vemos que, entre las varias aplicaciones que tienen los se-
miconductores, el de llave electronica es una de ellas, con
la ventaja sobre los interruptores mecéanicos de no tener la
presencia de una chispa cuando se conecta o0 desconecta
cOmo ocurre con un interruptor o un contactor normal.
Existen otras aplicaciones industriales en iluminacion,
como en artefactos de bajo consumo y gran potencia lumi-
nica. También se los utiliza para el desarrollo de elementos
de control de procesos industriales (PLC).

LEY DE OHMY EFECTOS
DE LA CORRIENTE

Conoceremos una de las leyes mas importantes de la electricidad
y, ademas, repasaremos los efectos de la corriente.

L a ley de Ohm es una ley fundamental de la electricidad,
establece la relacion entre tres elementos: tensiones,
corrientes y resistencias. Si se conocen dos de ellos, pode-
mos calcular facilmente el tercero.

V=RxI

0 Por ejemplo, si tenemos una resistencia de 1 ohm (Q) y la
corriente es de 1 ampere (A), la caida de tensidn sobre la
resistencia sera de 1 volt (V).

1V=1Qx1A

O Siconocemos la tensidn y la corriente, calculamos la re-
sistencia como el cociente entre la tension y la corriente.

R=VI/I

O Si conocemos la tensién y la resistencia, calculamos la co-
rriente como el cociente entre la tension y la resistencia.

I=VIR

La ley de Ohm puede ser aplicada en todos los campos. Por
ejemplo, si tenemos que calcular una linea de alimentacion



de un largo determinado y conocemos la tension de alimen-
tacion en la entrada de la linea (Vy) y, asimismo, conocemos
la minima tensién que se debe aplicar al dispositivo (V) y Ia
corriente de alimentacion necesaria para este (I), de forma
que una vez conectado su funcionamiento sea el correcto,
podemos calcular la maxima caida de tensién admisible en
la linea de alimentacién como:

AV =Vo-Vn

Conociendo las caracteristicas de los conductores, resis-
tencia en funcion de la seccion, podemos calcular la resis-
tencia total del alimentador como:

R=AV/la=(Vo- V)

Una vez conocida la resistencia total de la linea de alimenta-
cion, se divide esa resistencia por la longitud de la linea, y te-
nemos la resistencia por metro de alimentador, la cual se mide
en (Q/m). Si entramos en las tablas de los fabricantes de ca-
bles con ese valor, obtendremos la seccion minima que ase-
gure en el alimentador una caida de tension menor oigual ala
maxima admitida, asi alimentaremos el equipo sin problemas.

Efecto de la corriente eléctrica

La corriente eléctrica es utilizada por su efecto caldrico; al
circular genera calor en el conductor y por eso se la utiliza
en estufas, hornos e iluminacion (el filamento de la lampara
calentado queda incandescente).

La circulacion de corriente genera campos electromagné-
ticos a su alrededor, por lo que se pueden hacer funcionar
motores bobinando en forma adecuada el rotor y el estator.
Sise la hace pasar por un liguido, se produce la electrélisis;
si el liquido es agua, se produce la separacion del oxigeno y
del hidrdgeno. Los efectos que se producen al ser aplicada
sobre el cuerpo humano dependeran no solo del valor de la
intensidad, sino también de la frecuencia y la tension utiliza-
da. Por ejemplo, en un electrobisturi, que produce el corte y
la inmediata coagulacidon de la sangre de la herida, se apli-
can frecuencias altas del orden de los 500 KHz, potencias
de corte de 400 a 500 W y de coagulacion de 160 a 200 W.

i TE RESULTA UTIL? |

Lo que estas leyendo es el fruto de trabajo

V Ley de Ohm.
La representacion en

triangulo nos da la exacta
relacion existente entre
los tres elementos (V, R, ).

Ley de Ohm. La caida de
potencial (V) en un resistor
es igual al valor de ese

resistor (Q) por la corriente
(1) que circula por él.

V=RxI

También se la utiliza en electroestimulacion ya que, aplican-
do diferentes formas de onda de baja frecuencia, se estimu-
la el funcionamiento de diferentes masculos; esto es utiliza-
do en kinesiologia. Pero, ademas de los efectos benéficos
de la electricidad sobre el cuerpo humano, también existen
efectos nocivos, el caso tipico es la electrocucion.

El pasaje de la corriente hace que el corazan pierda el ritmo
de latido (se dice que el corazon fibrila) y, cuando esto ocu-
rre, la sangre deja de circular en forma normal; por otra par-
te, puede producir otros movimientos musculares que impi-
den la respiracion, y la persona muere por la combinacion
de falta de oxigeno y mala irrigacién sanguinea. Asimismo,
en los puntos de entrada y salida produce quemaduras de
tercer grado (necrosis de los tejidos).

El efecto skin o efecto pelicular se produce dentro de los
conductores al circular una corriente eléctrica por ellos.
Sila corriente es continua, los electrones se desplazan en for-
ma homogénea dentro del conductor; la densidad de corriente
es homogeénea en toda la seccion de este. En cambio, si se
hace circular una corriente alterna por el conductor, la den-
sidad de corriente sera mayor en |a periferia que en el centro.
En bajas frecuencias, este efecto no es apreciable, pero a
medida que se aumenta la frecuencia el efecto es mas nota-
ble; por tal razon, en las lineas de transmision de microondas,
entre el radio y la antena, el conductor utilizado es totalmente
hueco, pues la corriente eléctrica circula Gnicamente por la
periferia del conductor.

NO ATENTES CONTRA LA LECTURA.
NO ATENTES CONTRA TI.
COMPRA SOLO PRODUCTOS ORIGINALES.

Si tenés alguna duda
o querés saber mas sob

de cientos de personas que ponen todo de si para lograr
un mejor producto. Utilizar versiones “pirata” desalienta
la inversion y da lugar a publicaciones de menor calidad.
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Cobre1,7 x 108
Aluminio
Plata1,6 x 108
Plomo 22 x 108
Carbono

Nicron

Vemos dos conduc-
tores, en el a circula

corriente continua, en
el b circula corriente
alterna.

Efecto de la temperatura
sobre la resistencia

Todo material conductor tiene una resistencia propia, la que
es funcion de la resistividad, y esta dada por la formula:

_pxl

E-

La resistencia esta entonces estipulada para una determi-
nada condicion fisica del conductor.

Ahora bien, en general todos los conductores tienen deter-
minada la resistividad a 20 °C, y su unidad es el Qm.

Al aplicar calor a un conductor; se tienen dos efectos: uno
es la dilatacion del material, y el otro efecto reside en que el
calor genera un movimiento de los &tomos en la estructura
molecular que provoca una mayor cantidad de interferen-
cias para el libre desplazamiento de los electrones.

Estas interferencias, en definitiva, tienen mayor importancia
que la dilatacion del material, y provocan como efecto inme-
diato un crecimiento de la resistividad.

La formula que regula la variacion de la resistividad con la
temperatura es:

R

Py =Py X(1+axAT)=pg x [1+ax (T=Ty)]

En donde a es el coeficiente de temperatura y p, es la re-
sistividad a la temperatura Ty; T es la temperatura a la que
se desea calcular la resistividad. Esta propiedad de variar
la resistencia con la temperatura ha sido aprovechada para
desarrollar componentes electronicos denominados ter-
mistores PTC y NTC.

En el caso de los PTC, el coeficiente de variacidn es positi-
vo, por lo tanto, aumenta la resistencia si aumenta la tempe-
ratura, y en los NTC el coeficiente es negativo, por lo que la
resistencia disminuye al aumentar la temperatura.

Resistividad (2 m) Coef. de temp. (K1)
39x103
2,8x10°8 39x103
38x1073
43x108
3500 x 10°8 -05x10°
100x 108 04x103

En esta tabla, se muestran los valores de la resistividad de algunos materiales

a 20 °Cy el coeficiente o de su variacion con la temperatura.

Los termistores estan construidos con materiales semi-
conductores, con lo que se logra que, con pequefias varia-
ciones de temperatura, se tengan grandes cambios en la
resistencia del componente. La variacion de temperatura
puede ser no solo la del ambiente, sino también la de algtn
componente del circuito.

En gengral, I3 regislencia e un
determinado resistor 0 conductor
aumenta con la temperatura.

Los PTC y NTC
son resistencias

variables con la
temperatura; una
tiene coeficiente
positivo, y la
otra, coeficiente
negativo.

Ejemplo de
encapsulados
comerciales
de dispositivos
NTC.

Respuesta de NTC

y PTC

Los dispositivos semiconductores
denominados NTC y PTC tienen la
capacidad de variar el valor de su
resistencia en funcién de la temperatura,
ya sea la ambiente o la de un dispositivo
acoplado. Los PTC se aplican para la
limitacion de corrientes, sensores de
temperatura, desmagnetizacion

y proteccién de motores eléctricos.

Los NTC se aplican para retardo de relés
y en modelos de trenes.



EN ESTA CLASE
VEREMOS...

Conceptos importantes para entender el funcionamiento
de un circuito eléctrico, leyes de tension y corriente,
y conexion de resistencias y capacitores.

En la clase anterior, realizamos una
completa introduccion a esta serie de
libros dedicados a la electricidad, conoci-
mos el material que compondra esta obra
y detallamos los temas que encontrare-
mos a lo largo de las semanas. También
analizamos los conceptos principales para
comenzar a profundizar en el mundo de |a
electricidad, por ejemplo: potencial, fuen-
tes de energia, corriente y circuito eléc-
trico. Ademas conocimos los materiales
conductores, semiconductores y aislantes.

En esta ocasidn conoceremos en detalle
la caida de potencial y describiremos

las caracteristicas de los nodos, ramas

y mallas, dentro de un circuito eléctrico.
Enunciaremos las leyes relacionadas con
la tension y la corriente y, posteriormente,
nos daremos a la tarea de aplicarlas en la
realizacion de diversos tipos de conexio-
nes, por ejemplo: la conexién de resisten-
cias en serie, la conexidn de resistencias
en paralelo y también la conexion de ca-
pacitores. Para continuar, conoceremos el
teorema de superposicion y realizaremos
un completo anélisis de los elementos de
un circuito eléctrico.

Sumario
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Ley de tension y corriente
Principios y alcances
de las leyes de Kirchhoff.

Conexidn de resistencias

y capacitores

Comportamiento y
caracteristicas de resistencias y
capacitores en diferentes tipos
de circuitos y conexiones.

Potencia eléctrica
Tipos de potencia eléctrica y sus
principales caracteristicas.

Circuitos resistivos en paralelo
Comportamiento de

las resistencias conectadas en
paralelo y célculo de resistencias
totales.




2b_

= - ADA
DE POTENCIAL

La caida de potencial es la diferencia de energia o voltaje
que se presenta al atravesar un conductor entre sus extremos

y que es producida por la resistencia.

E n un circuito eléctrico encontraremos dos grupos
de elementos, los activos, que generan energia (por
ejemplo una pila), y los pasives, que transforman la ener-
gia generada (por ejemplo una resistencia que transforma
la energia eléctrica en calor). Para avanzar con algunos
conceptos importantes, seria apropiado reforzar los cono-
cimientos que adquirimos en la clase anterior.

La energia
eléctrica
pasa por la
resistencia y .
se transforma Bateria =

en calérica.

Como sahemos, para unir a estos dos grupos de elementos ne-
cesitamos un conductor. Para que un material sea conductor,
tiene que contar con electrones libres, que estén en la dltima
orbita del 4tomo; ademas, la fuerza de atraccion de su niicleo
debe ser lo suficientemente débil como para poder liberarse
(algunos metales cuentan con esta caracteristica). Cuando
logramos que estos electrones libres se muevan (con un ele-
mento activo como una pila), tendremos un flujo de energia que
denominaremos corriente eléctrica. Existen dos magnitudes
para medir esta corriente eléctrica, la intensidad y la tension o
voltaje, estas se miden en amperes y en volts, respectivamente,
y con ellas calcularemos la caida de potencial.

Artefactos de medicion

Para medir las magnitudes de las diferencias de potencial en
un circuito eléctrico, contamos con dos artefactos que nos
proporcionaran esta informacion. Para medir la corriente,
interrumpiremos el circuito y haremos pasar la corriente por un
amperimetro. Para medir la tension utilizaremos un voltimetro,
colocando sus puntas en los extremos de los elementos
pasivos. Es posible encontrar instrumental que cuente con

los dos elementos de medicion en el mismo aparato.

La intensidad de corriente eléctrica es la cantidad de carga
por segundo que pasa a través de un cable (conductor) o un
elemento de un circuito.

La tension o voltaje es una medida de la separacion de car-
gas que se establece en un elemento del circuito.

Para fijar esta idea podemos tomar como ejemplo una ca-
fieria con agua, donde los cafios son los conductores, y el
agua, la energia eléctrica. La intensidad de la corriente sera
la cantidad de agua que pasa por el cafo, y el voltaje sera
la fuerza con la que circula el agua. Aqui aparece una ter-
cera magnitud: resistencia, que en nuestro ejemplo seria el
diametro del cafio. Si modificamos este tamafio, variara la
corriente y la fuerza del otro lado del cafio, y alli tendriamos
la diferencia de potencial.

Si pensamos en un circuito eléctrico que cuenta con una
pila de 10 volts, al pasar por una resistencia perdemos
3 volts, si medimos la tension en este lugar tendremos
7 volts; ahora, sila energia pasa por una resistencia R2, esta
consume estos 7 volts restantes para cerrar el circuito.
Aqui tenemos como estas resistencias generan las diferen-
cias de potencial: la energia eléctrica salio de la pila (elemen-
to activo) y, al pasar por una resistencia (elemento pasivo), la
energia eléctrica se convierte en energia calorica.

Podemos pensar en otro ejemplo cambiando la resistencia
por una inductancia. De la misma forma que vimos antes,
tendremos que la energia eléctrica al pasar por este ele-
mento se transformara, pero, tratandose de una hobina,
obtendremos un campo magnético, y esta vez utilizaremos
la energia para generar movimiento, como un motor. Este
elemento pasivo también provocara una caida de potencial.
Entonces tenemos que el consumo de energia que produ-
cen los elementos pasivos de los circuitos provoca en ellos
una caida de potencial que mediremos en volts.

Generador . Mator

La energia eléctrica pasa por los bobinados del motor
(inductancias) y se transforma en fuerza motriz (movimiento).
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CLASE 2

ELEMENTOS
DE UN CIRCUITO

Un circuito esta formado por los elementos activos y pasivos,
combinados en formas diversas. Para facilitar su estudio, podremos
definir los siguientes términos: nodos, ramas y mallas.

n nodo es la union de mas de dos cables que pue-

den contener o no elementos activos o pasivos. En el
nodo, también llamado nudo, podemos encontrar la union
de varios elementos como asitambién conductores. En este
lugar veremos que llegan y salen distintas corrientes eléc-
tricas, utilizando una ley que postula el comportamiento de
estas corrientes que entran y salen del nodo.
Esta es |a primera ley de Kirchhoff; que nos ayudara a com-
prender qué pasa con la circulacion de los electrones a tra-
vés de todos los elementos que componen este nodo.
Ahora hien, en el nodo se juntan varios elementos o conduc-
tores, siempre mas de dos, porque, si son dos elementos, nos
encontraremos con la continuidad de un circuito siguiendo una
linea, y esto para nosotros comienza a ser una rama del circuito.
Veamos ahora qué caracteristicas tiene una rama.
Rama es el grupo de elementos que se encuentran entre
dos nodos y que pueden ser activos, pasivos o simplemente
conductores. Debemos definir donde comienza y donde ter-
mina y, para ello, contamos con los nodos del circuito que
haran las veces de limites para nuestras ramas.
En nuestro circuito encontraremos entonces nodos y ramas
y, si contamos con varias ramas y nodos, estaremos delante
de otro concepto que debemos estudiar. Cuando cerramos el
circuito con una o varias ramas, tendremos una malla, que se
presenta como todo recarrido cerrado dentro de un circuito.
Es importante conocer el sentido de circulacidn de las
corrientes en un circuito. Por ejemplo, en un elemento
pasivo es de positivo a negativo, mientras que en un ele-
mento activo, como una bateria, es al reves, va de ne-
gativo a positivo. Esta caracteristica es la que nos hace
distinguir si un elemento es pasivo (consume energia) o
activo (entrega energia)
Para el estudio de los circuitos también contamos con una ley
que nos ayudara a conocer sus caracteristicas y valores. Como
un repaso enunciaremos la ley de Ohm: “La corriente (I) que
circula por un circuito cerrado es directamente proporcional al
voltaje (V), e indirectamente proporcional a la resistencia”.
Con este postulado podremos conocer el valor que nos
haga falta en un circuito, siempre contando con alguna in-
formacion. Por ejemplo, si en el circuito conocemos el volta-
je y la resistencia, podemos saber la corriente, dividiendo el
voltaje por la resistencia. Si quisiéramos conocer el voltaje,
tendriamos que multiplicar la corriente por la resistencia.

Mediciones en el circuito

Si utilizamos los elementos de medicion voltimetro

y amperimetro, podremos conocer los valores de las
tensiones y las corrientes que circulan por los elementos
que estudiamos: nodos, ramas y mallas. Con la
informacion recabada y la aplicacion de la ley de Ohm,

podremos obtener los valores deseados.
Pero, claro, nos encontraremos que los circuitos en
general son mucho mas complejos que nuestros
ejemplos y alli tendremos que recurrir a nuevas
herramientas: las leyes de Kirchhoff.

Por Gltimo, si queremos conocer la resistencia, deberemos
dividir el voltaje por la corriente.

Gracias a estas herramientas es posible, entonces, tomar
una rama, una malla o un nodo y conocer sus caracteristi-
cas (calculo y analisis de circuitos eléctricos).

En este circuito en-
contramos un grupo

A R1 B R

IV\N\A’ 'VV\N\’ de elementos que
b separaremos usando
R3 R4
3 los nodos como
| R5 frontera, entonces
/\MN\’ tendremos tres ra-

mas: BCD, DAB y BD.

Es importante
conocer el sentido

de circulacion de las
corrientes en un cir-
cuito. En un elemento
pasivo es de positivo

1 T I (corriente)

a negativo, mientras

que en un elemento

activo es al revés.
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LEYES DE TENSION
Y CORRIENTES

Las leyes de Kirchhoff, mas conocidas como leyes de tension,
se basan en la conservacion de la energia y la carga de circuitos;

en estas paginas las conoceremos.

L as leyes de Kirchhoff son el punto de partida para el es-
tudio de los circuitos eléctricos. Aqui utilizaremos los
conceptos de nodos y ramas en los que se baso Kirchhoff
para elaborar sus postulados.

Primera ley de Kirchhoff

La primera ley de Kirchhoff, ley de nodos o ley para la co-
rriente proviene de la conservacion de la carga y dice que
la suma de las corrientes que llegan a un nodo es cero; es
decir, que el total de corriente que entra es igual al total de
la corriente que sale del nodo.

Reforzando y utilizando la matematica podemos decir que:
“la suma algebraica de todas las corrientes de cualguier
nodo de un circuito es igual a cero”.

Por ejemplo, podemas ver que un nodo A se extiende a lo
largo de toda la parte superior de un circuito. Esto se debe
a que cualquier segmento de linea continuo en un circuito
debe interpretarse siempre como una conexion de resisten-
cia nula, dado que no hay ninguna caida de potencial.
También puede establecerse desde un punto de vista eléctri-
co que en un nodo solo puede fijarse una Gnica tension, mien-
tras que por una rama siempre circula una tnica corriente.
Ahora podemos reforzar la idea de malla como un lazo ce-
rrado. Comenzando en un nodo cualquiera, se establece un
lazo cerrado al ir uniendo distintas ramas de un circuito, y
llegar al nodo de partida sin haber pasado mas de una vez
por cualguier nodo intermedio.

Aungue pueda resultar obvio, debemos conocer las carac-
teristicas de todos los elementos de la red, tanto pasivos
como activos, lo que dejara como incognitas las tensiones y
corrientes de las ramas.

En términos generales entenderemos que, cuando hablamos
de resolver un circuito, estamos diciendo que queremos de-
terminar la tension y la corriente de cada rama. Por lo tan-
to, debemos definir antes las ramas (y en consecuencia los
nodos), y en cada una de ellas |a tension con su polaridad
y la corriente con su sentido. Esta definicion es totalmente
arbitraria por lo que la haremos conforme a nuestra conve-
niencia o necesidad, pero una vez definida se deberé respe-
tar en todo el desarrollo del problema, y los resultados seran

coherentes con ella (es decir, los signos se corresponderan
con las polaridades o sentidos establecidos en un principio).
Latension y la corriente de cada rama pueden tener un valor,
pero, si consideramos que puede estar constituida por varios
elementos, no implica que la tension o la corriente de algln
elemento en particular sean iguales a los medidos en la rama.
De otra forma, la corriente y la tension en un elemento de la
rama no coinciden, en general, con la tensién y corriente de
la rama, salvo que sea un elemento (nico.

En este sentido se destaca que |a tension y |a corriente de la
rama, y no la tension o corriente de un elemento de ella, son
las que van a dar las caracteristicas de esta rama.
Reforcemos la idea de nodos: un nodo esta definido como la
unién de dos o mas elementos. Sin embargo, podriamos ob-

Veamos la ubicacion de los NODOS Ay B, y las corrientes que
los circulan. En nuestro caso, a un nodo, seleccionando el nodo A
y suponiendo que definimos como positiva la corriente entrante

enelnodo: 11 -12-13=0

Como llamamos a la primera
ley de Kirchhoff

Esta ley es llamada ley de nodos o primera ley de Kirchhoff,
y la sigla que se utiliza para referirse a ella es LCK.
También es conocida como ley de corrientes.



servar que la corriente que entra a un nodo formado por la
unidn de dos elementos es la misma que sale, ante lo cual este
tipo de nodos pierden interés para el analisis del circuito.
Solo se consideraran los nodos que unen tres o mas ele-
mentos, llamandose a estos nodos esenciales.

De la misma manera, considerando que la rama queda defi-
nida por la union de dos nodos, ahora este elemento queda
determinado por la unién de dos nodos esenciales. Asi, los
elementos que quedan incluidos dentro de una rama no son
mas que elementos que se encuentran en serie. Recordan-
do que la condicion primordial que define una configuracion
serie es que circule por ellos la misma corriente, se llega a
la misma conclusion que al especificar un nodo esencial.

En terminos generales
entenderemos que, cuando
hablamos de resolver un
circurto, estamos diciendo que
queremos determinar [a tension
Y [ coriente de cada rama.

Por otra parte, diremos que un lazo cerrado es todo camino
que se recorre uniendo distintas ramas de un circuito sin
haber pasado mas de una vez por cualquier nodo interme-
dio y llegar al nodo de partida. Como nueva definicion se
introduce el concepto de malla como todo tipo de lazo ce-
rrado que en su recorrido no contenga otro lazo.

Bateria

Comenzando en un nodo cualquiera, se establece un
lazo cerrado al ir uniendo distintas ramas de un circui-
to, y llegar al nodo de partida sin haber pasado mas de
una vez por cualquier nodo intermedio.

N
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Gustav
Robert Kirchhoff
postuld estas
famosas leyes
cuando ain era
un estudiante.

Para estudiar un circuito, el método de nodos utiliza las ten-
siones de nodo como variables del sistema. Este método es
mas conveniente pues se encarga de reducir el numero de
ecuaciones simultaneas que tendremos que resolver.

En forma sintética, si seleccionamos el método de nodos
tendremos que realizar los siguientes pasos, considerando
un circuito de N nodos:

O Debe optarse por un nodo de referencia. Se asignan las
tensiones V1y V2, refiriendo estas tensiones al nodo de
referencia.

O Se aplica la primera ley de Kirchhoff a cada uno de los
nodos, expresando la corriente que circula por cada
rama en términos de las tensiones de nodo.

O Se obtiene de esta forma un sistema de ecuaciones si-
multaneas, cuyas incognitas son las tensiones de nodos
desconocidas.

O En primer lugar, se deben identificar los nodos del cir-
cuito. Uno de estos nodos debe establecerse como nodo
de referencia.

O Lo mas conveniente es optar por el nodo que conecta

mayor nimero de ramas.

Es bueno familiari-
zarse con este grafi-
co ya que nos facilita
la visualizacion de
los calculos que
deberemos realizar
para obtener los
resultados deseados.
Este grafico lo utili-

| R zaremos en casi to-

dos los calculos que

se refieran al estudio

de los circuitos.
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{ Este nodo recibe el nombre de tierra, pues se supone que
su tension es nula. Una vez designado el nodo de refe-
rencia, se deben referenciar todas las tensiones de los
demas nodos a |a tension de referencia. Esto es, la ten-
sion en cualquier nodo es la diferencia entre la tension de
dicho nodo y el de referencia.

O Como segundo paso, se aplica la primera ley de Kirchhoff
a cada nodo (salvo el de referencia), pero expresando
las corrientes desconocidas que circulan por cada rama,
en término de las tensiones de nodo. Si se aplica a los
nodos la ley de Kirchhoff para la corriente, se obtienen
las ecuaciones simultaneas, donde las incognitas son las
tensiones de nodo.

Segunda ley
de Kirchhoff

En la primera ley estudiamos las corrientes de un circuito
eléctrico, ahora nos dedicaremos a las tensiones, usando
como herramienta el concepto de mallas.

La segunda ley de Kirchhoff o ley de mallas establece que
la suma de caidas de potencial a lo largo de una malla debe
coincidir con la suma de fuerzas electromotrices (de los ele-
mentos activos) a lo largo de ella.

Reforzando la idea y utilizando la matematica, diremos que:
“la suma algebraica de todas las tensiones a lo largo de
cualquier lazo cerrado en un circuito es igual a cero”.
Sino hubiera elementos activos, la suma de potenciales a lo
largo de un recorrido cerrado es cero, lo cual esta ligado al
caracter conservativo del campo eléctrico.

Para su aplicacion es preciso previamente asignar un senti-
do de recorrido a las mallas y dar algln convenio de signos.

Bateria |+
= X)mEzh [/
1 AW W

=
12 13

Aqui encontramos dos mallas X y Z, y podemos verificar que
es importante conocer los sentidos de las corrientes.

Una bateria se tomara como positiva si, en nuestro recorri-
do, salimos por el polo positivo. Una caida de potencial se
tomara como positiva si, en nuestro recorrido, vamos a fa-
vor de la corriente cuando pasamos por el elemento. En un
circuito, las caidas de potencial son todas en resistencias
ohmicas; si es | la intensidad que atraviesa a una resisten-
cia R, la caida de potencial es IR.

Recordemos que, antes de analizar un circuito, conviene
proceder a su simplificacion cuando se encuentran asocia-
ciones de elementos en serie o en paralelo.

Por ejemplo, podemos encontrarnos en un caso donde
se presente una asociacion de resistencias en serie.
Se dice que varios elementos estan en serie cuando se
encuentran todos en la misma rama y, por tanto, atrave-
sados por la misma corriente. Si los elementos en serie
son resistencias, ya se ha visto que pueden sustituir-
se, independientemente de su ubicacion y namero, por
una sola resistencia suma de todas las componentes.
En esencia, lo que se esta diciendo es que la dificultad
total al paso de la corriente eléctrica es la suma de las
dificultades que, en forma individual, presentan los ele-
mentos componentes:

R total =R1 + R2 + R3

Esta regla particularizada para el caso de resistencias sirve
también para asociaciones de baterias o pilas.

Por otra parte, se dice que varios elementos estan en
paralelo cuando la caida de potencial entre todos ellos
es la misma. Esto ocurre cuando sus terminales estan
unidos entre si.

Se dice gue varios
elementos estan en serie
cuando se encuentran todos
en la misma ramay,

por tanto, atravesados por
|a misma corriente.

Ahora, la diferencia de potencial entre cualquiera de las
resistencias es V, la existente entre los puntos Ay B. La
corriente por cada una de ellas es V/R1 o V/R2 0 V/R3, y la
corriente total que va de A a B (que sera la que atraviese las
tres resistencias cuando se le aplique el mismo potencial)
sera 1 +12 +13.



En toda malla, [a suma de
todas las caidas de tension
es igual a 1a tension total
suministrada. De forma
equivalente, en toda la
malla, [a suma algebraica
e las diferencias de caida
e potencial s cero.

Para saber el valor de la resistencia en el caso de estar en
paralelo, deberemos sumar las inversas:

1/R=1/R1+1/R2 + 1/R3

Recordemos la comparacion de un circuito eléctrico con
una cafieria. Si tenemos un cafio que, en determinado
lugar achica su diametro, tendremos del otro lado menos
corriente de agua y, si mas adelante volvemos a achicarlo,
obtendremos como resultado una reduccion mas pronun-
ciada de la corriente de agua.

En cambio, si en un lugar determinado del cafio colocamos
dos cafios unidos en sus extremos, cada uno de ellos con
un diametro menor al del comienzo, la reduccion sera muy
inferior al ejemplo anterior ya que los cafios colaboran entre
si para dejar pasar la corriente de agua.

Veamos un ejemplo real y recordemos que la resistencia se
mide en ohms. En nuestro ejemplo tendremos que R1y R3
valen 10 ohms, y R2 y R4 valen 5 ohms. Cuando las coloca-
mos en serie (en linea), tendremos que R=a R1+R2, asi que
R seréd 10 ohms + 5 ohms, entonces R = 15 ohms

En cambio, si ponemos nuestras resistencias en paralelo
(uniendo sus extremos), tendremos que 1/R = 1/R3 + 1/R4,
asi 1/Rsera 1/10 ohms + 1/5 ohms, entonces R = 3,33 ohms.

Simplificar calculos

Ahora estamos en condiciones de simplificar un circuito
combinado como el que se presenta en laimagen que ejem-
plifica la Combinacion de elementos.

Utilizando el concepto de ramas, tenemos que en la rama A
las resistencias R1y R2 estén en serie (en linea), mientras
que en larama B |as resistencias estan en paralelo (con sus
extremos unidos). De esta forma nuestros calculos seran:

Ra=R1+R2
1/Rb =1/R3 + 1/R4
Rtotal = RA + 1/RB =15 ohms + 3,3 ohms = 18,33 ohms

_dl
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Bateria

Aqui aplicamos el concepto de rama para saber cual es la resistencia total.

Baterla _—

Aqui volvemos a calcular la resistencia total de esta rama; es muy
importante para simplificar el estudio de circuitos mas complicados.

Combinacion
de elementos.

En este caso,
combinamos los
R3 % R4 elementos para

< ver de qué forma
se simplifican los
calculos.

R1 R2
AMA—AWW

Baterla —
12Volt —

T T+

Distintas formas
de llamar a esta ley
Esta ley Ilamada segunda ley de
Kirchhoff, o ley de mallas, también
se puede encontrar con la sigla LVK,
conocida como ley de tensiones.
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RESISTENCIA DE
UN CONDUCTOR

Hasta ahora tomamos a los conductores como elementos pasivos que
no modifican los valores del circuito (resistencia 0), pero en la realidad

los conductores tienen resistencia.

E | concepto de resistencia de un conductor se refiere
a la dificultad que presenta este para ser atravesado
por las cargas eléctricas que se encuentran en movimiento.
Su expresion matematica es:

R=PxL/S

R indica la resistencia del conductor; L, su longitud; S, su
seccion, y P, la resistividad que a una determinada tempera-
tura es constante para cada tipo de material con el que esté
construido el conductor. Recordemos que la corriente eléc-
trica se logra moviendo los electrones que se encuentran
en la Gltima arbita de los atomos, y dependera del tipo de
material que estos electrones tengan mayor o menor fuerza
de atraccion desde el nacleo del &tomo para saber en qué
material es mas facil moverlos, y por ende qué material es
mejor conductor de |la energia eléctrica.

-pL
R=Pg

El concepto de resistencia de un conductor es

la dificultad que presenta para ser atravesado por
las cargas eléctricas que estan en movimiento;
esta es su expresion matematica.

seccion en mm?

Resistividad del cobre 0,018

—_—

Longitud

Esto nos hace pensar que, si vemos al conductor como una
resistencia lineal y encontramos dificultad a lo largo de él
para mover sus electrones, diremos que a mayor longitud
tendremos mayor resistencia.

Mencionamos que |a resistividad del conductor se mantiene
a una temperatura constante, pues a diferentes temperatu-
ras sera diferente nuestro coeficiente de resistividad, pero
esto varia segln el material utilizado en cada conductor.
Veamos un ejemplo: si tenemos un cable de aluminio de
50 mm? de seccion y 500 m de longitud, 4cuél seré la resis-
tencia de este conductor?

Tenemos que el coeficiente de resistividad del aluminio en
20 °C es de 0,028, el largo es de 500 m y la seccion del con-
ductor 50 mm?, entonces:

R = 0,028 x (500/50) = 0,28 ohm

Con estos datos podemos calcular la caida de potencial de
los conductores. Teniendo en cuenta que nos encontramos
con una caida del potencial eléctrico producida por los con-
ductores, podemos calcular la potencia que se pierde en
este por efecto de su resistencia.

Primero debemos fijar el concepto de potencia. Si te-
nemos una casa y en ella encontramos que la tension
que nos entrega la compafia de electricidad es de 220
V (tengamos en cuenta que en otros paises puede ser
de 110 V), y queremos poner en el fondo de la casa un
tomacorriente (enchufe) para usos de mantenimiento,
colocaremos un cable de 2,5 mm? de espesor. Conside-
remos que los cables para uso domiciliario son de cobre
recubiertos por una aislacion de PVC y estan normaliza-

Aqui vemos las
distintas magnitudes
que debemos
conocer de

un conductor.

Aislacion de PVC




dos para que mantengan siempre sus caracteristicas y,
de esta forma, nuestros calculos sean confiables.

La longitud del cable serd de 50 m y, teniendo en cuenta
los datos anteriores, podemos decir que la resistencia del
cable sera de:

R = 0,018 x (50/2,5) = 0,36 ohm

Ahora bien, imaginemas que en el tomacorriente que colo-
camos al final del cable conectamos un artefacto eléctrico
que consume 5 amperes y tenemos una tension o voltaje

de 220 V. Podemos calcular la resistencia de este artefacto:

R =220 volts / 5 amperes = 44 ohms

Potencia es [a magnitud

que se utiliza para medir la
energia consumida por algn
elemento del circuito o por
el circuito en general.

Diremos también que la potencia que consume este arte-
facto es:

P =V x 1 =220 volts x 5 amperes = 1100 VA

Pero tenemos que también es parte del circuito el con-
ductor, que, tiene 0,36 ohm. Podemos decir que nos en-
contramos con una malla con dos resistencias en serie,
asi que tendremos una resistencia total de 44,36 ohms.
Si calculamos la corriente que le llega a nuestro artefacto
tendremos lo siguiente:

1=V /R =220 volts / 44,36 ohms = 4,96 amperes

Conductor

o

Para saber qué material es mejor conductor de la
energia eléctrica y conocer la resistencia de cada uno
de ellos, veremos esta pequeiia tabla.

MATERIAL
Plata
Cobre
Aluminio

P20 °C (ohm x mm2/m)
0,016
0,018
0,028
0,078

Hierro dulce

Plomo

Y la potencia seria de:
P =V x1=220volt s x 4,96 amperes = 1092 VA

Vemos que tanto la corriente como la potencia (directamente
proporcional) no son suficientes para alimentar nuestro ar-
tefacto, asi que el conductor debera circular mas corriente
para satisfacer la caida de potencial de nuestro circuito. Estos
ejemplos son ilustrativos, ya que debemos tener en cuenta
mas factores para estos calculos, pero lo importante es ver
que resulta muy relevante considerar la caida de potencial
en los conductores de nuestro circuito para poder calcular la
seccion necesaria para el buen funcionamiento del sistema,
libre de calentamiento y pérdida de potencia en general.

Coeficiente de
resistividad segun

la temperatura

Sabemos que las diferentes temperaturas
varian el coeficiente de resistividad de
los materiales. Es muy necesario tener
en cuenta estas variables, ya que nos
podemos encontrar con diferencias
importantes en la resistencia de los
conductores que afecten directamente
su capacidad y su rendimiento.

Es muy importante tener en
cuenta la caida de potencial

220 Volt

Artefacto de consumo 5A

Longitud 50 metros

Tomacorriente

en los conductores de nuestro
circuito, para poder calcular

la seccion necesaria para el
funcionamiento de un sistema
libre de calentamiento y pérdida
- de potencia en general.
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CONEXION DE
RESISTENCIAS

El comportamiento de las resistencias en un circuito nos ayudara
a entender la ley de las tensiones; en estas paginas analizaremos
diferentes formas de conexion para las resistencias.

E n la presente nota, analizaremos la ley de Kirchhoff para
las tensiones o ley de Kirchhoff de mallas; veremos va-
rios ejemplos numéricos y comunes a nuestra vida diaria.

Conexion en serie

Para poder entender de mejor forma la ley de Kirchhoff de
las tensiones o mallas, comenzaremos por analizar el com-
portamiento de las resistencias en un circuito. Para ello,
empezaremos por recordar la ley de Ohm; esta nos dice
que: V=R x .

Como consecuencia, si conocemos dos de las tres varia-
bles, podemos calcular la tercera: conociendo la tension
y la resistencia, calculamos la corriente como el cociente
entre la tension y la resistencia: 1=V /R.

La ley de las tensiones de Kirchhoff, también llamada ley
de las mallas de Kirchhoff, utiliza la ley de Ohmy |a aplica a
una malla o lazo cerrado en el que se cuenta con genera-
dores y resistencias.

Esta ley establece que la suma de las caidas de tension a
lo largo de una malla de un circuito es igual a la suma de
las tensiones de las distintas fuentes de tension aplicadas
a la misma malla.

La caida de tension en volts en una resistencia es igual
al producto de la resistencia en ohms por la corriente
en amperes.

Sitenemos una malla o lazo cerrado, alli contamos con un ge-
nerador que entrega una tension V'y, por ejemplo, tres resis-
tencias en serie; si queremos conocer la corriente | que circu-
la por ella, aplicamos la ley de Ohm, por lo cual tenemos que:

1=V /Req.

L suma de 1as caidas de
tension s igual a la suma de
|0s generadores en una malla
cerrada del circuito.

En este caso: Req=R1+R2 + R3
Porlo cual: 1=V /(R1+R2 +R3)

Si damos valores, tenemos lo siguiente:
R1=50hms

R2 =10 ohms

R3 =15 ohms
Req=R1+R2+R3=5+10+15=30 ohms

Si'V =30 volts tenemos:
I=V/R=30V/30Q=1A

Por lo cual se tiene que las caidas de tension
individuales son:

Vi=IxR1=1Ax50=5V
V2=1xR2=1Ax10Q=10V
V3=1xR3=1Ax15Q0=15V

Si verificamos la suma de las caidas de tension tenemos:

V1+V2+V3=5V+10V+15V=30V



La tension entregada por una fuente a una malla
es igual a la suma de las caidas de tension presentes
en la malla.

Es el mismo valor de la tension que entrega el generador. Si
reemplazamos las resistencias por lamparas, estas pueden
ser todas iguales o de diferentes potencias. Veremos qué
pasa en cada caso.

Sifuesen cuatro lamparas iguales, de la misma potencia lu-
minica, tendrian todas las mismas resistencias, por lo tanto
la corriente, de acuerdo a lo visto en puntos anteriores, seria:

1=V/{4xR)

Por lo cual, la corriente que circula por ellas es la cuarta
parte de la necesaria para que cada lampara funcione en
forma normal, o, lo que es lo mismo, la tension aplicada a
cada una es la cuarta parte de la tension necesaria para
que funcionen en forma normal.

Sifuesen cuatro lamparas de valores de potencia diferentes,
tendriamos caidas de tension distintas en cada |ampara.

En el circuito vemos cuatro lamparas en serie;

la tension aplicada hace circular una misma
corriente por cada una de ellas.

La corriente que circula por todas las lamparas es (nica,
pero ninguna lampara funcionaria de forma adecuada por-
que las tensiones aplicadas son menores a las necesarias.
Veamos lo anterior con ejemplos numéricos: si las lamparas
son iguales y para funcionar correctamente necesitan 12 V
y una corriente de 1 A.

En este caso (todas las lamparas iguales), si la fuente de ten-
sion es de 12 V, estaremos aplicando 3 V a cada lampara, y
la corriente que circula por el conjunto es de apenas 0,25 A.
En el segundo caso: lamparas diferentes, por ejemplo todas
de 12Vy corrientes de funcionamientode 1A, 2A,3Ay4A.
Si, como dijimos, la fuente es de 12V, la corriente que circu-
lard serd menor a cualquiera de las mencionadas.
Calculemos la resistencia, la corriente que circula y la
caida de tension en cada lampara. Si cada lampara nece-
sita 12 V para su correcto funcionamiento, recordando la
ley de Ohm tenemos:

0 Lampara 1:R=V/I=12V/1A=120
0 Lampara2:R=V/1=12V/2A=60Q
0 Lampara3:R=V/1=12V/3A=40Q
0 Lampara4:R=V/I1=12V/4A=30Q

GENERALIZACION

La ley de Kirchhoff de las tensiones o de las mallas
nos dice que la suma de todas las tensiones
provistas por fuentes de tension presentes en una
malla sera igual a la suma de todas las caidas de
tension presentes en esa misma malla.

En el diagrama presentado se grafica esta
situacion. En la malla se encuentran dos fuentes
(tensiones Va y Vb) y cuatro resistencias (R1, R2,
R3 y R4), que producen caidas de tension (V1,V2,
V3 yV4), la suma total da cero.

AAAAAAAAAAA
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Sila tension aplicada es de 12V, la resistencia total de las 4
lamparas (la suma de las resistencias de cada una de ellas)
es de 250, por lo tanto, la corriente que circula es:

12V/250=048A
Las caidas de tensidn en cada lampara seréan:

Lampara 1:V=Rx1=120x048A=576V
Lampara2:V=RxI=60x048A=288V
Lampara3:V=RxI1=40x048A=192V
Lampara4:V=RxI1=30x048A=1,44V

Si sumamos las caidas de tension en las 4 lamparas tenemos:
576V+28V+192V+144V=12V

Este valor es el mismo que nos entrega la fuente de tensién.
Vemos que, de esta forma, cada lampara recibe una corrien-
te menor a la que necesita para funcionar, por lo cual nin-
guna funcionara correctamente (su iluminacion sera menor
que la esperada).

Como caso particular, pensemos en un circuito en el que
tenemos un generador y dos resistencias iguales, de exac-
tamente el mismo valor, por lo que las caidas de tension en
cada una de ellas seran iguales y, por lo tanto, la tension en
el punto medio de unidn entre ambas resistencias sera igual
a la mitad de la tension proporcionada por el generador.

y

S

En el nodo representado, convergen cinco ramas del circuito, la suma
de las cinco corrientes, con su signo, es nula.

Conexion de resistencias
en paralelo

Para continuar, analizaremos la ley de Kirchhoff para las co-
rrientes o ley de Kirchhoff de los nodos.

Ya hemos visto que la corriente que circula por una resisten-
ciaesl=V/R. Laleyde las corrientes de Kirchhoff, también
llamada ley de los nodos de Kirchhoff, establece que, si to-
mamos cualquier nodo de un circuito y calculamos la suma
total de las corrientes que entran y salen del nodo, dicha
suma da como resultado cero.

Si consideramos un nodo de un circuito al que llegan 5 ra-
mas, dos de las ramas tienen corrientes entrantes (11 e 14
son entrantes) y las restantes corrientes son salientes (12, 13
e 15 son salientes).

Adoptaremos como corrientes con signo positivo las entran-
tes y con signo negativo las salientes, por lo cual, expre-
sando en forma numeérica la ley de Kirchhoff de los nodos
aplicada a un nodo de ejemplo, tendriamos:

N-12-13+14-15=0

Definimos como nodo de
un circuito a aquel punto
en el que se unen mas de
oS de sus ramas.

Cuando tenemos un circuito en el que todos los elementos
estan en paralelo con el generador, vemos que la tension V
del generador se aplica a todos los elementos que confor-
man el circuito, todas las resistencias tienen aplicadas en
sus extremos la misma tension V.

Si consideramos un circuito elemental de un generador y
dos resistencias, se tiene que las corrientes individuales
que circulan por cada resistencia seran:

1M=V/R1
12=V/R2

Siaplicamos la ley de Kirchhoff de las corrientes, tenemos que:
13=11+12
Siqueremos conocer la corriente 13, en forma directa a par-

tir de las resistencias R1 y R2 y de la tension V, podemos
reemplazar en las ecuaciones anteriores y tenemos:



13=11+12=(V/R1)+(V/R2)
Obteniendo denominador comin R1 x R2 se tiene:

13=[(R2x V) + (R1x V)]/ (R1 x R2)

L8 suma de Ias corrientes
entrantes a un nodo es igual
a [a suma de Ias corrientes
salientes del mismo nodo.

Si sacamos factor comdn V en el numerador, obtenemos:
13=V x (R1+R2)/(R1 x R2)

En donde estamos dividiendo la tensién V por una resisten-
cia equivalente R la que es el paralelo de las resistencias
R1y R2. Para calcular Rg se tiene:

RE =1/[(1/R1) + (1/R2)] = (R1 x R2) / (R1 + R2)

Con lo cual la corriente total por el circuito I3 es igual
a la tension aplicada dividida la resistencia equivalente
en el circuito, que en este caso es el paralelo de las
resistencias R1 y R2. Supongamos ahora gue las resis-
tencias son iguales, es decir, R1 = R2. En este caso, R
sera facil de calcular:

RE =1/[(1/R1) + (1/R1)] = (R1 x R1) / (R1 + R1)
RE=(R1xR1)/(2xR1)
RE=R1/2

Artefactos

En la imagen, hemos representado con
una lampara de luz a cada artefacto que
tenemos en nuestra casa (heladera,
acondicionadores de aire, luces, etcétera);
a todos ellos les aplicamos la tension de
220V provista por la empresa distribuidora
(que la representamos como el generador
V). Las corrientes que circulan por cada
artefacto son diferentes, pero la suma total
es lo que nos brinda la empresa y queda
registrado en el medidor de consumo.
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En el circuito representado, tenemos tres ramas y dos nodos (A y B);
la suma de las corrientes |11 mas I2 es igual a I3.

Si generalizamos esto y tenemos N resistencias R1 iguales
en paralelo, el valor de la resistencia equivalente sera:

RE=R1/N

Conexion mixta
de resistencias

En la presente nota, aplicaremos las leyes de Kirchhoff y
veremos qué ocurre si tenemos conexiones mixtas de re-
sistencias (series y paralelos).

Hasta ahora hemos analizado, por separado, la conexion en
serie y la conexion en paralelo de resistencias. Para ello

e
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hemos aplicado, en forma separada, las leyes de Kirchhoff
de las mallas y de los nodos.

Veremos ahora como resolver problemas en los cuales se pre-
sentan resistencias en serie y en paralelo en forma conjunta.

Si contamos con un circuito en el que tenemos una resis-
tencia (R1) en paralelo con un conjunto serie formado por
dos resistencias (R3 y R4) en paralelo, que estan en serie
con una tercera resistencia (R2), en él tenemos las siguien-
tes corrientes de acuerdo a la ley de Kirchhoff de los nodos:

=1 +12
12=13+14

Reemplazando tenemos:
l=N+12=11+13+14

La forma mas facil de resolver este conjunto es ir tratandolo
paso a paso. Vemos que la corriente 12 es igual a la suma de
|13 mas 14. Por lo tanto, podemos aplicar lo visto en la ley de
Kirchhoff para las corrientes.

Circuito que combina resistencias en serie y en paralelo (conexion mixta),
y su resolucion.

as conexiones comhinadas
(e series y paralelos se
reducen a un conjunto

de RE en serie o en paralelo.

En el ejemplo que analizamos, procedemos a reemplazar
las resistencias R3y R4 por una resistencia equivalente Rg;;
para calcularla, procedemos recordando lo que ya hemos
visto en la ley de Kirchhoff para las corrientes:

Re1 - (R3x Ra)/(R3 + RY)

Reemplazamos luego |a serie de R2 y R, con la resistencia
equivalente Rg,:

“E2= RZ + RE1

Asimismo, podemos calcular la resistencia equivalente total
Ry del circuito, resolviendo el paralelo de R1y R,

Rer=(R1x Rp,) / (R1 +Rgy)

La corriente Iy podemos calcularla como:

Calculemos ahora las otras corrientes. A la resistencia R1
se le aplica en sus extremos la tension V, por lo cual, la co-
rriente 11 que circula por R1 es:

M=V/R1

Si conocemos |11 ahora podemoas calcular 12:

2= -1

Conociendo 12 podemos calcular la caida de tension sobre
R2,Vy:

V,=R2xI2

Por lo cual, la tension aplicada a las resistencias R3 y R4
seréa Vs, la que se calcula como:

V3=V—VZ=V—“2X 12
Por lo cual podemos calcular las corrientes I3 e 14:

13=V,/R3
|4=V3/H4

De esta forma, hemos calculado las corrientes que circulan
por el circuito y las tensiones en cada nodo. Veremos ahora
una aplicacion de estos conceptos.



Hay dos configuraciones tipicas que debemos analizar y
poder convertir una en otra. Son las configuraciones en es-
trella (también denominadas delta) y en triangulo.

Si queremos calcular los elementos de una configuracion
en funcion de los elementos de |a otra, podemos aplicar las
ecuaciones de Kennelly.

Conversion de triangulo
a estrella

R1=(Ra x Rc)/(Ra+Rb +Rc)
R2 =(Ra x Rb)/(Ra + Rb + Rc)
R3 =(Rb x Rc) / (Ra + Rb + Rc)

Conversion de estrella
a triangulo
Ra=[(R1xR2)+(R1xR3)+(R2xR3)]/R3

Rb=[(R1xR2)+(R1xR3)+(R2xR3)]/R1
Rc =[(R1xR2)+ (R1xR3) +(R2x R3)1/R2

Vemos que, silas R1, R2y R3 son iguales (R
Rby Rc son iguales (R ), se tiene que:

)y las Ra,

estrella

‘triangulo

I:‘estrella = Rtriéngulu/ 3

o lo que es lo mismo:

R =3xR

triangulo estrella

Una aplicacion de lo que hemos visto hasta ahora la encon-
tramos en la conexion en estrella y triangulo en un circuito
para un motor trifasico. Esta conexion se usa para lograr
un rendimiento dptimo en el arranque de un motor. Si tene-
mos un motor trifasico utilizado para la puesta en marcha
de turbinas de ventilacién que tienen demasiado peso, pero
deben desarrollar una rotacion final de alta velocidad, sera
necesario usar un circuito que permita cumplir con los re-
querimientos de trabajo.

En el arranque de motores trifasicos de alta potencia, las
corrientes de arranque deben ser muy altas debido a que se
debe vencer lainercia; el motor tiene sus partes méviles (ro-
tor) en reposo y, para ponerlo en marcha y obtener la maxi-
ma potencia, se las debe llevar desde el estado de reposo
al de la méxima velocidad de giro. Esto implica que se debe
vencer la inercia natural pasando por todos los estados in-
termedios hasta llegar a la maxima velocidad de giro.
Sitenemos en cuenta |las expresiones anteriores, logramos,
sin modificar los bobinados reales del motor, presentar di-
ferentes impedancias a la red alcanzando las corrientes
necesarias tanto para el arranque como para mantener el
motor en marcha a la maxima potencia.
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Las configuraciones de estrella (y) y triangulo (4).

| as enuacinngs e I_(ennellv Dermiten
resnlve_r configuraciones Queno
S0n Series 0 paralelos de resistencias.

Los motores trifasicos presentan en su arranque corrientes bastante altas,
esto se debe a que es necesario vencer la inercia.



4 _

CLASE 2

CONEXION DE
CAPACITORES

En esta seccion conoceremos como se comportan los capacitores
y como obtener, partiendo de combinaciones series y paralelos,
un valor de capacidad determinado.

B asicamente, el capacitor es un dispositivo confor-
mado por dos placas conductoras separadas por un
material aislante (dieléctrico). Tiene la capacidad de alma-
cenar energia al aplicarsele una diferencia de potencial en
sus extremos.

La capacidad, en faradios, la podemos calcular como el co-
ciente de la carga acumulada, en coulombs, y la diferencia
de potencial, en volts, aplicada entre las placas del capacitor.
Esto nos dice que un capacitor de 1 faradio, al que se aplica Capacitores en paralelo
una diferencia de potencial de 1 volt, almacena una carga c1

de 1 coulomb. Para calcular la capacidad C de un capacitor,
se aplica la siguiente férmula:

Capacitores en serie

En donde:
0 €0 es la permitividad del vacio que vale 8,854187817 x
1012 Fm™"; este valor es (inico y universal.

Tension de ruptura
Cuando se realiza un arreglo de capacitores en serie, en Arreglos de capacitores en serie y de capacitores
paralelo, o combinando series y paralelos, es importante en paralelo.

tener en cuenta la capacidad de ruptura de los capacitores

en volts. Todos los capacitores utilizados en el arreglo

deben tener una capacidad de ruptura en volts iguales 0 er es la permitividad relativa del material dieléctrico
entre si y superiores a la tension maxima que se aplicara al instalado entre las placas y, por lo tanto, depende de cada
arreglo. La imagen nos muestra que, para el capacitor de 5 material que se utilice en |a fabricacién del capacitor.

uF obtenido antes, si lo conectamos entre 2 fases aplicandole 0 Aeselarea de las placas.

una tension de 380V, los capacitores deben tener una tension 0 desladistancia entre las placas (espesor del dieléctrica).

de ruptura de al menos 400V.

Con lo cual, conociendo las dimensiones del capacitor y
el tipo de material dieléctrico, podemos calcular el valor
Capacitor de 5 i - Tension aplicada 380 V de su capacidad. Conociendo la capacidad y la tensidn
aplicada, podemos calcular la carga acumulada.
Esto tiene diferentes aplicaciones. En electronica, se lo uti-
| I I | | l I | liza como filtro en las fuentes de alimentacion de tension
VR|=4(|]0V VR|= ALDV VI'1'|=4L{IV VF! =4!JOV continua a fin de el_imir@r os_cilac_iones (ripple); también se
— = lo puede usar en circuitos sintonizados (detectores de se-
| | fial) y aplicaciones industriales.
| | Para calcular su impedancia, se debe tener en cuenta la
VR = 400V frecuencia de la linea por la cual es alimentado.

4uF 4uF 4uF 4uF




Xe = 1/jwC

Si queremos calcular la capacidad total de un arreglo de

capacitores en serie, procedemos, tal como lo hicimos con
las resistencias:

Xer = 1/ jwCr
Xer = Xey + Xea + Xez + Xea
Reemplazando y operando nos queda:

1 (| 1

1

1
=—+—+—=+
Cr C1 C2 C3 C4

En forma analoga, la capacidad total del arreglo de los ca-
pacitores en paralelo la podemos calcular como:

Cr =C1+C2+C3+C4

De esta forma, de acuerdo al valor de capacidad que se
quiera obtener, se pueden hacer arreglos de capacitores
combinando sectores en serie y sectores en paralelo para
arribar al valor de capacidad requerido.

Por ejemplo, si en nuestro taller tenemos tunicamente ca-
pacitores de 4 pF y necesitamos construir un capacitor de
5 uF, se procede como se indica a continuacidn: se ponen
4 capacitores en serie y, a este conjunto, se le agrega
uno en paralelo; si necesitamos uno de 2 pF, instalando

A: Capacitor de 5 F B: Capacitor de 2 uf

4uF 4pF 4|1F 4uf
*I 4pF i— *{

C: Capacitor de 17 uF
quF  4pF  4pF  4pF

—HHHHE

4uF

4uF

4uf

4uF

Diferentes combinaciones de capacitores para obtener otros de distinto
valor segun la necesidad.

2 capacitores en serie, y, si necesitamas uno de 17 pF, lo
que deberemos hacer es poner 4 capacitores en paralelo
y 4 capacitores en serie, luego conectamos en paralelo
ambaos conjuntos.

POTENCIA ELECTRICA

Analizaremos, a continuacion, la potencia eléctrica, como se la calcula
y sus diferentes tipos (activa o util, reactiva y total).

NI uchas veces, en lugar de hablar de tensiones,
corrientes o resistencias, es mas comodo hablar
de potencia. Las distribuidoras de electricidad emiten sus
facturas por potencia consumida. Pero ;qué es potencia
eléctrica? Basicamente, es |a energia entregada por unidad
de tiempo, y se la mide en watts (W). ;Cémo la calculamos?
En corriente continua:

VZ
P=Vxl=I’xR=—
X X R

En corriente alterna, tendremos que considerar los angulos
de fase de cada instalacion.

En el presente analisis, consideraremos solo las potencias
desarrolladas con corrientes continuas.

En este caso, las potencias desarrolladas seran Unica-
mente sobre resistencias; podremos considerar a las
bobinas como resistencias de bajo valor (por la resisten-
cia del alambre de cobre con la que se han construido)
y a los capacitores como la alta resistencia de pérdida
de los dieléctricos.
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Hemos graficado la corriente
total y sus componentes activo
y reactivo para casos inducti-
vos y capacitivos.

vV

Inductivo

En ambos casos, estas potencias son despreciables frente
a las potencias disipadas en los elementos resistivos. Pen-
semos en un circuito formado por un capacitor en paralelo
con un inductor que se halla en serie con una resistencia.

Si queremos pensar en valores acordes con un filtro LC
(formado por capacitor e inductor), en el que la resisten-
cia es la carga donde se disipara la potencia, tendremos
aproximadamente un capacitor de 2200 uF y un inductor
de 100 mH, la resistencia (carga del circuito) estara en

Factor de potencia

Es la relacion entre la potencia real (P)

y la potencia aparente (S). Se lo
denomina cos¢. Las distribuidoras
cobran por potencia real entregada, pero
sus redes deben dimensionarse para la
potencia aparente, por lo cual, a fin de
lograr maxima eficiencia, multan

el consumo de altos valores de potencia
reactiva (cos¢ < 0,85). Para reducir el
valor del angulo ¢ se deben agregar
capacitores a la instalacion en paralelo

a las cargas, tal como se muestra

en la imagen.

=
Capacitivo

el orden de 1 KQ. La resistencia del alambre con el que
esta construido el inductor es de algunas décimas de Q,
y la resistencia de aislacién del capacitor es del orden
de varios MQ.

Si analizamos la serie serie RL (resistencia y bobina), tene-
mos 1000 Q + 0,1 Q, lo que es practicamente igual a 1 KQ.
Sianalizamos luego el paralelo del capacitor con la serie RL,
se tiene 1 MQ en paralelo con 1 KQ, lo que es practicamente
igual a 1 KQ.

Por lo cual, en continua, se pueden despreciar los capa-
citores e inductores, y tendremos que toda la potencia se
disipa Gnicamente en los elementos resistivos.

Por lo tanto, si necesitamos resolver la potencia disipada
en un circuito cualquiera, Gnicamente debemos calcular
su RET por medio de las resoluciones planteadas (leyes
de Kirchhoff y conversion estrella-triangulo) para aplicar
luego la formula de la potencia que nos dice que:

2
P = IZXRFT = L

Representacion grafica de la potencia aparente
y de sus componentes real y reactivo.
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CIRCUITOS RESISTIVOS
EN PALALELO

En esta ocasion analizaremos los circuitos de resistencias
en paralelo y conoceremos algunos ejercicios practicos
donde calcularemos las resistencias totales.

E n los circuitos en paralelo se producen varios nodos
en donde la corriente se divide a distintas ramas, por
lo que nos encontraremos con diferentes valores de co-
rriente en las partes del circuito, a diferencia de los circui-
tos en serie. Sin embargo, la caida de tensidn a través de
todas las resistencias en una red resistiva es la misma.

Asi podemos definir un circuito resistivo en paralelo como
uno en donde |as resistencias se conectan a los mismos dos
puntos (o nodos), y se identifica por el hecho de que tiene
mas de un camino de corriente conectado a una fuente de
tension comdn. En el circuito de ejemplo, la tension en la
resistencia R1 esigual a latension en la resistencia R2, igual
a la tension en la resistencia R3, y asi sucesivamente en las
N resistencias que posea el circuito. Por lo tanto, para cual-
quier circuito resistivo en paralelo tendremos:

Vpi = Vpy = Vo = Vpa = Vg =5V

Ejemplo de
circuito en pa-
ralelo con tres

resistencias
y una bateria.

También se puede dar el caso en el que se posean dos 0 mas
resistencias en una de las ramas del paralelo. En esta situa-
cion, la caida de potencial entre los nodos sigue siendo la mis-
ma V. Este caso se puede analizar como si esa rama fuese
un circuito en serie con una bateria de tension V,g donde
circulara una (nica corriente y la caida de tension total fuera
igual a la suma de caida de tensiones de cada resistencia.
Para el célculo del circuito primero, debemos determinar
la resistencia total del circuito. El método es un poco mas
complicado que en los circuitos serie, ya que el de la suma
de todas las resistencias no es valido para este caso. La
expresion general es la siguiente:

Como podemos ver, lo que calculamos en este caso es la
inversa de la resistencia total, por lo deberemos hacer la
inversa del resultado para obtener el valor final. Para com-
prenderlo mejor resolveremos el Ejercicio nimero 1.

Ejercicio
Namero 1:

circuitos en
paralelo.

1 1 1 1

R, 50 100 P 180

1 1
R = 036670 Ry = s

Ry = 2,720

Al calcular la resistencia total, podemos representar el cir-
cuito en una forma equivalente y, de esta manera, calcula-
mos la corriente que entrega la bateria:

5V
2,728

Iy = = 1,834

Vemos un

circuito
paralelo
equivalente

con una
resistencia,
en el Ejercicio
Namero 1.

También podemos determinar la corriente que circula por
cada rama. Debemos recordar que la suma de la corriente




de cada rama debe dar |a corriente total calculada y que la
tensién en cada rama es igual a 5V para nuestro caso:

! o 14
R &5
12 = @ = O,SA
13 = m — 0,3314

De esta manera, podemos comprobar que la corriente total
es la suma de las tres parciales. Para el caso de que ten-
gamos dos resistencias en una rama, el procedimiento es
casi el mismo.

En este caso, la tercera rama posee el mismo valor resistivo,
pero dividido en dos resistencias.

Ejercicio Nimero 2: combinacion serie-paralelo.

Como estan en serie dentro de la rama, se las suma direc-
tamente, y el valor resultante es de 15 Q. La corriente que
circulara seguira siendo la misma, pero la caida de tension
sobre cada resistencia es distinta.

Ley de Joule para

el calentamiento

Cuando una corriente eléctrica circula
por un elemento resistivo, este se
calienta por el efecto de la corriente.
Esto se debe a la interaccidn de los
electrones que producen la corriente
eléctrica con el material por donde
circula. La colision constante de los
electrones y los iones atomicos del
material producen calor por friccion.
Este efecto es muy importante en

los calculos eléctricos, ya que es el
fenomeno que explica el calentamiento
de los cables, transformadores y
demas equipamiento eléctrico. Una
temperatura excesiva puede quemar los
equipos y los cables. La formula para
calcular el calentamiento es: P=I2-R,
donde el resultado es |la potencia en
watts del calor producido.

En el ejemplo anterior, ya habiamos determinado el valor de
I; entonces podemos resolver:

V3 = 13 ! R3
V3 =0,334-50Q = 1,65V
V4 = 0,334- 100 = 3,33V

Ademas, de esta manera, podemos verificar que la suma de
las dos caidas de tension sigue siendo 5V, la pequefia dife-
rencia se debe a errores de redondeo.

TEOREMA DE .
SUPERPOSICION

La corriente total en cualquier parte de un circuito eléctrico lineal
es igual a la suma de las corrientes producidas por cada fuente
por separado.

E | teorema de superposicion es un método utilizado
para la resolucién de circuitos complejos que po-
seen mas de una fuente de alimentacion. El te orema de
superposicion es valido para componentes que posean
un comportamiento lineal, o sea que respetan la ley de
Ohm. Estos elementos son: resistencias, capacitores, e
inductancias con nicleo en aires. Los elementos semi-
conductores, como diodos y transistores, son ejemplos de
componentes no lineales.

Elteorema de superposicion establece que, en un circuito lineal
con varias fuentes, la corriente y la tension para cualquier ele-
mento en el circuito es la suma de las corrientes y tensiones
producidas por cada fuente actuando independientemente.

Para calcular la contribucion de cada fuente de forma in-
dependiente, todas |as otras fuentes deben ser eliminadas
y reemplazadas sin afectar el resultado final. Para eliminar
una fuente de tension, la tension debe ajustarse a cero,
que es equivalente a la sustitucion de la fuente de tension



con un cortocircuito. Para la eliminacion de una fuente de
corriente, su corriente se debe establecer en cero, que es
equivalente a sustituirla con un circuito abierto.

Al sumar las contribuciones de las fuentes, se debe tener cui-
dado de tomar sus signos en cuenta. Lo mejor es asignar una
direccion de referencia para cada incognita, si no esté ya dada.
El voltaje o corriente total se calcula como la suma algebrai-
ca de las contribuciones de las fuentes. Si una contribucion
de una fuente tiene la misma direccion que la de referencia,
se le establece un signo positivo en la suma; si tiene la di-
reccion opuesta, se le fija un signo negativo. Resolveremos
el ejercicio del teorema de superposicion.

Ejercicio del
teorema de

superposicion. "TW

El primer paso es reemplazar la bateria V2 por un puente, e
indicar las corrientes que circulan y asignarles los signos
segln la circulacion.

Ejercicio del
teorema de

superposi-

cion, paso 1: +
eliminacion Vil
de fuente y i
asignacion de
polaridad.

Resolvemos el paralelo entra las resistencias R, y R,

-1

1
Rpy = (—2-+ I) = 0.6670

paralelo entre \%?ﬂ\l @ RrP1| | 06670
Ry v R - !

Para continuar, determinamos la corriente |1y las tensiones
en las resistencias:

28V

h=1gem=

64

Ver = 6440 = 24V

Por lo que la tension en el paralelo serd 4V y la corriente en
cada resistencia:

’Rl=ll=6A
I —4V—2A
Rz_zﬂ_
L
RS—IQ—

Ejercicio del
teorema de

superposi-

cion, paso 2:
eliminacion de
fuente restante
y reasignacion
de polaridades.

Como segundo paso reemplazamos V, por un puente y re-
solvemos el paralelo entre R; y R,.

S v
(= (5 + Z) = 1,3330

Resolucion
del segundo
paralelo entre

+

RP2| | 23330 @

R,y R, -

Luego determinamos la corriente 12 y las tensiones en las
resistencias:

v

=233 A

Iy
Vig = 3410 = 3V

Por lo que la tension en el paralelo serd 4V y |a corriente en
cada resistencia:

’R3=[2=3A

I} —4V—1A

S
4V

Ipp=—==24
R2 20 2




Hasta ahora, calculamos las tensiones y corrientes de cada
fuente por separado; a continuacion, debemos superponer-
las para calcular las finales.

Superposicion
de efectos.

De esta manera, calculamos las corrientes finales y pode-
mos determinar las caidas de tensiones. Cuando |as corrien-
tes nos quedan con distinto sentido, se deben restar, y el
sentido de circulacion es el de la corriente de mayor valor.

En esta
imagen, po-
demos ver el
resultado final
del ejercicio
teorema de
superposicion.

METODOS DE ANALISIS

Aplicaremos los métodos de nodos y mallas para lograr la resolucion
de cualquier circuito, para ello encontraremos las corrientes y tensiones

que corresponden a los nodos y las mallas.

Analisis de nodos

E I método de los nodos nos permite resolver cualquier cir-
cuito de una manera metodica y mecéanica, basandonos
en encontrar las tensiones en todos los nodos del circuito.
Elmétodo de los nodos consiste enidentificar cada nodo del
circuito, determinar la tension con respecto a un nodo de
referencia y escribir la ley de Kirchhoff para las corrientes.
La ley de Kirchhoff indica que la sumatoria de las corrien-
tes entrantes y salientes en un nodo debe ser cero. Con el
analisis de nodos, obtendremos un conjunto de ecuaciones
cuya cantidad es n-1 nodos. El despeje de estas ecuaciones
puede ser resulto en forma matricial a través de los métodos
de algebra lineal, dependiendo de la dificultad de estas. El
procedimiento general para su aplicacion es el siguiente:

O Identificar claramente todos los parametros del circuito y
distinguir los parametros desconocidos de los conocidos.

0 Identificar todos los nodos del circuito.

O Seleccionar un nodo como el nodo de referencia, también
llamado tierra, y asignarle un potencial de 0 volts. Cual-
quier otra tension en el circuito se mide con respecto a la
del nodo de referencia.

O ldentificar las tensiones en todos los demas nodos.

O Asignar e identificar las polaridades.

O Aplicar la ley de Kirchhoff en cada nodo y expresar las
corrientes de las ramas en funcién de las tensiones de
los nodos.

O Resolver las ecuaciones resultantes para los voltajes de
los nodos.

Para resolver el mismo circuito que vimos en el teorema de

superposicion, podemos realizar los pasos 1 a 3 de manera
simultanea.

vf"zsv

Ejercicio de analisis de nodos.

Pasos 1 a 3 para resolver el ejercicio de analisis de nodos|




De esta manera, identificamos 3 nodos y los nombramos
como Va, Vb y Vc. El nodo D es el nodo de referencia al que
le asignamos un voltaje igual a 0 y se identifica con el sim-
bolo de tierra.

El sentido asignado a las corrientes es, en principio, arbi-
trario; una vez resueltas las incdgnitas, si la corriente cal-
culada es negativa, significa que el sentido es contrario
al elegido. Las polaridades son definidas por el sentido de
corriente elegido. Para realizar esto, debemos imaginar
como recorre la corriente el circuito; cuando esta entra a
un elemento, ese lado tendra un signo positivo y, del lado
saliente, negativo. Primero planteamos las corrientes seg(in
la ley de Kirchhoff:

]3=I1+IZ

Como vemos en el circuito, las corrientes |, e I, entran al
nodo, y la corriente I1 sale. De esta manera podemos crear
una convencion donde las corrientes entrantes a un nodo
son positivas, y las salientes, negativas. De esta forma po-
demos plantear las ecuaciones:

Vb_ Va—-Vb) (Vc—Vb)
Rz_( R, 1 R

Cada término de esta expresion representa a cada una de
las 3 corrientes planteadas. En este punto, la tinica incagni-
ta es Vb, la tension en el nodo Va es la bateria de 28V, y la
tension del nodo Vc es la bateria de 7'V, ya que son el (inico
elemento entre el nodo en el que estamos calculando la re-
ferencia de tierra. Entonces podemos reemplazar:

E 0 (28'/ = Vb) . (7V = Vb)

20~ 40 10
Vb i Vb o Vb
20 40 10

1
Vb( Q+4Q+1.Q)=14A
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Resultados

Como podemos observar, se llegd a los mismos

resultados que con el método de superposicién, la
corriente |12 resulté con un signo negativo. De esta

forma, llegamos al mismo resultado, de una manera

un poco mas simple y rapida.

Al obtener la tension en el nodo Vb, podemos despejar las
corrientes:

. .
TR 20
[(Va—Vb)_(ZBV—BV)_SI1
VT A T T

I (Vc-Vb)_(?V—S)_ 14
8 4 NI

Analisis de mallas

El método de las mallas es un método analogo al de nodos,
pero los resultados que obtenemos son las corrientes vy,
después, podemos calcular las tensiones.

Este sistema puede llevar a resolver ecuaciones un poco
mas largas, pero la aplicacion es mucho mas sencilla y
metddica. En este método debemos identificar mallas en
lugar de nodos y escribiremos una ecuacion por cada
malla, por lo que cuantas mas mallas posea el circuito
tendremos mas ecuaciones; por lo tanto, necesitaremos
algebra de matrices para la resolucion y, en lo posible,
algln software matematico para resolverlas de manera
mas simple y rapida. Al igual que en el método de los
nodos, este método se basa en las leyes de Kirchhoff
para la aplicacion y resolucion. Los pasos basicos por
seguir son los que detallamos a continuacion.




' Determinar una malla

0 1 Asignar una corriente de malla a cada malla. Aunque
la direccion es arbitraria, se aconseja utilizar la direccion
de las agujas del reloj.

0 Aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor de cada
malla, en la misma direccion que las corrientes de malla.
Si una resistencia tiene dos o mas corrientes de malla a través
de ella, la corriente total a través de la resistencia se calcula
como la suma algebraica de las corrientes de malla. En otras
palabras, si una corriente que fluye a través de la resistencia
tiene la misma direccion que la corriente de malla del bucle,
tiene un signo positivo; de lo contrario, un signo negativo en
la suma. Las fuentes de voltaje se toman en cuenta como de
costumbre: si su direccion es la misma que la corriente de malla,
se toma su tension como positiva; si es contraria, es negativa.

0 3 Resolver las ecuaciones de lazo resultantes para
las corrientes de malla.

0 Determinar cualquier corriente o tension requerida
en el circuito utilizando las corrientes de malla.

ciones de ambas mallas resultan de la siguiente forma:
Malla1: 28V =1(R, +R;) — 1R,

Malla2z =7V =—LR; + (R, +R3)

negativa ya que | circula en sentido contrario.

En esta imagen
vemos un
ejercicio

de analisis
de mallas.

Volveremos a resolver el circuito que ya conocemos para
ejemplificar el procedimiento. Hasta aqui, ya identificamos
las corrientes y las mallas. En este método, la corriente se
debe identificar como la circulacion por un camino cerrado
formando una espira; esto es la malla del circuito. Las ecua-

Las ecuaciones de las mallas se realizan con el sentido
de circulacion elegido para las corrientes. Como se puede
apreciar para la malla, la caida de tension en R, es nega-
tiva ya que la corriente I, circula en sentido contrario a
l;. Para la malla 2, la caida de tension en R, también es

También la tension de la fuente de 7 V la establecemos
como negativa, ya que |, estd entrando por el borne posi-
tivo de la fuente.

En las dos expresiones planteadas, las incognitas son las
2 corrientes; para resolver el sistema, debemos despejar
una corriente de una ecuacion y reemplazarla en la otra. En
nuestro caso despejaremos |, de la primera ecuacion y la
reemplazaremos en la segunda:

I, (Ry + R,) = 28V + LR,

28V + LR,
Y™ R, +R,
i (28V+IZR2)R .
= NeaRp BBy 170
7V = —28—2 faR* + L(R, + Ry)
- BBy By 2> =e
R, R,?
-7V + 28— 2 — 4+ (Ry+Ry)

R,+R, *\ R +R;

7V 428 - =1 e +10+420
40+20 2\ 40+20

2,333V = —1,-2,3330

L=-14
Y luego reemplazamos este resultado en la ecuacion de la
primera malla:

y 28V +1A-20
S 64}

I, =54

Y de esta manera llegamos al mismo resultado; si bien
la resolucion es un poco mas compleja, el planteo de
las primeras ecuaciones es mucho mas simple y, en cir-
cuitos con mayor cantidad de elementos, puede ser una
mejor opcion.




EN ESTA CLASE
VEREMOS...

El fenomeno de la atraccion o repulsion entre dos materiales,
los efectos que son ejercidos por un campo magnético y,
también, los materiales magnéticos.

En la clase anterior conocimos la caida de
potencial y describimos las caracteristi- Sumario
cas de los nodos, ramas y mallas dentro de

oo 5ot 2 Magnetismo
un circuito eléctrico. Analizamos las leyes 05 y campo magnético
de Kirchhoff y las aplicamos en la conexion Caracteristicas de la atraccidon
de resistencias en serie, la conexion de re- o repulsion entre materiales.

sistencias en paralelo y también la conexion
de capacitores. Ademas, pudimos conocer

. ) 058 Efectos de los
el teorema de superposicion y realizamos un campos magnéticos
analisis de nodos y mallas. Analisis de los efectos ejercidos

por los campos magnéticos,
leyes de Gauss y Ampere.
En la presente clase veremos en profundidad

el fendmeno del magnetismo, analizaremos
las caracteristicas de los imanes y explicare- 06 8
mos la existencia de los polos magnéticos.

Materiales magnéticos

y circuitos

Propiedades magnéticas
de materiales conocidos.

Repasaremos los principios de la ley funda-
mental del magnetismo, |a teoria de Webery
también las leyes de Gauss y Ampere. Cono-
ceremos la intensidad y el comportamiento
de los campos magnéticos y veremos en
detalle aquellos que son creados por co-
rrientes eléctricas y la fuerza sobre cables
paralelos con circulacion de corriente.

Para terminar, analizaremos el concepto de
permeabilidad, la curva de primera mag-
netizacion y también la clasificacion de los
materiales de acuerdo a su comportamiento
frente a lineas de campo magnético.



ol _

CLASE 3

LAAAAL

~ MAGNETISMOY
CAMPO MAGNETICO

El magnetismo es el fendomeno que posee una fuerza de atraccion
o repulsion entre dos materiales, a través de un campo magnético

conformado por lineas de induccion.

| magnetismo es un fenomeno por el que los objetos

ejercen fuerzas de atraccion o repulsion sobre otros
materiales. La electricidad y el magnetismo estan relacio-
nados pues cada electron es, por su naturaleza, un pequefo
iman, innumerables electrones de un material estan orien-
tados aleatoriamente en diferentes direcciones, pero en
un imén casi todos los electrones tienden a orientarse en
la misma direccion, creando asi una fuerza magnética de-
pendiendo del namero de electrones que esten orientados.
La fuerza de atraccion o repulsion se produce cuando se
aproxima un iman a un material con un alto contenido de
hierro (por ejemplo, limadura de hierro).
Este fenomeno puede darse de manera natural, cuando hay
un mineral que tiene condiciones magneticas, o de manera
artificial, cuando una carga eléctrica circula por un conduc-
tor y genera un campo magnético de caracteristicas simila-
res al producido por un iméan natural
Los imanes naturales estan compuestos por minerales de
hierro, denominados ferromagnéticos, y los imanes artifi-
ciales estan constituidos por una sustancia como el hierro,
el cobalto o el niquel, que pueden transformarse acercando-
les uniman o haciéndoles circular una corriente eléctrica.

Magnetismo

Cuando acercamos dos materiales (iman y limadura de hie-
rro), se genera entre ellos un campo magnético conformado
por lineas de induccion magnética invisibles; aunque, con
un pequeno experimento, podemos ver el fenomeno fisico.
Para entender el principio de funcionamiento de uniman, de-

Ver un campo magnético

Se colocan limaduras de hierro sobre una superficie,
luego se coloca un iman; este, naturalmente, tendra un
polo norte y un polo sur. Una vez apoyado, veremos
como se empiezan a ordenar las limaduras de hierro en el
sentido de las lineas de induccidon magnéticas y podremos
observar el campo magnético. Notaremos que, en la zona
cercana a los polos, la intensidad es mayor, y, a medida
que nos alejamos, esta disminuye.

El campo magneé-
tico B generado
por el pasaje de
una intensidad de
corriente a través

de un conductor
eléctrico siempre
sera perpendicular
a este.

bemos pensar en su conformacion molecular, considerando
que los electrones son pequefios imanes y en su estructura,
a diferencia de otros materiales, sus electrones se encuen-
tran orientados predominantemente hacia una misma direc-
cion, lo que da como resultado un campo magnético. Por lo
tanto, un material ferromagnético genera un campo mag-
nético a partir de su conformacion. Este ordenamiento sera
predominante hacia el norte o hacia el sur; entonces, habra
atraccion magnética cuando los polos sean opuestos, y ha-
bra una fuerza de repulsién cuando los polos sean iguales.
Como la corriente eléctrica también genera un campo magné-
tico, el campo que se genera cuando circulan electrones a lo
largo de un conductor sera perpendicular a dicho conductor
y con ondas concéntricas. En este caso, el sentido de avance
de la corriente eléctrica serd la que determine el sentido del
campo magnético, y generaré la atraccidn o la repulsion.

Lo interesante del magnetismo y la electricidad es que tie-
nen una relacion biunivoca ya que, a partir de una, se puede
generar la otra. En presencia de un campo magnético y una
espira de material conductor que corte las lineas de flujo,
obtendremos una tensidn inducida en dicho conductor, y
es0 no es mas que el principio con el que se inventaron los
motores eléctricos y los generadores de energia eléctrica.

Imanes

Un iman es un material capaz de producir un campo mag-
nético exterior y atraer el hierro (también puede atraer el
cobalto y el niquel).

En un imén, la capacidad de atraccion es mayor en sus ex-
tremos o polos. Estos polos se denominan norte y sur, debi-
do a que tienden a orientarse segln los polos geogréaficos



En un iman no puede existir
un solo polo. Siempre estaran
presentes el polo norte y el
sur, tanto es asi que, i un
Iman se quiebra, cada parte
forma otro iman por separado.

de la Tierra, que es un gigantesco iman natural.

Como sabemos, existen dos tipos de imanes: naturales y ar-
tificiales; y de acuerdo a su estado de carga magnética po-
demos clasificarlos en: imanes permanentes o temporales.
Los primeros seran minerales de hierro, y su magnetismo
puede explicarse por su génesis, pues estan compuestos por
pequefios dipolas (N-S). En el caso de los que tienen fuertes
propiedades magnéticas, la sumatoria de estos pequefios
dipolos se encuentra orientada mayoritariamente en un sen-
tido, generando un dipolo Unico, y de ello resulta un mineral
magnético. Estos mantienen su campo magnético continuo a
menos que sufran un golpe de gran magnitud o se expongan
a altas temperaturas, lo que cambiaria su ordenamiento in-
terno, y podrian llegar a perder intensidad de campo.
También tenemos las sustancias que pueden ser magnetiza-
das en forma artificial, ya que sus estructuras moleculares
tienen la capacidad de reorientar los dipolos por frotacion,
acercando uniman, o haciendo circular una corriente eléc-
trica. Los compuestos mas usados son los siguientes:

¢ Neodimio-hierro-boro
¢ Samario-cobalto

O Alnico

{ Ceramica o ferrita

Los dos primeros son fuertes y dificiles de desmagnetizar. Se de-
sarrollaron sobre todo entre 1970y 1980. Los de alnico se popu-
larizaron en |la década del 40, son muy potentes y se desimantan
con facilidad. Los ultimos son los mas populares desde 1960, ya
que resultan bastante fuertes y dificiles de desmagnetizar.

Un cuerpo no puede ser magnetizado de manera infinita,
existe una cantidad que limita este efecto y se llama satura-
cion. El magnetismo se pierde con el tiempo; esta disminu-
cion es muy lenta, aunque en la actualidad algunos imanes
artificiales tienen caracteristicas retentivas muy grandes,
por lo que la pérdida de magnetismo es muy reducida

Los imanes pueden perder sus propiedades magnéticas lle-
gando a la llamada temperatura de Curie que es diferente
para cada composician. Tamhbién se produce la desimanta-
cion por contacto; cada vez que algin material se pega a
un iman, este pierde parte de sus propiedades. Los golpes
fuertes pueden descolocar las particulas haciendo que el
iméan pierda su potencia.
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Magnetita (o piedra iman). Es un mineral de hierro con altas propieda-
des magnéticas, conocidas y descriptas por los griegos 800 afios a. de C.

Ordenamiento interno

de un material

Las sustancias que se encuentran en la
naturaleza pueden tener propiedades magnéticas
o no. Algunas de estas sustancias tienen la
capacidad de modificarse al reordenar su
estructura interna y convertirse en sustancias
magnéticas. Ese ordenamiento se logra
acercando un iman o haciendo circular una
corriente eléctrica a través de ellas.

La fuerza de
atraccion se da
entre polos distintos:
norte-sur, y la fuerza
de repulsion se da
entre polos iguales:
norte-norte, sur-sur.

" NO3Js NS NES

L NCJs NCJs NCJs
N S

QS O NCJs NS NCJS

No iman Iman
Dipolos magnéticos

Los imanes seran permanentes si su estructura permanece
modificada luego del ordenamiento y seran temporales si dicho
ordenamiento se pierde una vez retirado el campo magnético.




Polos magnéticos

Los polos magnéticos son conocidos como el conjunto de pun-
tos del planeta Tierra en donde estan las zonas polares (Polo
Norte y Polo Sur); alli, debido a la interaccion con el campo
magnetico existente, se ejerce una atraccion sobre los ele-
mentos sensibles al campo magnético. Un ejemplo de esto es
la brljula, que cuenta con una aguja imantada que apunta al
polo sur magnético (que equivale al norte geografico).
Debemos tener en cuenta que los polos magnéticos no
coinciden con los polos geograficos, sino que presentan
un desplazamiento con respecto al eje geogréfico de la
Tierra. Este desplazamiento genera un angulo entre el eje
terrestre y el eje magnético denominado por la letra del
alfabeto griego Delta, y este dngulo de desplazamiento se
llama angulo de declinacion.

L& brjula con su aguja apunta hacia
el polo norte uenur_éhcu (Ue equivale
al polo sur magnetico.

A suvez, una aguja magnetizada suspendida en su centro de
gravedad no se puede mantener en forma horizontal, ya que
el extremo que indica el norte se inclina hacia el suelo en el
hemisferio septentrional y lo mismo sucede para el extremo
que sefala al sur en el hemisferio meridional. Esta inclina-
cion que se produce con respecto a una linea horizontal
imaginaria lleva el nombre de inclinacion magnética. Este
valor dependeré del lugar de la Tierra en que nos encontre-
mos, al igual que en el caso de la declinacion.

Este fendmeno terrestre se debe a los materiales con los que
esta compuesto el nicleo de la Tierra, que consisten en el ni-

Polo Norte Geografico
Polo Sur Magnético

O

Polo Sur Geografico
Polo Norte Magnético

Esquema de las lineas de fuerza que atraviesan la Tierra,
y la ubicacian de los polos geograficos y magnéticos.

Imagen de una brijula tipica que se utiliza en supervivencia
o, incluso, en algunos barcos.

quel y el hierro. Estos compuestos hacen que nuestro planeta
funcione como un enorme iman, y de esta manera se puede
ver claramente por qué funciona asi la brijula.

El campo magnético que existe en la Tierra se caracteriza
por su intensidad, y esta intensidad de campo se mide en
gauss. Se dice asi debido a que el campo que tiene el pla-
neta en el que vivimos es bastante débil, para darnos idea,
en las proximidades del ecuador es de 0,3 gauss y en las
regiones extremas, o sea, las regiones polares, tiene una
intensidad de 0,7 gauss.

El alineamiento formado de norte-sur de las lineas magné-
ticas con respecto al eje de rotacion terrestre indica que el
campo, a grandes rasgos, constituye un dipolo. Recordemos
que resulta inclinado unos 110 grados respecto al eje de ro-
tacion terrestre

Las lineas de campo
o de fuerza

Estas lineas de fuerza que mencionamos antes son aquellas
que forman una curva donde la tangente de dichas lineas
proporciona |a direccion del campo en ese punto. Estas li-
neas no son discretas como se podria pensar a simple vista
(ver figura de lineas de campo en la siguiente pagina), ya
que en el experimento que se realiza con las limaduras de
hierro sobre una hoja de papel se forman lineas. La razon
por la que sucede esto reside en que las lineas formadas
por las limaduras solo pueden tener la anchura de una
particula de hierro, y, en cuanto se genera una linea, esta
repele a las otras. En consecuencia, el nimero de lineas de
campo que se pueden very la proximidad de estas depende
del tamafio de las particulas de hierro.

Las lineas de campo convergen donde la fuerza del campo
magnético es mayor y se alejan donde es mas débil. Esto
quiere decir que las lineas de campo se separan a partir de
un polo y se vuelven a juntar en el otro polo. Este comporta-
miento es similar al del campo magnético terrestre.

Las lineas de campo fueron introducidas por Michael Fa-
raday (1791-1867), quien les dio ese nombre. En esa época
se pensaba que estas tenian aplicacién meramente para vi-
sualizar los campos magnéticos. Se les empezd a dar impor-



Las lineas de campo
convergen donde la fuerza
el campo magnetico es
mayor y e algjan entre

si donde es mas debil:

tancia con el estudio de las particulas elementales, ya que
estas lineas son fundamentales para la forma en que se des-
plazan los electrones y los iones. Estas particulas cargadas
eléctricamente tienden a permanecer unidas a las lineas de
fuerza donde se colocan, girando en forma de espiral a su
alrededor mientras se desplazan por ellas.

= s
Flujo magnético

El flujo magnético es una medida de cantidad de magne-
tismo y se calcula a partir del campo magnético, la super-
ficie sobre la cual actiia y el angulo de incidencia formado
por las lineas de campo y los diferentes elementos que
estén incluidos en dicha superficie; es proporcional al nad-
mero de lineas de campo que atraviesa un area. La unidad
de flujo magnético en el sistema internacional de unidades
es el weber.

Leyes fundamentales
del magnetismo

Como sabemos, cada iman, ya sea pequefio o grande, po-
see exactamente dos polos bien definidos. En estos polos
es donde la fuerza magnética resulta méas potente. Estos
polos se llaman polo norte y polo sur.

Gracias a los experimentos que realizé Gilbert, se puede
comprobar que los polos iguales se repelen y los polos dis-
tintos se atraen. Esta atraccion o repulsion en particular de
dos imanes depende de la fuerza de los campos magnéti-
cos. 0 sea que, cuanto mayor sea la distancia que separa
los imanes, mayor seré la debilidad de |a fuerza magnética
resultante; y cuanto menor sea esta distancia, mayor sera
la fuerza magnética de atraccion o repulsion. Otra carac-
teristica fundamental que poseen los imanes es que, si se
rompen, cada fragmento que conformaba el iman inicial se
convertirad en un iman mas pequefio.

Las leyes fundamentales del magnetismo son las que men-
cionamos a continuacion:

O Los polos de igual signo se repelen.
0 Los polos de distinto signo se atraen.

En esta imagen se pueden apreciar las lineas de campo
y. a su vez, las zonas de mayor o menor intensidad de campo.

Norte y sur

La ubicacion del norte y sur en los imanes se
puede realizar de varias maneras: 1. Atar el iman
(preferentemente del tipo varilla) en el centro y dejarlo
colgando, con el tiempo el polo norte del iméan girara
hasta el polo norte geografico. 2. Acercarlo a una
brujula o a otro iman, cuyos polos fueron previamente
identificados. 3. Fabricar un electroiman enrollando un
cable y una bateria, y luego acercar el iman; podremos
verificar que un polo sera atraido, y el otro, repelido.

O La fuerza de atraccion o repulsién entre dos polos mag-
néticos es directamente proporcional al cuadrado de la
distancia que separa las cargas magnéticas.

Por estos motivos, la mayoria de los equipos utiliza imanes
en forma de herradura debido a que los polos estan méas cer-
canos entre si, por lo que generan un campo mucho mas
intenso que el que daria una barra del mismo material.

A su vez, no se conoce ningdn material aislante que impida
el paso de las lineas magnéticas, ya que se ha comprobado
que las lineas de flujo pasan a través de todos los materia-
les, aunque hay algunos que hacen més facil este pasaje de
lineas a través de él.

En esta imagen se puede apreciar, en la parte A, como
quedan las lineas de fuerza entre dos imanes que se
atraen y, en la parte B, las lineas de fuerza de dos
imanes que se repulsan.
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3 atraccion o repulsion
e dos imanes depende
e [a fuerza de los
Campos magneticos.

Ruptura de los imanes

No exli:ten materiales o imanes que posean monopolos magné-
ticos. La ley de Gauss, que es una de las leyes fundamentales
del electromagnetismo, nos describe que el flujo magnético que
atraviesa una superficie cerrada siempre es cero, en otras pa-
labras, hay tanto flujo hacia afuera como hacia adentro. Esto
nos indica, con fines précticos, que las lineas de fuerza son ce-
rradas, por lo que van de un polo a otro. Por eso, al generarse
una ruptura en el material (iman), debido a la ley de Gauss estas
partes generadas poseeran dos polos magnéticos.

Esfera metélica

En esta ilustracion se puede apreciar el electroscopio fabricado por Gilbert.

L2 ley de Gauss, que es una de las leyes
fundamentales del electromagnetismo, nos
describe que el flujo magnetico que atraviesa
Una superficie cerrada siempre es cero.

Brujula magnética de Gilbert

William Gilbert experimentd con un iméan esférico y una
aguja que se mueve libremente. De esta manera, se enteré
de que es posible crear imanes a partir de materiales
comunes; observo que las fuerzas magnéticas producen
movimientos circulares y los relaciono con el movimiento

En esta imagen se puede ver una ejemplificacion de lo

que pasa cuando un iman se parte al medio y, de esta

manera, se forman dos imanes.

Otra forma que hay de interpretar esta ley de Gauss es afirman-
do que las lineas de campo no se generan en polos aislados.

Teoria de Weber

Esta teoria es una de las méas populares del magnetismo
e, incluso, algunos la consideran como fundamental. Esto
se debe a que esta teoria afirma que todas las sustancias
magnéticas se basan en pequefios imanes moleculares. De
acuerdo a lo anterior, se deduce que cualquier material no
magnetizado o que no esta o no fue expuesto a un campo
magnético tiene las fuerzas magnéticas de cada uno de
esos pseudoimanes microscdpicos neutralizadas debido
a los imanes moleculares adyacentes, con lo cual de esta
manera se anula cualquier tipo de efecto magnético. A di-
ferencia de esto, un material magnetizado tendra la mayo-
ria de los imanes moleculares alineados de tal manera que
el polo norte de cada microiméan apuntara hacia una direc-
cion, en tanto que el polo sur de estas moléculas apuntara
hacia el lado contrario. En conclusién, un material con to-
das sus moléculas alineadas (magnetizado) presentara un
polo norte y un polo sur fisicos.

Gracias a los aportes de Weber, se ha podido determinar
junto con otros especialistas afios después que el magne-
tismo es el resultado del movimiento de los electrones en
los &tomos de las sustancias. Este fenomeno, seg(n la teo-
ria clasica de la polaridad magnética de los atomos se basa
principalmente en el spin de los electrones (direccion en

de rotacion de laTierra. Esto condujo al descubrimiento
del propio magnetismo de nuestro planeta y allané el
camino hacia la ciencia del geomagnetismo.

Aqui se puede ver un experimento
realizado por W. Gilbert con brijulas.
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la que gira el electron) y depende solo en parte de sus mo-
vimientos orbitales, que se producen alrededor del niicleo.
A su vez, los campos magnéticos que se generan en todas
las particulas tienen que estar causados por las cargas en
movimiento. Como habiamos dicho antes, cada sustancia
posee microimanes, y estos a su vez estan agrupados en
regiones magnéticas microscépicas. Estas regiones se lla-
man dominios. En ellos se especula que todos los &tomos
que contienen estan polarizados magnéticamente, y estos
mismos dominios, en sustancias que no estan magnetiza-
das, se orientan en direcciones al azar.

Paraidentificar esto, se utiliza un punto para indicar que una En esta imagen se puede ver la diferencia de la posicion de los microima-
flecha esté dirigida hacia afuera del plano, y una cruz para nes en un material no magnetizado, de uno magnetizado donde se forman
indicar la direccién hacia adentro del plano, tal como vemos un polo norte y un polo sur fisicos.

en la imagen que muestra la distribucion de los dominios.

dos valores que son: la direccion y el sentido. Estos dos pa-

rametros forman el campo vectorial, por lo que nos permite

EI . I manipular al campo magnético como un vector. Considere-
mauneusmﬂ Bs E mos que también es cominmente definido en términos de lo
que se conoce como la fuerza de Lorentz, que es ejercida

rES”"adﬂ []EI mm”mlenl[] en cargas eléctricas.

El nombre de campo magnético se aplica a dos magnitudes

[IE |US elﬂmr[]"es E" I[]S que detallaremos a continuacion. Estas son las siguientes:

la excitacion magnética o el campo H y la induccién mag-

atomos de [as sustancias. nética o5l campo B

Desde el punto de vista fisico, ambaos términos son equiva-

I_a I]ﬂla”da[] magné“[:a lentes en el vacio, y solo se diferencian por una constante

de proporcionalidad llamada permeabilidad magnética,

[IE |ﬂs a"]mﬂs SB I]asa cuyo simbolo esta representado por 1. Esta constante en

sistema S| equivale a = 41 x 107 NA"2 Pero, en medios

I]”"[:I[]almenle E" El Sm" materiales distintos, esta constante se ve modificada debi-

do al fenémeno de la magnetizacién. En conclusion B = pH.
[IE |[IS EIB[:“[]I'IES Para caracterizar Hy B, se ha recurrido a diferenciarlas, por lo
que H describe cuén intenso es el campo magnético en la re-
gion que esta afectada por el campo magnético, mientras que

El proceso por el cual se pasa un iman por una barra de
hierro para transformarlo en otro imén se llama induccién
magnética. El magnetismo inducido puede ser solo tempo-
ral y, cuando se deja de inducir el campo magnético, estos
dominios vuelven gradualmente a su posicion de reposo,
pero en algunos casos, si estos permanecen alineados en
cierto grado luego de exponerlo al campo magnético, se
dice que el material estd permanentemente magnetizado.

2
=~
—f

Definicion de campo

==
N
magnético 4 P74

Al no ser tangible, un campo magnético solo puede llegar
a visualizarse mediante un modelo. Por esta razon, se dice
que el campo magnetico es una descripcion matematica Distribucién de los dominios. Aqui vemos un material antes y después de

de la influencia magnética de la corriente eléctrica y de los magnetizar; en la figura 1 se ve como los dominios tienen una distribucion
materiales magneéticos que ya fueron comentados antes. aleatoria, en tanto que, en la figura 2, estan alineados hacia un mismo lado.
Este modelo mateméatico estd definido en cada punto por




B es la cantidad de flujo magnético por unidad de superficie o
area que interviene en esa regién expuesta al campo magné-
tico. Otra distincion que se puede hacer sobre estos dos para-
metros es que el campo H se refiere al campo en funcién de
sus fuentes (las corrientes eléctricas), en tanto que el campo
B se refiere en funcion de sus efectos (fuerzas sobre la carga).
Mucho tiempo se consideré como campo principal al campo
H, pero, luego de las llegadas de las teorias del electron de Lo-
rentz y de la relatividad de Einstein, se pudieron realizar cier-
tos experimentos para dilucidar cual de estos campos era el
principal. Se llego a la conclusion que el campo principal era
el campo B a diferencia de lo que se creia tradicionalmente.

El campo magnetico es una descripcion
matematica de Ia influencia magnetica
(e a corriente electrica y de los
materiales magneticos.

Fuerza de Lorentz
Esta fuerza es el efecto generado por una corriente eléctri-
ca o uniman sobre una regién del espacio en la que existe
una carga puntual cuyo valor esté representado por qy que
se desplaza a una velocidad V. Esta fuerza es perpendicular
y proporcional tanto a la velocidad como al campo B, por lo
que dicha fuerza quedara descripta matematicamente por
la siguiente ecuacion F=qV x B, donde Fsera la fuerza mag-
nética, V es la velocidad, y B, el campo magnético; tanto V,
como Foincluso B son magnitudes vectoriales, por lo que el
producto vectorial dard como resultado un vector que esté
perpendicular tanto a V como a B.

En esta figura se
pueden apreciar las
relaciones entre los
vectores perpen-
diculares, como la
fuerza magnética,
la velocidad y el
campo B.

Intensidad del campo
magnético

La intensidad del campo magnético, cominmente llama-
da induccion magnética, se presenta con la letra B como
ya hemos visto y, a su vez, es un vector tal que, en cada
punto, coincide en direccion y sentido con los de la linea
de fuerza magnética. La intensidad de campo magnético se
podra cuantificar midiendo la cantidad de lineas de induc-
cion magnética que atraviesan una determinada superficie.
El nimero de lineas de induccion magnética que atraviesan
una superficie es el weber, y las superficies se miden en
metros cuadrados y da como resultado que la unidad de la
intensidad de campo sea Wh/m2 Su equivalencia en el Sis-
tema Internacional (Sl) es el tesla.

Cuando estos campos magnéticos pasan a través de ma-
teriales magnéticos, estos contribuyen con sus propios
campos magnéticos internos, y surgen dificultades para
determinar qué parte del campo proviene por las corrientes
externas y qué parte corresponde al material.

Por eso se define otro parametro de cantidad de cam-
po magnético llamado intensidad de campo magnético
y se identifica por la letra H. Su relacion es la siguiente:

H=BO/u0 = B/u0 - M

Eltérmino M tiene las mismas unidades que la intensidad de
campo H que es amper/metro. De esta manera, la relacian
del campo B se puede escribir de forma equivalente como

B=po(H + M)

Es muy comun confundir el campo B con el campo H, por lo
que, a veces, en muchos libros de referencia se denomina al
campo B como densidad de flujo magnético o induccién mag-
nética, al campo H como intensidad de campo magnético, y al
término M se lo denomina como magnetizacion del material.

La regla de la mano derecha

ComUnmente llamada la regla del tirabuzén o el sacacor-
chos, no es mas que una regla nemotécnica para poder
orientarse y orientar en el espacio un producto vectorial o,
incluso, un sentido de giro (por eso lleva estos nombres). Se
emplea con objetivos para direcciones y movimientos vec-
toriales, y para movimientos y direcciones rotacionales. Se
utiliza por ejemplo para indicar el sentido y la direccion de la
corriente en un conductor y el sentido del campo magnéti-
co. Para esto se procede de la siguiente manera: se estirala
mano con el dedo pulgar hacia arriba y los restantes dedos
cerrando el pufio; el dedo pulgar indicara el sentido y la di-
reccion de la corriente eléctrica, y el resto de los dedos nos
indicara el sentido del campo magnético.

Otra variacion de la regla de la mano derecha nos permite
obtener la direccion y el sentido de la fuerza aplicada sobre
una carga en movimiento dentro de un campo magnético.
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En esta ilustracion se puede ver claramente un ejemplo de utilizacion
Dicha fuerza se regira por la ley de Lorentz, que mencio- de la regla de la mano derecha aplicada a un conductor eléctrico.
namos y detallamos antes como la fuerza de Lorentz, que
no es mas que un producto vectorial F= qv x B, donde q es
la carga de la particula, v es su velocidad, y b es el campo
magnético. Como bien dijimos, al ser un producto vectorial,

podemos concluir que F sera perpendicular al plano que for- Fuerza magnética F

ma el vector q y el vector v. llustracion
Para determinar el sentido de la fuerza de Lorentz, utiliza- de la variante
remos lo que denominamos la variante 2 de la regla précti- Direccion de 2 d'E |:'! regla
ca de la mano derecha. Por lo que el dedo indice indicara, la corriente practica de la
como se ve en la figura a la derecha, la direccion de la co- Vv mano derecha
rriente (v); el dedo medio, el segundo término correspon- - para hallar la

diente al campo B, y el dedo pulgar, la direccién y el sentido direccion y
de la fuerza magnética. En el caso de la figura, tendra un Q el sentido de
sentido hacia arriba. Hay que tener en cuenta que este caso lafuerza de
de la regla de la mano derecha indica el sentido de la car- B d Lorentz.

ga positiva, en tanto que, si la carga es negativa, el sentido [ S

de la fuerza (F) es el inverso, por lo que el pulgar apuntara Campo magnético
hacia abajo.

También, la regla practica de la mano derecha se utiliza para
calcular la fem (fuerza electromotriz) inducida por el campo
magnético y el movimiento del conductor. En esta aplica-
cion, el pulgar se utiliza para representar el movimiento del
conductor, el dedo indice representa la direccion del campo
magnético, y, por Gltimo, el dedo del medio para representar
la direccion de la fem.

La regla del tornillo

La regla del tornillo es una alternativa a la regla de

la mano derecha. Nos ayuda a realizar el calculo del
producto vectorial ya que, si poseemos dos vectores
definidos con su direccion y sentido respectivos, gracias
a esta regla podremos hallar rapidamente el sentido y la
Movimiento del conductor direccion del vector resultante. Si nos desplazamos del
vector a al b, tendremos un vector saliente a la hoja, si
En esta imagen nos desplazamos desde b hasta a, sera entrante al papel.

se puede ver

é/ - comoes la
disposicion
de los dedos <L N/ a N B/ a

para calcular
la fem inducida

Movimiento
del conductor

Campo por un campo ) ) : )
At = El tornillo saldra del papel (axb El tornillo entrard en el papel (bxa)
magnetico .~ magnético. papel {axb)
#
Direccion de la En esta imagen se puede apreciar la descripcion grafica

f.e.m inducida de la regla practica del tornillo sobre productos vectoriales.




EFECTOS
DE LOS CAMPOS

MAGNETICOS

Los campos magnéticos ejercen ciertos efectos que
conoceremos y analizaremos en estas paginas; ademas
veremos en detalle la ley de Gauss y la ley de Ampeére.

S i tenemos un conductor atravesado por una corriente
eléctrica, diremos que sus cargas poseen un movi-
miento continuo v, si lo sometemos a un campo magnético,
estas cargas sufriran el efecto de las fuerzas magnéticas en
su interior. Teniendo esto en cuenta, conoceremos la fuerza
ejercida sobre espiras de corriente.

Fuerza sobre espiras
de corriente

Podemos darnos cuenta de que, en la figura que muestra
el Ejemplo 1, tenemos un conductor sumergido en el cam-
po magnético de uniman, el conductor esta representado
con la linea A B, y veremos que, si no hay corriente, no
tendremos ninguna accion ejercida por el campo magné-
tico sobre el conductor.

En el segundo ejemplo, colocaremos una bateria al con-
ductor para que circule corriente por él, y veremos que el
conductor sufrira un movimiento hacia arriba, provocado
por el campo magnetico.

Teniendo en cuenta que utilizamos una bateria, en el cir-
cuito tenemos una polaridad y, por ende, una corriente
circulando en un sentido.

to continuo mientras esté conectada la hateria.

S N Un conductor recorrido

Si invertimos esta polaridad, tendremos la corriente circu-
lando en sentido inverso y, como resultado, veremos que el
conductor experimentara un movimiento en sentido contra-
rio (para abajo).

Utilizando las conclusiones anteriormente vistas, tomare-
mos esta espira rectangular y la sumergiremos en las fuer-
zas magnéticas de un iman.

A nuestra espira, le conectaremos una bateria para generar
una circulacion de corriente eléctrica (para esto utilizaremos
un conector mavil formado por escobillas que nos permitan
conectar nuestra espira dejandola libre de movimientos).
Podemos ver que el lado AB de la espira (recorrido por la
corriente de B hacia A) queda bajo la accién de una fuerza
magneética F dirigida hacia arriba.

Vemos también que, sobre el lado CD, acta una fuerza
magnética F dirigida hacia abajo. Es facil percibir, enton-
ces, que esas dos fuerzas haran girar la espira en el sentido
mostrado en laimagen Ejemplo 2.

Como detalle, vemos que el anillo donde se apoyan las es-
cobillas estd formado en realidad por arcos separados, que
al girar junto a la espira cambian de escobilla, manteniendo
las fuerzas en el mismo sentido del gréfico y, asi, completan
el giro de la espira. De esta forma, lograremos un movimien-

Ejemplo 1.

por una corriente X,
sumergido en un
; QS‘@ campo magnético
(,‘3“\ producido por un iman,
sufrira la accion
de la fuerza magnética,
perpendicular
al alambre.




Un campo magnetico

Se enera debido a cargas
electricas en movimiento,

\ 85 campo actua solamente
sobre otras cargas, ejerciendo
fuerzas sobre ellas, si

fichas cargas tambien

Bstan en movimiento.

Campos magnéticos creados
por corrientes eléctricas

El magnetismo es un fenémeno fisico que despierta mucha
admiracion y curiosidad, quizas por el hecho de que se trata
de una fuerza invisible.

Durante siglos, los fenomenos magneticos intrigaron a la hu-
manidad, pero en la actualidad sabemos muy bien su origen.
Estos son producidos por un campo magnético que surge
cuando existe carga en movimiento en una corriente eléctrica.
De esta forma, el magnetismo se observa siempre que par-
ticulas cargadas eléctricamente estan en mavimiento, por
ejemplo, el movimiento de electrones en una corriente eléc-
trica 0 en el caso del movimiento orbital de los electrones
alrededor del nacleo atomico.

El campo magnético es producido por una corriente eléc-
trica; cuando la corriente eléctrica se encuentra fluyendo,
se produce un campo magnético, pero cuando esta deja de
fluir, desaparece el campo.

Hoy sabemos que, cuando las cargas eléctricas circulan a
través de un cable, crean a su alrededor un campo magne-
tico cuyas lineas son circunferencias concéntricas al cable.
Como hemos visto, al pasar la corriente eléctrica por un ca-
ble se crea un campo magnético. Si ahora el hilo por el que
pasa la corriente se enrolla en forma de hélice (recordemos

Sentido de las fuerzas magnéticas

Para conocer el sentido de la fuerza que producen las espiras al ser atravesadas
por una corriente eléctrica, utilizaremos la regla de la mano derecha.
Notaremos en la imagen que se trata de un concepto simple de comprender.

El vector A nos indica el sentido de la fuerza del campo magnético y esta en
linea con el dedo pulgar, y los dedos restantes indican el sentido de giro de la
corriente eléctrica. Asi que, si la corriente gira en un sentido, la fuerza va para
arriba (valor positivo); si la corriente gira en sentido contrario, giraremos la
mano y veremos que la fuerza se ejerce hacia abajo (valor negativo).

Esta regla es una forma simple de comprender el sentido de las fuerzas. No esta
de mas recordar que esta regla se relaciona solo con la mano derecha.

Bateria

Ejemplo 2. Este es el esquema de un motor muy simple de visualizar,
construido con una sola espira rectangular.

que cada una de las vueltas de alambre se denomina espi-
ra), se forma un solenoide, llamado también, bobina.

Al circular la corriente por este solenoide o bobina, el
campo producido por las distintas espiras se sumara para
crear un campo siguiendo el eje del solenoide, o sea, de
las espirales de cable, dando como resultado una fuerza
paralela al eje.

Si introducimos dentro de la bobina una barra de hierro
utilizada como niicleo, la fuerza magnética de la bobina se
transmitird a través de ella, transformandola en un imén
mientras esté pasando la corriente eléctrica. Cuando se
interrumpe la corriente, desaparece la imantacion, aun-
que el nicleo permanezca levemente imantado, ya que
las particulas de ferrita que lo componen quedaran orien-
tadas en el sentido de un iman: norte/sur. Si prolongamos
el efecto de la corriente sobre el hierro, este fendmeno de
memoria se verd incrementado.



El electroiman se comporta igual que un
Iman, con [a diferencia de que su intensidad
puede controlarse cambiando [ intensidad
(e [a corriente que circula o el ndmero

(e espiras de Ia bobina.

Pero lo importante es ver que, cuando hacemos circu-
lar la corriente, tenemos un iman, que llamaremos elec-
troiman. El electroimén se comporta igual que un iman,
con la diferencia de que su intensidad puede controlarse
cambiando la intensidad de la corriente que circula o el
numero de espiras de la bobina. Ademas, cuando se des-

Vemos que el campo

magnético se repre- -

senta en forma de Campa:
magnetico

circulos conceéntri-
cos al cable.

Corriente

T

\\\\\\j}t:u;;\:u:n{u:u:gggggq il }}}

Como vemos, el
campo producido
por las distintas
espiras se suma,

\

Campo
magnético

produciendo una
fuerza magnética

en el sentido del eje
de la bobina.

MN‘V\ A

YOO

Corriente

(electroiman)

Vemos que entre el riel, que es un electroiman,
y los imanes colocados en el vehiculo queda
una brecha de aire, que lo libera del rozamiento.

conecta la bateria y con ello se corta la corriente, des-
aparece el magnetismo.

La férmula para obtener el campo magnético en un conduc-
tor es la siguiente:

B=pl/(2wD)

Donde:

0 B es el campo magneético.

0 peslapermeabilidad del aire.

O Ieslacorriente que circula por el cable.
O Il es 3,1416.

0 D es ladistancia desde el cable.

Si tenemos varios cables o espiras juntas donde N es la
cantidad de espiras, el campo magnético resultaria:

B=Npl/(2mD)

Barra
de hierro

Ahora, la fuerza magnética de la bobina se transmitira
a través del nicleo de hierro.



Fabricar un electroiman

Necesitaremos una pequena bateria de 9 voltios, 1 metro de cable
de 0,50 mmz, cinta adhesiva, y un clavo o un tornillo grande y
largo. Primero pelamos el cable unos 2 o 3 centimetros, quitando
el aislamiento de PVC en los extremos v, luego, lo enrollamos
alrededor del tornillo o del clavo, sujetamos los dos extremos con
cinta adhesiva para que no se desenrolle. Luego, conectamos los
extremos del cable a la bateria, y ya esta. El tornillo actuara como

un iman atrayendo cualquier objeto metalico.

El clavo se convertira en un iman cuando le conectemos la bateria, y podremos
interactuar con cualquier objeto metalico que contenga particulas de hierro.

Fuerza sobre cables paralelos
con circulacion de corriente

Vimos que las corrientes eléctricas al circular por un
conductor generan fuerzas magnéticas, y que ellas de-
penden de la corriente que hacemos circular y de las
caracteristicas del conductor. De modo que dos corrien-
tes eléctricas suficientemente proximas experimentaran
entre si fuerzas magnéticas de una forma parecida a lo
que sucede con dos imanes.

Asi tendremos que la fuerza de un conductor interac-
tuara con la fuerza del otro, provocando un efecto entre
ambos conductores.

La experimentacion con conductores dispuestos en paralelo
y que mantienen una distancia préxima de separacion pone
de manifiesto que estos se atraen cuando |as corrientes res-
pectivas tienen el mismo sentido, y se repelen cuando sus
sentidos de circulacién son opuestos.

Tenemos dos segmentos paralelos de largo L, que con-
ducen a las corrientes | (conductor 1) e I' (conductor 2).

Ademés, esta fuerza magnética entre corrientes paralelas
es directamente proporcional a la longitud del conductor Ly
al producto de las intensidades de corriente, e inversamen-
te proporcional a la distancia D que |as separa, dependien-
do ademaés de la permeabilidad del aire.

Si 1as corrientes tienen el mismo sentido,
los conductores Se atraen; en cambio,

s1 [as corrientes tienen distinto sentido,
los conductores se repelen.

Corrientes Se
con el mismo —= atraen
sentido

Corrientes Se
con distinto repelen
sentido

Vemos como se comportan dos conductores en paralelo
segin el sentido de las corrientes que los circulan.
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Ley de la mano izquierda

Es la que determina hacia donde se mueve un
conductor o en qué sentido se genera la fuerza
dentro de él. En un conductor que esta dentro

de un campo magnético y por el cual se hace
circular una corriente, se crea una fuerza cuyo
sentido dependera de como interactiien ambas
cosas (corriente y campo magnético). Se colocan
perpendicularmente entre si los tres primeros dedos
de la mano izquierda, de modo que el indice senale

La ley de Gauss puede interpretarse cualitativamente de
forma simple usando el concepto de lineas de campo. Si
imaginamos que, a partir de una carga parte un infinito
nimero de lineas cuyo origen es la misma carga, pode-
mos decir que esta posee una infinita carga. En otras
palabras, las lineas de campo que parten de la carga
serdn proporcionales a ella: mayor carga, mayor nimero
de lineas de campo.

Si bien el namero de lineas de campo es proporcional a
la carga contenida en una superficie cerrada imaginaria
(denominada superficie Gaussiana), estas deben ser in-

el sentido del campo magnético, el medio indique el dependientes de la superficie.
sentido de la corriente y el pulgar senale el sentido
del movimiento del conductor o la desviacion que

experimentan las cargas.

Vimos con anterioridad la ley de la mano derecha, como en
aquel caso, cabe resaltar que en este sera siempre la mano
izquierda, es muy importante no confundirse.

El nimero de lineas de campo
(Ue atraviesan una superficie
cermada es directamente
proporcional a [ carga dentro
(e [a superficie.

Para analizar el campo eléctrico que fluye a través de
la superficie del cuerpo cargado, debemos analizar el
flujo de campo de manera diferencial (en una porcion
infinitesimalmente pequena de la superficie) y de ma-
nera integral (sumando todas las partes diferenciales
de la superficie, es decir, integrar todos los diferencia-
les campos).

Ley de Gauss

La ley de Gauss es esencialmente una ecuacion matema-
tica que relaciona el campo eléctrico sobre una super-
ficie con la carga eléctrica del interior de la superficie,
es decir, nos permite estudiar el comportamiento de un
campo eléctrico producido por cargas puntuales.
Gracias a ella, podemos calcular de forma simple el cam-
po eléctrico debido a una distribucion simétrica de car-
gas. Si tenemos identificadas dos cargas determinadas y
podemos aislarlas aplicando la ley de Gauss, es posible
determinar y calcular el campo eléctrico producido de-
bido a ellas.

Se considera una ley basica del electromagnetismo en
general y es parte de las ecuaciones de Maxwell que es-
tudiaremos mas adelante.

El campo eléctrico tiene direccion radial, su madulo es
constante en todos los puntos de una superficie esférica.




Campo eléctrico por dos o mas cargas

Si colocamos dos cargas y medimos el campo eléctrico en un punto
determinado a una distancia fija de estas, obtendremos una medida

de su magnitud. Si a su vez sumamos mas cargas y volvemos a medir
el campo eléctrico, evidenciaremos el incremento del campo; esto

es debido a la contribucion de cada uno. Si utilizamos una carga de
prueba, cargada positiva o negativamente, el campo ejercera una fuerza
de atraccion o repulsion resultante mayor o menor segun la cantidad

de campos involucrados.

Sobre una carga de prueba, el campo resultante sera producto
de la influencia de las cargas generadoras de campo.

Campo diferencial

El flujo eléctrico d® (diferencial flujo de campo) a través de
una superficie elemental (diferencial area) se define como
el producto escalar del vector campo E en dicho punto por:

d¢ = E.dA

Campo integral

El flujo total a través de una superficie total S se calcula
sumando las porciones infinitesimales de flujo de campo, es
decir,tomamos el flujo del campo en pequenos elementos de
superficie AA. Si E se puede suponer uniforme, se suma el
flujo a través de cada uno de estos elementos de superficie.

b= ZE.M = f;zzs.u

La suma de flujos infinitesimales se denomina integral, en
nuestro caso, integral de superficie de flujo eléctrico. Por

Campo eléctrico total generado por todas
las atribuciones de las cargas en sus elementos
diferenciales de superficie.

lo tanto, el flujo eléctrico a través de una superficie ar-
bitraria S es igual a la integral de superficie del campo E
sobre la superficie del cuerpo cargado. Si la superficie es
cerrada, la integral de superficie se suele designar como:

3 = f%.,m

Los diferenciales: flujo de
Campo, rea y campo son
EXpresiones de porciones
Infinitesimalmente pequenas.

El flujo resultante del campo eléctrico se calcula como
la suma o resta de las cargas que ingresan o egresan
de la superficie de calculo.
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Esta es la definicion clasica de integral de superficie ce-
rrada. El flujo eléctrico a través de una superficie serd la
medida del nimero de lineas de campo que atraviesan una
superficie determinada. Para una superficie cerrada, las li-
neas de campo que fluyen desde la carga al exterior (son
repelidas) a través de |a superficie originan un flujo positivo,
mientras que las lineas que ingresan del medio a la carga
(son atraidas) originan un flujo negativo.

s cargas que ingresan

0 fluyen a traves de

|a superficie cerada
determinan el signo del flujo
el campo electrico.

El flujo eléctrico a través de una superficie cerrada es una
medida del nimero total de lineas que pasan a través de
dicha superficie, en otras palabras, el flujo de nimero de
lineas que salen menos el ndmero de lineas que entran.
Por desarrollo fisico y utilizando pasos matematicos, pode-
mos determinar que el flujo eléctrico depende de la carga.
Si desarrollamos matematicamente el campo eléctrico, po-
demos llegar a la expresion:

¢=£a£.dA=£f%4Q dA

mrigy” 4mrie,

Qe , . @

4nrig,

Contribucion de
distintas cargas a

un campo eléctrico
resultante.

Superficie cerrada

Sin importar la forma de la superficie,
que puede ser esférica, eliptica o
amorfa, debemos intentar conseguir
una superficie lo mas uniforme y
simétrica para poder realizar los
célculos del flujo de campo. En caso
de no considerar una superficie
perfectamente simétrica, cada elemento
de la superficie debe poseer un flujo
perpendicular a ella. Diferenciar y
segmentar los elementos diferenciales
de superficie es lo que dificultara el
calculo del flujo.

As 0 E
/ T\
— l .
E ' ]

El flujo del campo eléctrico total se mide, siem-
pre, como la suma del campo eléctrico a través
de cada elemento diferencial.

Podemos leerla como que el flujo eléctrico depende de
la carga Q, que encierra la superficie, y de la permisivi-
dad del medio. El flujo sera positivo o negativo depen-
diendo de si la carga que ingresa o egresa a la superfi-
cie es positiva o negativa. Estas cargas determinaran el
signo del flujo de cargas.

Ley de Ampeére

La ley de Ampere se le reconoce a André-Marie Ampére,
fisico francés que influencié el nacimiento y el desarro-
llo del electromagnetismo. Esta ley nos habla de una ge-
neracion de un campo magnético debido al movimiento
de cargasy tiene sus similitudes con la ley de Gauss que
estudiamos antes, ya que ambas dependen del movi-
miento de estas cargas.

Ampére se inspird en la ley de Biot y Savat, que establecia
la relacion entre la intensidad de corriente | (constante y de
valor fijo) y el campo magnético que depende de ella.



Empleando [a ley de Ampére,
puede calcularse el campo
creado por distintos tipos

(e corriente.

La ley de Ampére definié que el campo magnético pro-
ducido por el flujo de una corriente es proporcional a la
corriente eléctrica que circula por un conductor cerrado
(llamado fuente de campo magnético). A su vez, si multi-
plicamos la suma de los tramos de longitud del conduc-
tor por el campo magnético, el resultado sera igual a la
permeabilidad magnética por la corriente eléctrica dentro
del conductor cerrado.

Podemos escribir en primera instancia, como hicimos con la
ley de Gauss, el flujo del campo magnético que posee una
similitud matematica. Escribimos:

¢ = L :}3. ds

]
¢ = f B.dS=0
s

La segunda expresion nos dice que, de considerar una su-
perficie cerrada, el flujo total de campo magnético a través
de una superficie es igual a 0, lo que significa que las lineas
de flujo magnético que salen son igual a las que entran.

Lo que nos enuncia Ampére es el flujo magnético que pro-
duce un conductor de corriente. Para entenderlo mejor, la
corriente que circula por un conductor (un cable de cobre
como los que estan en todas las instalaciones eléctricas)
genera un campo magnético a su alrededor. Ampere lo
define como:

fa.:u:,u.:

Si lo leemas, entendemos que la corriente | que circula por
un conductor de permeabilidad p se calcula utilizando el
campo magnético B y la longitud del conductor dl.

Para calcular el valor del campo B en un punto P a una
distancia r de un conductor, escogeremos una linea que
pase por P; utilizamos una linea recta como conductor para
facilitar los calculos. Si medimos el campo, este sera una

trayectoria
de Integracion

%y

superficie
delimitada

El hilo Ampere se conoce como el conductor de longitud infinita
con una superficie delimitada donde se calcula el campo magnético
producido por el conductor.

circunferencia de radio r con centro en el conductor de
modo que todos sus puntos estaran a la misma distancia
del conductor y, por lo tanto, tendran el mismo calor alre-
dedor de la circunferencia de igual radio. Leyéndola con la
ley de Ampére:

¥ 5 Mol
§B‘dl =B.2w.r = po.IB = T

El flujo magnetico a traves
(e una superficie cerrada
es nulo; todas las lineas
Jue salen reingresan.

Ley de Ampére en un solenoide
Debemos considerar que en un solenoide ideal,

el largo de la bobina es mayor al radio que separa
sus espiras. Esto produce que el campo magnético
sea paralelo y uniforme en su eje. Esto, ademas,
produce que el campo en su exterior se anule.

Para analizarlo, utilizamos una superficie de estudio
que contemple el interior y el exterior de la bobina,
donde n es el numero de espiras. Para un solenoide,
el campo magnético sera mayor, cuando mayor
sea el numero de espiras.



L2 permisividad es el
cociente que resulta de
dividir el valor de [a induccion
por el de [a intensidad,

en el campo electrico.

El campo magnético depende de la corriente y la permi-
sividad, y es inversamente proporcional al radio. Si ahora
tomamos una circunferencia mayor (mayor radio), el campo
magnético serd menor.
El campo es tangente a la longitud y de modulo constante
en toda la trayectoria.

alrededor de un conductor de cobre, observaremos
el efecto de la ley de Ampére.

Ley de Ampeére en un toroide

Un toroide es similar a un solenoide. Es un solenoide
curvado con sus extremos unidos. Las lineas del campo
magnético, que en el solenoide son rectas, en el toroide
son curvas y tangentes a las espiras. Si analizamos el
campo magnético como radio r al centro del toroide,
todo el campo magnético estara confinado dentro del
toroide y tangente a la circunferencia. Matematicamente
tendra la forma de:

Ampere identifico este efecto del flujo magnético
mediante el movimiento de agujas producto del flujo
de corriente.

No hay que olvidar que las fuentes del campo magnético son
las cargas en movimiento, es decir, la corriente. Si bien el
flujo de corriente es la dindmica de las cargas por circular, la
corriente es estable y no se incrementa o disminuye (siempre
y cuando mantengamos fijo el valor de la corriente); el flujo
magnetico sera el mismo. Podemos realizar un experimen-
to para demostrar esto: ponemos alrededor de un cable de
cobre un papel, lo llenamos de limadura de hierro (material
ferromagnético) y le hacemos circular una corriente |9, vere-
mos cmo se orientan en forma de circulos conceéntricos al
cable. Ahora hacemos circular una corriente |y y cambiaran
estas circunferencias de mayor o menor didmetro, pero, al
modificarse, permaneceran constantes. Una vez fija la co-
rriente, el campo magnético se mantendra fijo.

Concepto de permeabilidad

Hubo un tiempo, al comienzo del estudio de los feno-
menos electromagnéticos, en que la electricidad y el
magnetismo fueron considerados fenomenos indepen-
dientes uno del otro.

Sin embargo, en el siglo XIX, el fisico danés Hans Christian
Oersted observé la desviacion de una brijula cuando la
acercaba a un material ferromagnético (alambre de cobre)
por donde circulaba una corriente eléctrica, y descubrio
que existen elementos con una alta permeabilidad magne-
tica y que estos fendmenos estaban intimamente relacio-
nados. Gracias a esto, hemos podido desarrollar multiples
inventos, como los motores y los generadores eléctricos,
gue son tan Utiles en nuestra vida diaria.

En el ambito de la fisica, se entiende por permeabilidad
magnética a la capacidad que presenta una sustancia
o material para atraer y hacer pasar a través de ella a
los campos magnéticos.

Esta magnitud axial, propia de los materiales, aparte de
estar influenciada por una corriente eléctrica sobre una



region del espacio, viene dada por la relacion entre la in-
duccion magnética existente y la intensidad de campo mag-
nético que aparece en el interior de dicho material.

No obstante, vale aclarar que la permeabilidad magnética
es un fenomeno presente y que se halla de forma elevada
solo en algunos materiales, como por ejemplo el hierro,
y para ello se emplea la letra griega mu (n). En cambio,
dicha permeabilidad magnética es muy baja en el aire y
en el vacio, y su valor internacional es representado de
la siguiente forma:

Algunos materiales, como el niquel, poseen una permeabilidad
Ho= 4w X 107 elevada, por ello, en presencia de un iman son atraidos y magnetiza-
dos por este.

Finalmente, la permeabilidad magnética de un material que-
da representada por la siguiente formula:

u=HI/B

Donde:

0 p= permeabilidad magnética de un material.
O H =intensidad del campo magnético.

¢ B =densidad de flujo.

La permeabilidad relativa es propia de cada material; deno-
minada por el simbolo ., es el cociente entre la permeabi-
lidad absoluta del medio especifico y la permeabilidad del
vacio p,,. Por lo tanto es adimensional:

[TETRRTS
La permeabilidad del vacio, conocida también como una

constante magnética, se representa mediante el simbo- El cobre respecto del niquel posee una permeabilidad baja, por ello,
lo p, y segin el Sistema Internacional se define como: frente a un campo magnético o imanes son repelidos por ellos.

Ho=4 X 107

Diamagnetismo

Este fendmeno fue descubierto y denominado por
primera vez en septiembre de 1845 por Michael Faraday
cuando observo que existian materiales, como el cobre,

I_a Dermeah"idad que eran repelidos por un polo cualquiera de un iman o

campo magnético cuando se los acercaba. Esta cualidad

magnetica es un fenomeno de clotos manefsios s

la capacidad opuesta de

presente y que se halla aquellos, como los de

elevada permeabilidad, que

dE I[]rma Elevadasmu r:git;:o(: por los campos
en algunos materiales.

Michael Faraday fue el pionero
del estudio sobre todo lo relacio-
nado con el electromagnetismo.




MATERIALES
MAGNETICOS

Y CIRCUITOS

Algunos materiales como el niquel, el hierro, el cobalto y sus
aleaciones, presentan propiedades magnéticas que son facilmente
detectables, aqui analizaremos sus propiedades.

T odos los materiales magnéticamente permeables son
afectados, en mayor o menor medida, por la presen-
cia de un campo magnético.

Entonces, podemos llegar a la conclusion de que habra ma-
teriales que, dehido a fendmenos eléctricos tales como la
distorsion y alineacian, presenten distintos comportamien-
tos frente a la accion de un campo magnético.

Tipos de materiales

Podemos clasificar a los materiales, de acuerdo a su com-
portamiento frente a lineas de campos magnéticos, en:

O Ferromagnéticos: estos materiales, cuando son expues-
tos a un campo magnético, distorsionan en demasia
las lineas de flujo. Esto se debe a que se produce un
ordenamiento de los momentos magnéticos del mate-
rial en la misma direccién y sentido que el campo ex-
terior. Si retiramos el material de la accién del campo,

conservara durante un tiempo las propiedades mag-

Los materiales magnéticos metalicos, como el acero, se suelen em-
plear en electroimanes, para poder variar en ellos el flujo magnético
y controlar asi la corriente inducida.

néticas adquiridas. Aqui la permeabilidad magnética
es claramente superior a la del vacio, por ello estos
materiales se caracterizan por pegarse a los imanes.
Estos materiales se subdividen en: dominios magnéticos
y paredes de Bloch. Los tres materiales ferromagnéticos
por excelencia son hierro, cobalto y niquel.
Diamagnéticos: este tipo de materiales fue descubierto
y nombrado por Michael Faraday. Cuando un material
diamagnético es sometido a la accién de un campo mag-
nético, las lineas de fuerza de este son repelidas hacia
el exterior, o dicho de otro modo, un material diamag-
nético seria repelido permanentemente por cualquier
polo de un iman porque el flujo magnético, a diferencia
de los paramagnéticos, disminuye notablemente. Se
magnetizan débilmente en sentido opuesto al campo
magnético aplicado y son repelidos levemente por los
imanes. Su magnetismo no se mantiene si el campo
magnético es retirado, y su permeabilidad magnética
es inferior que la del vacio, pues ofrecen mayor resis-
tencia que este a la propagacion del campo magnético.
Son diamagnéticos el hismuto, el hidrogeno, los gases
nobles, cloruro de sodio, germanio, grafito, etcétera.
Paramagnéticos; estos materiales son los que cominmente
utilizamos con mas facilidad en nuestra vida cotidiana (algo-
dén, plastico, entre otros). Se caracterizan por ser levemente
atraidos por los campos magneticos, es decir, si colocamos
un material paramagnético cerca de un campo magnético,
atraerd hacia si las lineas de fuerza del campo. Si retiramos
el cuerpo de la accion del campo, a diferencia de los ferro-
magnéticos, estos no retendran sus propiedades magnéti-
cas. La permeabilidad magnética en estos materiales es su-
perior a la del vacio y a la del aire, respectivamente. Por otra
parte, los materiales paramagnéticos tienen una cualidad
destacablemente particular del resto de los demas ma-
teriales expuestos a campos magnéticos, que es la de
manifestar el mismo tipo de atraccion y repulsion que los
imanes normales cuando son impulsados por un campo
magnético. Sin embargo, al retirar el campo magnético,



esta condicion desaparece porque el alineamiento mag-
nético no esta mas favorecido energéticamente.
Ejemplos de estos materiales son: aluminio, magnesio,
titanio, wolframio, etcétera.

Es evidente que los materiales magnéticos son impartantes
para el &mbito comercial, pues sabemos que una corriente
eléctrica que viaja a lo largo de un alambre conductor pro-
duce un campo magnético concéntrico. Por otra parte, asi
como una corriente eléctrica genera un campo magnético,
un campo magnético puede generar una corriente eléctri-
ca. Podemos distinguir estos materiales, desde el punto de
vista comercial, de la siguiente forma:

( Materiales magneticos metalicos: son los ferromagnéticos
ya mencionados que se pueden clasificar en blandos y du-
ros. Los materiales magnéticos blandos son aquellos que
tienen una baja remanencia magnética, es decir, se pueden
desmagnetizar con mas facilidad y se suelen emplear en
electroimanes, para poder variar en ellos el flujo magnético
y controlar asi la corriente inducida en bobinas, nicleos de
transformadores, generadores, etcétera. Los més comunes
son las aleaciones de hierro. Los materiales magnéticos du-
ros son aquellos que presentan un campo magnético rema-
nente grande, es decir, son los que conservan inicialmente
un gran campo magnético y por lo tanto son aptos para ima-
nes permanentes. Por ejemplo, aleaciones de Fe, Al, Ni, Co.

{ Materiales magnéticos ceramicos: son los denominados
materiales ferromagnéticos. Aunque su origen es cerami-
co, presentan algunas particularidades en su estructura
atomica, de tal forma que tienen un emparejamiento par-
ticular de los spines de los electrones (propiedad fisica de
las particulas, relacionada con su momento angular), por
lo que se pueden magnetizar. Algunos de estos materiales
son las denominadas espinelas, que son aleaciones de Mn,
Ni, Zn, Mg y Co; se suelen utilizar como elementos pasivos
para suprimir interferencias en circuitos electronicos, como
transponedor en circuitos de radiofrecuencia, que pueden
usarse para identificar animales o llaves de automaviles.

Todos los materiales
magnéticamente permeables
son afectados de mayor o
menor forma por [a presencia
(e un campo magnetico.

El laton (aleacidn de cobre y zinc) es un material magnético ceramico
muy utilizado para suprimir interferencias en circuitos electrénicos.

Comportamiento magnético
En ausencia de un campo magnético, la materia no

manifiesta propiedades magnéticas; eso es debido a que,

en su interior, los campos magnéticos generados por el

movimiento de los electrones estan compensados unos

con otros. Sin embargo, al someter a un material, sea
el que sea, a la accion de un campo magnético exterior,
se produce una distorsion del movimiento electrénico,
lo que provoca la aparicion de un momento magnético
opuesto al campo exterior. Ademas, se da el caso de
materiales que poseen de antemano un momento
magnético vy, al ser sometidos a la accion del campo,
se produce una alineacién de dichos momentos, lo que
favorece la propagacion del campo magnético.
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La figura muestra como se acomodan y distribuyen los momen-
tos magnéticos cuando un material no es magnetizado (imagen
superior) y cuando se halla magnetizado (imagen inferior).




La imagen muestra una manifestacion real sobre cémo un material
diamagnético es repelido permanentemente cuando se acerca hacia
un polo cualquiera de un iman.

Curva primera magnetizacion
Los materia!:s ferromagnéticos, compuestos de hierro y
sus aleaciones con cobalto, tungsteno, niquel, aluminio
y otros metales, son los materiales magnéticos mas comu-
nes: se utilizan para el disefio y la constitucion de nicleos
de los transformadores y las maquinas eléctricas.

En un transformador se usan para maximizar el acaplamien-
to entre los devanados (conjuntos de espiras), asi como
para disminuir la corriente de excitacion necesaria para la
operacion del transformador.

En las maquinas eléctricas se usan los materiales ferro-
magnéticos para dar forma a los campos, de modo que se
logren hacer méaximas las caracteristicas de produccion de
par. Estos materiales han evolucionado mucho con el paso
del tiempo lo que implica mas eficiencia, reduccién de vo-
Iimenes y costo en el disefio de transformadores y maqui-
nas eléctricas. Los materiales ferromagnéticos poseen las
propiedades que mencionamos a continuacion:

O Aparece una gran induccion magnética al aplicarles un
campo magneético.

O Los materiales de este tipo permiten concentrar con faci-

lidad lineas de campo magnético, acumulando densidad

de flujo magnético elevado.

Codo de saturacién

Zonas de la
curva. Aqui
vemos las di-

ferentes zonas

de la curva.

O Se utilizan estos materiales para delimitar y dirigir los
campos magnéticos en trayectorias bien definidas.

O Permite que las maquinas eléctricas tengan volimenes
razonables y costos menos excesivos.

En la figura Zonas de la curva vemos que, al principio, un
pequefio aumento en la fuerza magnetomotriz produce un
enorme aumento en el flujo resultante. Después, los au-
mentos en la fuerza magnetomotriz producen relativamente
poco aumento en el flujo. Por dltimo, un aumento en la fuer-
za magnetomotriz casi no produce cambio alguno. Si luego
de |a saturacion aplicamos H en forma desmedida dafiare-
mos las caracteristicas magneéticas del material. La region
de la curva de magnetizacion en que la curva se aplana se
[lama regidn de saturacion, diremos entonces que el nlicleo
esté saturado. En contraste, la region donde el flujo cambia
muy réapido se llama region no saturada de la curva, y se
dice que el nlcleo no esta saturado. La zona entre las regio-
nes saturada y no saturada es el codo de saturacion. Esta
es la zona recomendada para trabajar tanto en potencia
como en magnetizacion.

El nlicleo debe hacerse funcionar en la region no saturada
de la curva de magnetizacion debido a que el flujo resultan-
te debe ser proporcional, o aproximadamente proporcional,
a la fuerza magnetomotriz aplicada.

La permeabilidad esta en funcion de la induccion magnéti-
ca, por lo que nos interesara mucho conocer los valores de
permeabilidad de los distintos materiales

Las maquinas modernas tienen permeabhilidades relativas
entre 2000 a 6000; esto quiere decir que, para una corriente
dada, habra de 2000 a 6000 veces mas flujo que en el aire.
La permeabilidad relativa es la comparacion entre la per-
meabilidad del material y el aire.

Circuitos magnéticos

Como sabemos de la ley de Ampeére, si se considera el cami-
no de integracién como la longitud media del nicleo, la ley
se expresara de la siguiente forma:

HL=NI

Donde N es el nimero de vueltas de la bobina y equivale a la
sumatoria de corrientes, la cual es la misma en cada vuelta.
Al despejar, tendremos la intensidad del campo magnético
en funcion de N-niimero de vueltas, |-la corriente y L-longi-
tud media. La magnitud del flujo sera entonces:

B =pH = (uN L)

El flujo total que atraviesa el area del nicleo se considera
constante y se expresa asi:

©=BA=(uNIAI/L)



Para entender mejor estos fendmenos, podemos hacer una
analogia entre un circuito eléctrico y uno magnético

En la analogia veremos que un circuito eléctrico genera
fuerza electromotriz (fem), y en el magnético tenemos fuer-
za magnetomotriz y la denominamos fmm.

En el ejemplo magnético, |la fuerza fmm presenta una pola-
ridad asociada que depende de |a entrada y salida del flujo;
por donde el flujo entra a |a fuente, diremos que es negativo
y, por donde sale de la fuente hacia el circuito, diremos que
es positiva. Como vimos antes, aqui aplicamos la ley de la
mano derecha. Siguiendo con la analogia, si en un circuito
eléctrico la fem produce una corriente, en uno magnético
encontraremos que la fmm producira un flujo ®.

Aqui veremos entonces que estas relaciones son analogas
alaley de Ohm:

fom=®R

Entonces estamos frente a una nueva magnitud, denomi-
nada reluctancia, cuya medida es amper-vuelta por weber,
donde weber es la unidad de flujo magnetico o flujo de in-
duccion magnética.

Para establecer nuestra relacién con los circuitos eléc-
tricos, este valor seria la resistencia del circuito, donde
veremos que la permeabilidad (m) es el analogo de la re-
sistividad. Es importante mencionar que las reluctancias
responden a las mismas reglas que las resistencias.

De esta forma debemos tener en cuenta que para evitar
saturacion en determinadas inductancias, nos encontra-
remos con nlcleos de estructuras compuestas, los gue
normalmente son llamados entrehierros. Como un ejemplo
analizaremos el circuito magnético con entrehierro; para ello
supondremos lo siguiente:

O Enprimerlugar no existirdn pérdidas 6hmicas que se pre-
senten en el bobinado.

O La curva B-H es lineal.

¢ Lalongitud del recorrido del flujo magnético en el nicleo
tiene que ser mayor que la longitud del entrehierro, y el
area de la seccion transversal debe ser mayor que el
cuadrado de la longitud del entrehierro.

0 No se considera el efecto marginal.
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El efecto e saturacion ocurre
cuando ya practicamente
todos [os dominios se
encuentran alingados, por

|0 que cualguier incremento
posterior en el campo
aplicado no puede causar
Una mayor alingacion.

Ciclo de histéresis
Reforcemos un poco lo visto en

este tema diciendo que, si a un
material ferromagnético se la aplica
un campo magnético creciente, su
imantacion crece desde 0 hasta que
se presente la saturacién. Si luego
nos encargamos de hacer descender
el campo magnético hasta lograr la
anulacion, la imantacion no decrece de
la misma forma, ya que la orientacion
de los dominios no es completamente
reversible, por esta razén quedara una
imantacion remanente en el material
con el que estemos trabajando.

Este efecto de no reversibilidad se
conoce como ciclo de histéresis. Para
poder conocer el ciclo de histéresis

de un material determinado, se puede
utilizar un instrumento conocido como
magnetdmetro de Kdpsel
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Aqui vemos - O meala
con claridad del nicleo
la longitud
media del

niicleo.

H-Nicleo

Vemos la analogia entre un circuito eléctrico y uno magnético.

A-Area de =
seccion transversal i

¢ i~ Lm-longitud
1 media del nicleo

1 Entrehierro
—

H-Ndcleo

~ =

Como vimos, el entrehierro es un espacio de separacion en el nicleo.

Sin entrehierro Sin entrehierro

La mejor forma de ver los beneficios del entrehierro es mirar las cur-
vas de magnetizacion, aplicando los conceptos que vimos en el texto.

Los célculos que se obtienen utilizando el circuito magné-
tico son aproximados. Para calcular la reluctancia de un
nlcleo, suponemos su seccion transversal y su longitud
media. El incremento en la seccion transversal del flujo en
el entrehierro no se tendra en cuenta siempre que la longi-
tud del entrehierro sea menor que la dimension del nicleo.
Para este nlicleo compuesto, la ley de Ampére se expresa:

IHLe=NI

Teniendo en cuenta que contamos con el medio del nicleo
y el medio del aire tendremos:

Donde Hm es la intensidad del campo magnético del nu-
cleo, Hg es la intensidad del campo magnético del entre-
hierro, Lm es la longitud media del nicleo, Lg es la longitud
del entrehierro, N es el nimero de vueltas del bobinado, I
es la corriente que circula por la bobina. Tenemos un flujo
continuo; la densidad del flujo magneético por unidad de area
del nidcleo (BmAm) es igual a la del aire (BgAg).

BmA=BA=0

Donde Bm es la densidad de flujo magnético del niicleo,
y Bg, la del entrehierro.

Hasta aqui hemos revisado los conceptos y célculos fundamen-
tales del magnetismo y de esta forma podemos comprender su
papel en la generacion eléctrica. Por ejemplo para entender de
mejor forma generadores eléctricos, los que son maquinas que
entregan corriente eléctrica inducida mediante el movimiento
de una o varias bobinas en un campo magnético

Reluctancia

La palabra reluctancia se refiere a

la resistencia en la electrostatica y
electromecanica, a la generacion de
campos magnéticos. Esta palabra deberia
derivar del verbo reluctar, pero este verbo
no existe en el castellano. La unidad de
reluctancia se llama oersted en honor al
cientifico danés Hans Christian Oersted
(1777-1851), quien probo en 1819 que
habia una relacion entre la electricidad

y el magnetismo mientras realizaba un
experimento en una de sus clases. La
palabra reluctancia viene del latin reluctari,
formada por re ("repeticion") y por luctari
("luchar") o sea ‘relucha’ o ‘rechazo’, que
en términos fisicos se refiere al rechazo
de la materia al magnetismo.



EN ESTA CLASE
VEREMOS...

La generacion de corriente alterna y sus valores, las caracteristicas
de la fuerza electromotriz y de la corriente alterna, los efectos de
inductancia y capacitor, entre otros temas.

En la clase anterior vimos el fendme-

no del magnetismo para entender su
relacién en la generacion de electricidad,
analizamos las caracteristicas de los imanes
y la existencia de los polos magnéticos.
También conocimaos los principios de la ley
fundamental del magnetismo, |a teoria de
Webery las leyes de Gauss y Ampére. Vimos
la intensidad y el comportamiento de los
campos magnéticos, el detalle de aquellos
creados por corrientes eléctricas y la fuerza
sobre cables paralelos con circulacion de
corriente eléctrica.

Finalmente analizamos la permeabilidad,
la curva de primera magnetizacion y la
clasificacion de los materiales de acuerdo
a su comportamiento magnético.

En esta oportunidad, nos encargaremos de
profundizar en |la generacion de corriente
alterna y conoceremos los valores tipicos
de este tipo de corriente. Ademas, revisa-
remos las inductancias, los capacitores

y la aplicacion de la corriente alterna en
estos componentes.

Para terminar, veremos los efectos propios
de la corriente alterna, y caracterizaremos
la resonancia y los arménicos.
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GENERACION DE
CORRIENTE ALTERNA

Y SUS VALORES

Veremos la fuerza electromotriz y la corriente alterna, también
analizaremos los valores caracteristicos y su representacion vectorial.

Generador de

B como el area
torial; al aumen

fem y corriente.

conductor corredizo.
Se observa el campo
magnético vectorial

area, aumenta el flujo

magnético, induce ' w ' v

E n la mayoria de los equipos eléctricos que encon-
tramos en nuestros hogares e industrias en general,
la fuente de energia viene dada de plantas generadoras
hidroeléctricas, termoeléctricas, atomicas, etcétera., y su
principio fisico basico de funcionamiento es de acuerdo a
un fenémeno llamado induccion electromagnética.

Fuerza electromotriz

La ley que relaciona el flujo magnético variable y |a fuerza
electromotrizinducida se denomina ley de Faraday. Otra ley
importante es la ley de Lenz, que nos brinda el sentido de la
fuerza electromotriz y las corrientes inducidas.

Debemos considerar que estos conceptos estan relaciona-
dos con campos que tienen una dependencia con la varia-
cion en el tiempo.

Hay una relacién entre el campo magnético y el campo eléc-
trico, dado que la existencia de uno requiere la presencia del
otro, y viceversa. Esta relacion forma parte de un conjunto
de formulas llamadas ecuaciones de Maxwell, que descri-
ben el comportamiento de los campos magnéticos.

vec- L € V

tar el

Lainduccion electromagnética es el principio en el que se
basan las caracteristicas de un generador eléctrico, un
transformador y muchos otros dispositivos de uso diario.
La ley de Faraday de la induccion nos dice que la fem
inducida en un circuito es igual a la rapidez con signo
negativo con la que varia, en funcion del tiempo, el flujo
magnético en el circuito. La ley de Faraday en términos
matematicos es:

d¢ B
dt

Donde:

0 & =fuerza electromotriz (fem).
0 ¢B = flujo magnético.

O dt: diferencial de tiempo.

Si se tienen N espiras iguales de la bobina, entonces:

O
dt

El signo negativo se interpreta como que el sentido de la
fem se opone al sentido que lo produce, es decir, toda fem
inducida produce una carriente, de modo tal que su campo
magnético se opone a |a variacion de flujo que lo origina.
Recordemos la definicion de flujo magnético:

¢B=J. B+ ds

O S es una superficie arbitraria por donde el flujo pasa.
O B es el campo magnético.

Esta ley se basa en el descubrimiento casi simultdneo
de Michael Faraday y Joseph Henry en 1930 aproxima-
damente, a pesar de que estaban trabajando en forma
independiente. Consiste en que flujos magnéticos varia-
bles en el tiempo generan en los circuitos fuerzas electro-
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motrices inducidas que, a su vez, determinan corrientes
que crean campos magnéticos con sus flujos, cuya mi-
sién es oponerse a la variacion del flujo inicial, en virtud
de la tendencia natural que presenta cualquier sistema a
permanecer en su situacion actual. Podemos observar los
siguientes hechos experimentales:

¢ Siun hilo metélico que constituye un circuito cerrado, co-
nectado a un equipo de medicion que nos permita medir
pequefias corrientes, se coloca proximo a un iman que se
esta moviendo, el equipo acusa que hay una corriente en
la malla: es |a corriente inducida.

O Siunhilo metélico que constituye un circuito cerrado, co-
nectado a un equipo de medicion de pequefias corrien-
tes, se mueve proximo a un iman que esta en reposo, el
equipo de medicion demuestra que se produce una co-
rriente en la malla.

¢ Sitenemos dos circuitos cerrados préximos, uno co-
nectado a un equipo de medicion de pequeifias corrien-
tes que indica que no pasa corriente y el otro conecta-
do a una bateria mediante un interruptor cerrado por el
que si estd pasando una corriente, al abrir el interruptor
se cierra la corriente y se observa una fem inducida
en el primero, que no se observaba cuando habia una
corriente estacionaria.

O Mientras mayor sea la variacion del flujo magnético res-
pecto del tiempo a través del circuito cerrado, mayor es
la fem inducida.

Principio del generador
Una espira gira con una velocidad
angular constante w y corta las lineas

de fuerza producidas por un campo
magnético, produce una fem en los
extremos vy, si se conecta una carga en los
bornes extremos, circulara una corriente.

imén acercandose

realizado con una
bobina conectada a
un galvanémetro y al
iman en movimiento.

Una conclusion importante es que
cuanto mavor sea la rapidez de variacion
el flujo, mayor va a ser Ia fuerza
electromotriz inducida.

Ley de Lenz

En el afio 1834, Heinrich F. Lenz publico lo que hoy se co-
noce como ley de Lenz. Debemos considerar que con esta
ley podemos determinar la direccion de la corriente o fem
inducida en un circuito cerrado, conocido como malla. No
es un principio independiente, ya que se puede obtener
de la ley de Faraday.

manivela

bobina

Para obtener la corriente, colocamos colectores que giren con los extremos
de la espira y escobillas fijas por donde sacamos la corriente generada.
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La ley de Lenz establece que la fuerza electromotriz induci-
da se opone siempre a la causa que la origina ;Cémo inter-
pretar la ley de Lenz?

0 Siacercamos un iman por su polo N (norte) a una malla o
circuito eléctrico cerrado, le produce a esta una corrien-
te inducida. La corriente inducida en la malla actda de tal
forma que se opone al acercamiento del iman, creando
un polo N proximo al del iman.

{ Sialejamos un iman de una malla por su polo N, le produ-
ce una corriente inducida. La corriente inducida se opon-
dréa creando un polo S sobre la cara de la malla proxima
al polo N del iman.

O Si acercamos o alejamos un iman hacia una malla,
siempre se experimenta una fuerza de resistencia y
tendremos que realizar un trabajo. Aplicando el princi-
pio de conservacion de la energia, este trabajo debe ser
exactamente igual a la energia térmica que aparece en
el enrollamiento, ya que estas son las dos energias que
existen en el sistema aislado (ignorando la energia ra-
diada desde el circuito como onda electromagnética).

Ejemplo de un circuito hidraulico con una fuente que eleva el flujo de agua
mediante una bomba eléctrica, manteniéndolo constante.

fem de la ley de Lenz

c)

b) Ienaumento

fem de la ley de Lenz

I disminuyendo

Consideremos un ejemplo para explicar un nuevo con-
cepto: si tenemos un solenoide formado por N espiras
de igual seccion S, las distribuimos en forma uniforme a
lo largo de una longitud determinada que llamaremos (1),
dentro del solenoide el campo es practicamente unifor-
me, por lo que podriamos considerar que:

¢ =N+«B=+S

Si N es el nimero de espiras por unidad de longitud, se
tiene que:

N=n=«l
SiB esigual a:
B=pu0+I*n
MO = momento magnético de |a espira:
po =1+S

Entonces:

P =n*lv;yﬁa-l*nt_ﬁ‘:(”o*nztStl)*I=L»=[

L se llama autoinductancia o coeficiente de autoinduccion
y depende de la geometria del conductor. Entonces, apli-
cando Faraday:

__dp _ _da+n__ dI
7 ae T T T at tae

Donde la fem (fuerza electromotriz) es proporcional a la induc-
tanciay a la velocidad con que varia la corriente y se opone a
la causa que la genera. Recordemos que |a resistencia es una
medida de la oposicion al paso de la corriente y la autoinduc-
tancia es la oposicion al cambio de la corriente en un circuito.
La unidad de medida en el sistema Sl es el henry; una bo-
bhina tiene un henry de inductancia atravesada por una co-
rriente de un amper y desarrolla un flujo de un weber.

Ejemplo de autoin-
duccion. La figu-

ra muestra una hobi-
na enrollada sobre
un centro cilindrico

de hierro.




El fenomeno de induccian
electromagnetica es el
principio basico por el que
funcionan los generadores
electricos, transformadores
\ 0170S equipos electricos.

Si observamos la imagen que nos muestra un ejemplo de
autoinduccion, veremos que la corriente de fuente en la
bobina aumenta o disminuye con el tiempo. Cuando la co-
rriente de fuente esta en la direccion indicada en la figura,
un campo magnético dirigido de derecha a izquierda se es-
tablece dentro de la bobina, como se muestra en la figura
(a). Si la corriente de fuente cambia con el tiempo, el flujo
magneético a través de la bobina tambien cambia e indu-
ce una fem en la bobina. A partir de la ley de Lenz, la po-
laridad de esta fem inducida debe ser tal que se oponga al
cambio en el campo magnético de la corriente de fuente.
Sila corriente de fuente esta aumentando, la polaridad de |a
fem inducida es como esta representada en la figura (b), y si
la corriente de la fuente esta disminuyendo, la polaridad de
la fem inducida es como se muestra en la figura (c).

Definicion de corriente alterna

La corriente eléctrica se define como un flujo de electro-
nes que circulan a través de un conductor. En el caso de
la corriente continua, el flujo tiene una sola direccidn, y los
polos positivos y negativos son siempre los mismos; es el
caso de la energia que producen las baterias, paneles sola-
res y celdas de combustible. En la corriente alterna, el flujo
se produce en ambas direcciones, y se pierde la nocién de
positivo y negativo; en cambio los dos conductores que ali-
mentan nuestros hogares se denominan fase y neutro. Es
la energia que proviene de las generadoras eléctricas y ali-
menta los hogares.

Debemos recordar que la tension en volts es la diferencia
de potencial entre dos conductores, por lo tanto, para que
latension cambie, solo uno de los potenciales debe cambiar
(aunque también los dos pueden hacerlo).

En el sistema eléctrico utilizado en la Argentina y en la ma-
yor parte del mundo, el neutro posee potencial 0V (potencial
cercano a tierra). Por lo tanto, si solo tocamos el conductor
de neutro, no habréa diferencia de potencial y no circulara
una corriente a través de nuestro cuerpo.

Tambiéen es importante destacar que, si se intercambian la
fase y el neutro, no se produce ningin problema en el fun-
cionamiento del equipo que se esté alimentando, ya sean
lamparas, heladeras, etcétera; ni se producird una inver-
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En un circuito de corriente alterna, la fem autoinducida actua en la
direccion que se opone al cambio en la intensidad de la corriente

y hace que la intensidad vaya retrasada respecto a la fem.

sion del giro de un motor, ya que esto depende de su cons-
truccion interna y no de la alimentacion. Sin embargo, en
un tomacorriente es importante identificar a qué terminal
corresponde el conductor de fase y cual es neutro, por una
cuestion de seguridad. Como el peligro reside en tocar el
conductor de fase, los interruptores de los distintos equi-
pos y electrodomésticos se colocan en la fase, por lo que,
si hay un problema en el cableado, esta es la manera mas
segura de cortar la alimentacion.

Concepto de
autoinduccion
Si la corriente se incrementa (dI/dt>0),

la fuerza electromotriz autoinducida

se opone a la corriente. Si la corriente
decrece (dl/dt<0), la fem autoinducida
acttia en la misma direccion que la
corriente. Por tanto, la fuerza electromotriz
autoinducida actua en la direccion que se
opone al cambio en la corriente.

Si se aplica la regla

de la mano derecha
(para el funcio-
namiento de un gene-
rador), se observa
que el sentido en N
que debe moverse el

conductor para que

en él se induzcan la .
femy la corriente / /
indicadas en la figura
es hacia abajo, o sea,
opuesto al del motor.

Sentido de
la corriente
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Esquema de un generador eléctrico elemental.

El uso de |a energia eléctrica se empez a popularizar a me-
diados de 1800 con sistemas de corriente continua, usada
principalmente para encender lamparas. En Estados Uni-
dos se produjeron los mayores avances en distribucion de
energia eléctrica, y alli se disputd la denominada guerra de
corrientes, en la que Edison promovia los sistemas de co-
rriente continua, y Westinghouse, los de corriente alterna
con los disefios de Nikola Tesla.

Al final, el sistema que se popularizo y se sigue usando en
la actualidad es CA, debido en especial a la facilidad de au-
mentar y disminuir la tensién de trabajo a través de trans-
formadores, cosa que no es posible en los sistemas de CC.
La posibilidad de aumentar el voltaje de manera simple es
fundamental para la transmision de energia. Pensemos en
una planta eléctrica que produce 1.000 kW, tedricamente
podriamos transmitir estos kW a una tension de 1V y una
corriente de 1.000.000 A o a una tensidn de 500.000 V y 2 A.
La primera opcion es econémica pero impracticable, por lo
que siempre se busca transmitir a la mayor tension posible
reduciendo la corriente y, de esta manera, utilizar cables de

valor eficaz

7
o

\
-300 \

ciclo

Representacion de una onda de tension de 220 V eficaces.

menor seccidn; asi, se reducen las caidas de tension y las
pérdidas por efecto Joule. De esta manera, es posible tener
lineas eléctricas de cientos de kilometros y poder alimentar
cada punto de un pais.

Otro hecho clave es que los motores de corriente alterna
son mucho méas simples que los de su contraparte de co-
rriente continua, y mas econémicos.

Generacion de corriente alterna

La generacion eléctrica puede ser a gas o carbon, hi-
droeléctrica, por medio de generadores edlicos, etcétera.,
pero todas estas opciones tienen en comin que paseen un
generador eléctrico y deben hacerlo girar a través de otra
maquina, que puede ser una turbina o un motor diesel.

La primera persona que observo el fenémeno de induccion
magneética, clave en la generacion de energia eléctrica, fue
Michael Faraday, uno de los cientificos més influyentes de
la historia, en 1831.

Generadores eléctricos

En la practica, los generadores estan construidos como
un paquete de bobinas colocadas longitudinalmente so-
bre un eje que rota, y los imanes son estaticos y se ubican
a los costados.

Cada vez que una espira de la bobina se mueve a través del
campo magnético generado por los imanes y corta las lineas
de flujo, se induce una corriente y se genera energia eléctrica.
La velocidad de la rotacion daré la frecuencia de la tension
generada que, para el caso de |la Argentina, es de 50 Hzy, en
paises como Mexico y Estados Unidos, de 60 Hz.

Valores caracteristicos

Como se mencioné en las secciones anteriores, la co-
rriente alterna generada que utiliza el sistema eléctrico
posee una forma senoidal y una frecuencia de 50 o 60 Hz.
Esto es constante en los sistema eléctricos de cada pafs,
y lo Gnico que cambia es el voltaje en distintos puntos,
desde alta tension a 500.000 V hasta los 220 V que posee-
mos en nuestros hogares. Entonces, ;qué significan estos
valores? Silos representamos en un gréfico, lo que obtene-
mos es lo siguiente:

0 La onda posee la forma de la funcion trigonométrica
seno; esto lo podemos ver en |a practica a través de un
osciloscopio, un instrumento que grafica en una pantalla
lo que se esta midiendo.

0 La forma de la onda sinusoidal se debe a que la energia
eléctrica es generada por |a rotacion del generador eléc-
trico, lo que hace que los cambios de los valores de la
fuerza electromotriz inducida posean esta forma. Si bien
esta es la forma que se establecié como la mas practica



y eficiente, se pueden generar ondas de distintas formas,
como cuadradas y triangulares, que por lo general son
utilizadas en el campo de la electrénica.

O La onda senoidal en la corriente alterna posee valores
caracteristicos que son: valor pico, valor eficaz, valor
medio y frecuencia.

Radian

El radian (rad) es una forma de medir &ngulos, como lo es el
sistema sexagesimal al que estamos mas acostumbrados.
El radian es definido matematicamente como un cuadrante
de un circulo donde la longitud del arco es igual al radio.

1 radian

Definicion de un radian.

Dado que la circunferencia de un circulo es 2--radio, tiene
que haber 27 radianes alrededor de un circulo de 360°, por
lo que usando radianes como unidad de medida para una
onda sinusoidal, resulta en 27 radianes para un ciclo com-
pleto de 360°. Por lo tanto, medio ciclo es igual a 17t radian.
Luego, sabiendo que 7 es aproximadamente igual a 3,142, la
relacion entre radianes y angulos sexagesimales es:

T
Radianes = (ﬁ) x grados

0.

1
Grados = ( ) X radianes

Valor instantaneo

La onda sinusoidal corresponde a la funcion V:Vp sen(0),
donde Vp es el valor pico, y 0, el &ngulo de rotacion de la es-
pira en el campo magnético. El angulo se expresa como wt,
siendo @ = 2nf, denominado velocidad angular, y t, el tiem-
po. En el gréfico que esta a la derecha se puede ver como la
onda es generada en funcién de la rotacion de las espiras.
Por ende, como podemos apreciar, el valor de la tension
cambia constantemente en funcion del tiempo y podemos
calcularlo y graficarlo a través de su funcion matematica.

Representacion de la ley de Lenz
Cuando la barra magnética es empujada a través de la
bobina, la fuerza del campo magnético se incrementa en
la bobina. La corriente inducida crea otro campo de direccion
opuesta a la del iman para oponerse al incremento.

Este es un aspecto de la ley de Lenz, la induccion se opone
a cualquier cambio de flujo. En el caso b, el iman es movido
en direccion opuesta, por lo que cambia la direcciéon campo,
y la corriente se induce en la direccidn contraria

Induccion de corriente por ley de Lenz.

Transformador de distribucion de 20 MVA de 33 kV a 400 V.

1ciclo

3m/2 21

0 ] -rr/'2 I t
6(wt)

Valores instantaneos y construccion de la onda senoidal.
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Valor pico

El valor pico es el méaximo valor que alcanza la onda; es
un valor caracteristico del disefio del generador y se pro-
duce cada vez que el angulo toma el valor de un miltiplo
impar de 90° y la funcion seno toma el valor 1 0 -1 (en 90°,
270°, 450°, etcétera). Fisicamente, esto se produce cuan-
do la espira con los polos magnéticos y la induccion de la
fuerza electromotriz es maxima.

Valor eficaz

El valor pico no es un dato practico cuando se trabaja con
corriente alterna, y lo que se usa es el valor eficaz (en Ar-
gentina los 220 Vy en México 127 V).

El valor eficaz es un valor de corriente alterna que, en una
resistencia, produce la misma potencia disipada que una
corriente continua. Matematicamente se define de la si-
guiente manera:

1 T
Ver = ?L V, sin?(wt)

Resolviendo la integral resulta:

V¢f=—p

V2

Y también se deduce que el valor eficaz es independiente
de la frecuencia del sistema, por lo que esta solucion sirve
para sistemas de 50 o 60 Hz, o cualquier otra frecuencia,
mientras que la onda sea senoidal.

Esta expresion es igual de valida para la corriente, ya que
la forma de onda es la misma y lo Gnico que difiere es que
puede estar desfasada de la onda de tension.

Valor medio

El valor medio es la media aritmética de todos los valores
instantaneos de la onda medidos durante un periodo. Esto
lo podemos interpretar como el promedio de los valores ins-
tantaneos o como el promedio de las areas bajo la onda. La
expresion matematica es:

1 T
Vi = —f V, sin(wt)
T 0

Como la onda de corriente alterna es simétrica con respec-
to a su eje, el valor medio es 0.

Existen instrumentos que miden el valor medio y, cuando la
medicion se aparta de 0, indica que hay alguna inyeccion de
corriente continua en la red, lo que produce que la onda se
desplace hacia arriba y pierda su simetria; por ende, el valor
medio deja de ser 0.

Frecuencia
La frecuencia en cualquier sefial periddica es la cantidad de
veces que un ciclo se repite durante un segundo y es medido

en hertz. En el caso de un generador eléctrico, cuando la es-
pira da una vuelta completa, se produce un ciclo completo;
por lo tanto, si el generador rota a una velocidad constante,
se producira una cantidad constante de ciclos por segundo,
dando como resultado una frecuencia fija. Por lo que pode-
mos deducir que la frecuencia es directamente proporcional
a la velocidad de rotacion del generador. Otro factor que
también afecta es la cantidad de polos que posee la ma-
quina. En nuestro caso, el generador posee un par de polos,
0 sea un norte y un sur. Por lo general, se trabaja con 20 4
pares de polos, ya que proveen un mejor funcionamiento.
Por lo tanto, la frecuencia esta dada por:

pp-N

[recuencialhz] = 50

Donde pp es la cantidad de pares de polo y N la velocidad
de rotacion en revoluciones por minuto (RPM).

|a$ representaciones vistas
son Interpretaciones fisicas

y matematicas de los
fenomenos electromagneticos.
En fa practica, cuando se disena
\ construye, puede haber
(iferencias y correcciones con
(istintos factores de ajustes.

Representacion vectorial

Representar vectores en sistemas de coordenadas implica
un conocimiento tanto matematico como geométrico de
todas las expresiones que puedan llegar a representarse.
Los conocimientos matematicos béasicos presentan limi-
taciones, pues desde pequefios aprendimos gue existen
determinadas condiciones para realizar operaciones mate-
maticas, y una de ellas es que dependemos de un conjunto
numérico determinado.

Para generalizar tenemos dos grandes grupos de nime-
ros: los reales, con los que nos manejamos cotidiana-
mente para cualquier operacion, son utilizados por las
calculadoras comunes al multiplicar, dividir, etcétera; y
los nimeros complejos. Los nimeros complejos son aque-



llos que se utilizan para representar ciertos valores que, de
otra manera, no tendrian resolucion. Vamos a tratar a los
nimeros complejos como una extension del conjunto de
los reales, ya que un complejo es un nimero real, pero no
viceversa. Para identificar un namero complejo se le afiade
una letra i que, a su vez, se podra representar en una for-
ma polar. Se utilizan los nimeros complejos para la clasica
ecuacion con nimeros negativos:

V-4

Sabemos que esta respuesta no existe en nimeros reales,
por lo que se soluciona utilizando 2i.

Para solucionar raices cuadradas (o pares) de nlimeros ne-
gativos, usaremos la igualdad:

i=V-1ei’=-1
Utilizando la primera ecuacion tendremos que:
V-4=Vav-1=Va.i=2i

Es importante utilizar y comprender los nimeros complejos,
ya que seran nuestra herramienta de trabajo para analizar
graficos, representar vectores, fasores, electromagnetis-
mo, entre otras tantas actividades relacionadas con nues-
tro trabajo. Nuestro principal uso en la electronica sera re-
presentar ondas electromagnéticas y también la corriente
eléctrica en general.

Su representacion en el plano se realiza mediante puntos
en los ejes de coordenadas. Mediante coordenadas, pode-
mos diferenciar a los nGmeros reales como un par ordenado
definido segn:

(r,0)

Donde un namero real tendra como primer componente un
nimero de su conjuntoy, como segundo componente, siem-
pre tendrd un 0.

Graficadoras electronicas
Si bien hemos explicado como realizar una

representacion gréafica de las ondas senoidales,
existen calculadoras preparadas para realizar la
misma tarea y ahorrarnos un cuantioso trabajo

en algunos casos. Las graficadoras consisten
en dispositivos que leen la forma de la onda

y grafican punto a punto como si de fasores

se tratase. Realizan un muestreo de diversos
puntos y nos presentan el grafico dado para

las variables asignadas.
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Conjuntos numéricos. De menor a mayor, reconoceremos todos los conjuntos
ya que son de uso diario. Los imaginarios complementan a los complejos.

Z=a + bi | i = unidad imaginaria |

I parte real l | parte imaginaria |

M ol
Z=8 + 12i

Esquema representativo de como se encuentran
conformados los niimeros complejos. Podemos
ver su parte real y su parte imaginaria.

Un nimero complejo serélla su_ma.de N
numero rgal Y UN NUMro Imaginario que,
BN Su conjunto, forman el complejo.

Las graficadoras son una
herramienta muy atil en el mo-
mento de visualizar ecuaciones
complejas. Aunque debemos
asignarles variables definidas,
las indefinidas nos otorgan
interesantes respuestas.
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Para un nimero complejo tendremos un par ordenado:

(R,C)

Su primer componente sera cualquier nimero real, y el se-
gundo también, pero acompaiado por la letra i.

Asi definimos a un ndmero complejo que se representa bi-
nomialmente como: z=a + bl; (a,b) ; a sera su parte real, y
b, su parte imaginaria.

En el eje de coordenadas, el valor de a es un nimero real
y se representa sobre el eje de ordenadas X, mientras que
el valor de bi pertenece a los nimeros complejos y estara
representado en las ordenadas de y; asi, podremos repre-
sentar el nimero complejo en el espacio del plano.

Ya tenemos el punto en el plano, ahora analizaremos varios
factores. El primer factor sera determinar a qué distancia
estd este punto del origen (establecido por nosotros) y qué
angulo forma entre el segmento que une el punto con el ori-
geny el eje de abscisas (el eje x).

El modulo de z sera la longitud del segmento que uneazy
0, que se obtiene realizando:

z =+ a®+ b?

El angulo que forma este segmento y el eje de abscisas se
denomina argumento y se calcula segiin:

3l

arg(z) = tan™ "' —

a
Con el angulo determinado y el médulo, podremos represen-
tar cualquier vector graficamente; de este modo podremos
visualizar campos electromagnéticos, sentido de las co-
rrientes y conceptos que, mientras avance la obra, iremos
tocando con mayor profundidad.

Fasor de una
onda senoidal.
Se representa cada

fasor y su magnitud

‘:3);;%8 en un tiempo dado.
Pyt En cada punto sobre
b N el eje de abscisas
. [ describe la onda.

Osciloscopio

En la electrénica, el instrumento para
poder graficar el comportamiento de
ondas variables es el osciloscopio,

que nos marca en tiempo real el
comportamiento de una onda sobre un
componente. Por lo general, se usa para
medir corrientes, tensiones, frecuencias y
limites de componentes. A lo largo de toda
esta obra, el osciloscopio representara
nuestras ondas y fasores, dandonos ideas
de los valores que estamos manejando.

Aprenderemos a utilizar el osciloscopio a medi-
da que sea necesario, ya que posee funciones
muy dtiles a la hora de medir componentes.

Es importante poder comprender que los niimeros comple-
jos nos permitiran hacer las representaciones de la mayoria
de las expresiones electrénicas que veremos a lo largo de
esta obra. Con un nimero complejo, podremos dar direccion
y sentido a magnitudes fisicas que, al conocerlas, sera posi-
ble predecir funcionamientos, fallos y nuevas aplicaciones.
Una de las principales aplicaciones de los nimeros complejos
en la electronica son los fasores, aquellos nimeros comple-
jos que representan oscilaciones. Esto quiere decir que es
posible establecer la proyeccion instantanea de una suma de
vectores de una funcion senoidal para asi obtener un grafico
de oscilacion. Los valores que obtendremos en un momento
dado de una funcion senoidal coinciden con la proyeccion de
la funcién seno del vector y, a medida que este vector con-
tintie girando sobre el punto 0, este ira describiendo la onda
completa. Estos vectores giratorios son los fasores.

Utilizando estos fasores, podremos representar las oscila-
ciones y los circuitos de corriente alterna en los circuitos
que iremos estudiando. Tendremos que el modulo de los
fasores sera el valor de las magnitudes senoidales, y el
angulo entre fasores, el desfasaje de las ondas. Un fasor
presentara matematicamente la siguiente forma:

y=A+sen(wt+8)

Un fasor sera simplemente un segmento o vector rotacional,
que se encuentra en distintas posiciones, en distintos momen-
tos y en diferentes tiempos dados. Sus proyecciones tanto en
el eje de ordenadas como de abscisas seran los valores de
los modulos de las magnitudes en que estemos interesados.

Cuando interactien dos o mas magnitudes fisicas, el fasor
principal sera el resultante de la suma vectorial de ambos
y se comportard de la misma manera que la suma de las
componentes de las proyecciones en cada uno de los ejes.
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Entrada de energia mecanica
Cuando giran las espiras, la parte
de arriba, pasa abajo y la de abajo
arriba invirtiendo el sentido de la
corriente sobre el receptor.

Salida de energia eléctrica

La corriente generada varia en
funcion de lo lejos que se
encuentren los conductores

de los polos. Mientras méas

cerca estén, mayor serd la corriente,
si estadn mas lejos menor
serd la corriente.

0

- \

-—

\

El sentido de la
corriente se encuentra
expresado teniendo
en cuenta la regla

de la mano derecha.

Regla de la mano derecha

Tal como vimos en la clase 3,

la regla de la mano derecha se o

utiliza de la siguiente forma: se ~ Movimiento A
estira la mano con el dedo pulgar
hacia arriba y los restantes dedos
cerrando el pufio; el dedo pulgar
indicara el sentido del campo
magnético.

Aspecto de la corriente
generada por el alternador.

Flujo
magnético

~Y

Corriente
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CORRIENTE ALTERNA
EN ELEMENTOS

PASIVOS

Si hablamos en términos de electrdnica, una resistencia

es el componente que genera una caida de tension y controla
la cantidad de corriente. En esta seccion, veremos como se
aplica la corriente alterna sobre estos elementos.

E n los circuitos eléctricos sometidos a corriente conti-
nua o alterna, siempre nos encontraremos con resis-
tencias. La funcién de este componente es, como ya vimos,
oponerse al establecimiento del flujo de una corriente.

El comportamiento de una resistencia real es muy distinto al
de una resistencia ideal que estudiamos hasta ahora. Si a un
circuito le aplicamos una oscilacién senoidal (corriente al-
terna en nuestro caso) a bajas frecuencias, no obtendremos
diferencias apreciables con respecto a aquel circuito someti-
do a corriente continua. Sin embargo, si la sometemos a una
fuente de corriente de alta frecuencia, el comportamiento de
la resistencia real serd distinto y mayor en cuanto aumente la
frecuencia, debido a la aparicion de efectos inductivos produ-
cidos en los materiales que componen a |a resistencia real.
Para corriente alterna, en la resistencia la tension y la co-
rriente estan en fase. Analizando la tension en corriente
alterna, tendremos que:

u(t) =V.sen(wt + )

Si aplicamos la ley de Ohm, circulara una corriente alterna
de la forma de:

i(t) = u(% = %sen(wt + B) = Lsen(wt + f8)

Diagrama de Forma de Onda
Impedancia

Im

Diagrama de
Fase

Esquema de una resistencia sometida a una fuente de energia de corriente
alterna. Diagrama de fasores en fase.

Resistencias fijas. Segiin sus elementos constitutivos
presentan un impedimento al flujo de la corriente.

Esto significa que |a corriente es funcién de la tensian (pico
0 méaxima en corriente alterna) e inversamente proporcio-
nal a la resistencia en el circuito. De esta manera, podemos
ver que la tensidn en funcion del tiempo esta en fase con la
corriente. La principal diferencia que podremos observar es
que el valor maximo de la corriente no podra superar ala de
la tension a menos que se elimine toda resistencia del siste-
ma. De la forma senoidal de la expresion de la corriente en
funcién del tiempo, siempre se estara utilizando la corriente
maxima. La definicion a lo largo de todo el articulo tanto de
la corriente como de la tension sera referida a los valores
méaximos o picos salvo aclaraciones.

Si tenemos en cuenta que siempre debemos medir la co-
rriente en su valor eficaz (4=, veremos que la corriente
podemos analizarla como:

LAY . ¥

f= (E),, = Ry
Lo mismo sucedera si deseamos averiguar la corriente media,
y los valores méaximos y minimos. El Ginico valor que permane-
cera siempre constante sera el de la resistencia, que queda
determinado exclusivamente por los materiales constitutivos.

Si queremos averiguar los valores instantaneos, debemos
tomar la ecuacion inicial que es en funcion del tiempo, y me-

3!



dir la velocidad angulary el tiempo (o momento instantaneo
en el que estamos interesados).

Podemos leer que la corriente depende de dos valores: la
tension, que es una magnitud vectorial (posee direccion y
sentido), y la resistencia, que es una magnitud escalar (que
no posee ni direccion ni sentido).

Gréficamente, si representamos por separado tanto la tension
como la corriente, observaremos que, en cuanto a amplitud, la
corriente tendra una magnitud menor a la de la tension, pero
ambas estaran en fase; esto significa que sus puntos de in-
flexion coincidiran en el eje de abscisas, sus ceros seran igua-
les. Si aumentamos la tension, la corriente también aumentara
en la misma medida. Sus maximos y minimos siempre estaran
en el mismo punto (con distinta magnitud, pero en fase).

La corriente y 1a tension
alterna en [a resistencia
siempre estaran en fase
en alta frecuencia.

En un diagrama de fasores, si representamos tanto la
tension como la corriente en un plano mediante vectores
bidimensionales como ya hemos estudiado, estos no es-
taran desfasados; cada fasor estara uno encima del otro
sobre el mismo eje en 0°; ninguno de los fasores tendré
rotacion. Por lo que, sin importar en qué momento o perio-
do analicemos graficamente, ambos fasores estaran mar-
cados sin desfasaje solo modificando su magnitud entre el
punto maximo y el minimo.

Si representamos la caida de potencia en la resistencia
como el vector Vr que forma en un instante dado un angu-
lo 6, su valor instantaneo sera su proyeccion en el eje x.
Tal proyeccian se obtendra mediante el giro antihorario del
fasor a una velocidad @ dada.

Estos valores se obtendran de |la forma sinusoidal de la onda
de la corriente alterna. Tenemos la forma de:

i(t) =I.sen(wt + )

u(t) = V.sen(wt + B)

Tension y corriente en forma vectorial que podemos tradu-
cir en forma fasorial como:

i(t) = I.sen(wt + ) = Fasor A (4)
u(t) = V.sen(wt + g) = Fasor V (V)

Circuitos resistivos

Los circuitos puramente resistivos no dependen de
ninguna de las condiciones de la tension o la corriente
de entrada, sino de sus elementos constitutivos.

Estos circuitos se arman con resistencias y no

poseen los efectos de acumulacion presentes en la
inductancia. Esto hace que, ante el corte de la tension,
el efecto desaparezca de inmediato.

En esta imagen vemos un ejemplo de circuitos resistivos.

Cuya resolucion sera dada por un vector resultante que se
ohtiene de:

R=A+V
Analizando el grafico de la pagina anterior, vemos que los
fasores (vectores giratorios) de longitud V e | que giran se-
gun wt tendra una componente en abscisas igual al voltaje
en corriente alterna. Matematicamente, comprobamos que
los &ngulos entre los fasores de voltaje y corriente son nulos
por lo que no presentaran ni adelanto ni retraso el uno del
otro, y comparten la misma direccion y sentido.
Como dijimos, la componente en abscisas se obtendra a
partir de la forma de:

u(t) = V.cos(wt + B) (proyeccion, eje x en adelanto).
u(t) = V.cos(wt — B) (proyeccion, eje x en retraso).
Como no tendremos ni adelantos ni retrasos entre la corrien-
tey la tension, el angulo 3 (o fase) sera siempre 0. Este caso

de estudio siempre debera ser entendido como un circuito
donde solo existe la presencia de una sola resistencia.

Una resistencia real _diﬁere ;Ie m
meql i allq frecuencla.A baja frecuencia,
|a diferencia es despreciable.



Tanto la tension
como la corriente
estaran en fase.

La tension maxima
esta representada
como Vm.

La corriente

maxima nunca
superara la Vm.

Diagrama fasorial del comportamiento de la tension

y la corriente en di

En un circ

stintos puntos.

Inductancia

Cuando generamos una corriente en un conductor, sea
cual sea este, estaremos generando un campo magnético
por el simple hecho de que la corriente esta en movimiento;
alrededor de este conductor, el campo magnético genera-
do sera de mayor o menor intensidad dependiendo de qué
corriente esté fluyendo. Ademés, sabemos que el campo
magnético es un campo vectorial; si medimos en diferentes
puntos de este campo, obtendremos direccion y sentido;
sobre el conductor podremos determinar que el campo es
circular y concéntrico al conductor. Ahora bien, si a este
conductor lo enrollamos generando una espiral sobre otro
conductor, produciremos un campo electromagnético inte-
rior de este segundo conductor, que producira un efecto de

Ley de Ohm

uito cerrado, la intensidad de la corriente es

directamente proporcional a la tension e inversamente

proporcio

nal a la resistencia. En un circuito cerrado con

resistencia, la ley de Ohm se cumple perfectamente ya

que tanto

la tensién como la corriente estan en fase,

y la resistencia no depende de ninguna variable externa.

resistencia interna o lo que estudiaremos, una inductancia
(una oposicion al flujo de corriente).

El componente que realiza esta tarea es un inductor, que
fisicamente hablando es una bobina de conductor (por lo
general es un hilo de cobre esmaltado, para impedir el con-
tacto entre una espiral y la otra, o de aluminio) enrollado
sobre un nicleo que es tipicamente un material ferroso (con
propiedades magnéticas).

El inductor es el encargado de generar la inductancia,que
es un efecto a modo de resistencia que depende tanto del
flujo magnético como del material del componente y la lon-
gitud de este. Se utiliza este componente para diferenciar
sefiales variables (las rapidas de las lentas).

Lainductancia producida por el inductor afecta al circuito una
vez puesta en funcionamiento. Esta requiere una fuerza inicial
para producirse, pero una vez producida permanece activa
por un largo periodo como un efecto de almacenamiento de
energia similar al de los capacitores. Podemos decir que la in-
ductancia posee una cierta inercia de corriente. Con una iner-
cia presente en un circuito eléctrico, es posible pensar que
a un circuito inductivo le llevara tiempo alcanzar una tension
alta instantaneamente y, por el contrario, le costara reducir su
tension luego de eliminada la fuente de energia.

Para poder medir la inductancia, debemos conocer su ex-
presion matematica:

Se trata de la expresion que nos relaciona el flujo magnéti-
co en n cantidad de espirales y la corriente que fluye por el
componente. La corriente que se analiza es simplemente la
que atraviesa en ese momento el inductor y no las corrien-
tes generadas por componentes externos al circuito, como
otros inductores, imanes, campos electromagnéticos, etc. La
expresion nos asegura que, a mayor tamafio del inductor, le
permite aumentar el niamero de espiras y aumentar el campo
magnético; siademas se le suma el nicleo férrico (que mejora
la conductividad del campo magnético), mejoramos significa-
tivamente el valor del campo magnético y la inductancia.

Bobinas inductoras de filamentos de cobre enrollados
sobre un niicleo de aire o un niicleo ferroso.



Si podemos obtener |as condiciones del componente induc-
tor, es posible determinar su valor mediante sus caracteris-
ticas geométricas y su permeabilidad (propiedades fisicas)
utilizando las ecuaciones de Maxwell para determinar que:

_ pN*A
Tl

L

Dependera de p (permeabilidad magnética), N (nimero de
espiras), A (area transversal del niicleo) y 1 (longitud de las
lineas de flujo). Este ltimo es complicado de calcular si la
forma no es toroidal.

Como es dificultoso de calcular el flujo de inductancia,
utilizamos una expresion equivalente con elementos més
faciles de medir, como lo es el cambio de tension del cir-
cuito, esto es el voltaje. Utilizamos entonces una expre-
sion que las relacione:

V_Lm
T AL

De esta forma, podremos pedir la inductancia en dos mo-
mentos dados, y la caida de tension en el mismo.
Medimos la inductancia como un henry (H):

1.*1—1w'b
=

Asi podemos diferenciar ciertos elementos que son denomi-
nados inductivos por presentar el mismo comportamiento.
El capacitor es un elemento inductivo ya que sirve para al-
macenar carga y energia entre sus componentes internos.

Los sensores inductivos se utilizan para detectar otros
elementos conductores, como metales férricos, y con pro-
piedades magnéticas. Al acercar uno de estos sensores a
un metal, se activa una senal que esta compuesta por un
analizador de campo magnético.

El sensor genera un campo magnético en sus espirales
y, al acercarse un material férrico, este conduce parte
de este campo disminuyendo la medicion.

De esta manera, el sensor detecta el cambio de campo
magnético debido a un material presente. Si se puede
medir el cambio, puede determinarse el tipo de material
gracias a su composicion.

Podremos ver todos estos componentes en casi todos los
componentes electronicos, desde placas logicas a equi-
pos y maquinarias de gran envergadura. Al igual que las
resistencias y los capacitores, los inductores estan insta-
lados para proteger otros componentes a modo de filtros o
paredes de picos de tension y corriente. Recordemos que
muchos de estos estan sometidos a corrientes variables
y tensiones con valores pico y bajos con mucho margen.
Al analizar distintos componentes, podremos ir observan-
do su aplicacion y su rol de proteccion o su rol de filtro en
cada etapa de analisis.

Distintos tipos de inductores que estan conformados en su interior principalmente

por bobinas de cobre, aluminio u otras aleaciones aisladas entre si.

Sin
metal

; central

B=ponl

insertar un tubo de hierro
aumenta cientos de veces
a su equivalente sin el

Podemos ohservar como mejora el efecto de inductancia si el niicleo
es de ferrita. Se maximizan las lineas de campo magnético.

Fuerza contraelectromotriz
En el bobinado de un motor, al aplicarse una
corriente, se produce un efecto eléctrico que
genera un campo magnético que acciona

la rotacion del bobinado. Pero a su vez, al
empezar a girar el bobinado, se generan nuevos
campos magnéticos que cortan lineas del

otro campo magnético y originan una fuerza
contraelectromotriz en sentido opuesto al
movimiento, que tiende a frenar el bobinado. Se
produce este efecto cuando circula corriente.
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Generacion de
campo magnético

alrededor de un

conductor de co- B
bre. Cada espiral

produce su propio

campo magnético

que, en conjunto,

generan el efecto

de inductancia.

Corriente alterna
en una inductancia

La corriente alterna presenta un efecto particularmen-
te interesante sobre una bobina (inductor), ya que es una
oscilacion senoidal que va a presentar fase, periodicidad,
amplitud y frecuencia. El estudio de la inductancia implica
algunos efectos variables muy interesantes de conocer.
Como sabemos, la corriente alterna presenta la forma ma-
tematica:

a(t) = A.sen(wt + f3)

Recordemos que el inductor es uno de los principales ele-
mentos que encontraremos en casi todos los componentes
electronicos, por lo que debemos prestar mayor atencién en
el momento de estudiarlo.

En corriente continua

Frente a una corriente continua, los elementos
inductores se comportan como si estuviesen en
cortocircuito, ya que la corriente sera constante. La
bobina real en régimen permanente (funcionando)
se comporta como una resistencia que depende
exclusivamente del material del que esté fabricado.

vt bc

)

At

Comportamiento de una bobina frente a la corriente
continua y frente a la corriente alterna.

La inductancia es la propiedad de un elemento que se opo-
ne al cambio de una corriente eléctrica, muy similar a la
resistencia. A diferencia de la resistencia, donde tanto la
tensién como la corriente se encuentran en fase, este in-
ductor estara completamente desfasado.

La tension se encuentra desfasada 90° adelantada con res-
pecto a la corriente. Esto significa que la corriente empieza
antes que la tension. Para entenderlo mejor, en el momento
en el que la corriente tiene un valor de 0, la tension esta en
un punto maximo; y a su vez, la tension tendra un punto mi-
nimo en donde la corriente presente un punto maximo. Este
efecto es el que vemos como la inercia.

La corriente alterna siempre estara oscilando entre valores
positivos y negativos. Ante esto, el inductor presentara un
efecto que intente oponerse al producido; mientras mas
brusco sea ese cambio, mas fuerte sera esta oposicion.

En estos inductores tendremos la reactancia inductiva, que
es la oposicion a los cambios de corriente; serd la misma
paralosinductores ideales o reales en forma de bobina, que
se representa como:

x=wl=2nfL
Se leerd que la reactancia inductiva es el producto entre la
frecuencia angular (o pulsacion) y la inductancia. La reac-
tancia depende tanto de la frecuencia de la onda sinusoidal
como de la inductancia y poseera la misma unidad que la
resistencia, que es el ohmio (€2), ya que su efecto es similar

al de una resistencia. De acuerdo a la ley de Ohm, circulara
una corriente alterna retrasada 90°.

Al ser el inductor un elemento
(U requiere un cambio de tension
para generar una induccion,
existira un desfasaje.

La reactancia inductiva se utiliza
comiinmente para encender
luces de fluorescencia

por su efecto de
impedimento a
cambios bruscos
de tension.
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En el circuito con un inductor, se presentara la ley de Lenz
que dice que todo conductor sometido a un campo magnéti-
co variable crea en si mismo una corriente inducida opuesta
ala corriente que la produce.

Sila corriente cambia de sentido con polaridades amplias y
bruscas en un sentido y en el otro, en el inductor se encon-
trard con mayor resistencia y menos corriente debido a la
mayor reactancia inductiva.

En estos circuitos inductivos nuestra formula para la co-
rriente presentara la forma de:

Vi=1Ii.x1

Cuando la corriente aumenta, disminuye como oposicidn a
este incremento. Este efecto se producira en todo el perio-
do, invirtiendo su efecto segln la polaridad de la corriente.
Sitenemos la expresion de la tension segun:

uyy = V.sen(wt + f3)

Tendremos que la corriente, al estar retrasada (o adelanta-
da) 90°, seré:
e o
donde:
Vi
I ==
L XL
La reactancia inductiva se tomé como una magnitud com-
pleja sin parte real solo con parte imaginaria positiva, donde
tomaremos a la reactancia inductiva como jx; .
Para poder representarlo graficamente utilizaremos el par
ordenado:

l = (VL'XL) = VL+XLl

Un circuito abierto no tendra el mismo comportamiento que al
cerrarlo. Cuando cerramos el circuito y por ende permitimos
el paso de corriente a través del inductor, entonces presen-
tara lo que se llama propiedades de capacitancia parasitas
(que se representa como un capacitor en paralelo que es en
si parte propia del inductor, ya que depende del devanado del
material que forma las espirales). Estas capacidades parési-
tas permiten cierta acumulacion de corriente en su interior. Si
a una inductancia le esta circulando corriente en un momento

70.00ms

-10.00A

80.00ms  90.00ms  100.0ms

|8 reactancia inductiva existe
en funcion de Ia corriente

(8 funcionamiento: a mayor
frecuencia, mayor induccion.

determinado, y esta se interrumpe, para que desaparezca to-
talmente deberiamos aplicarle una tension infinita. Como esto
no es posible, la corriente contin(ia circulando a través del bo-
binado y cargara negativamente las capacitancias parasitas.
Estas corrientes iran desapareciendo del inductor debido a
las pérdidas originadas por el propio material por el que esta
formado el inductor.

Distintos inductores pueden ser acoplados en serie, en
paralelo o en forma mixta sumando sus valores o efectos
dentro de los circuitos por medio de los principios de la
ley de Lenz. Esta relaciona los cambios producidos por un
campo eléctrico mediante la variacion del campo magnéti-
co. La equivalencia de un inductor equivalente depende de
la conexion de los componentes. Para poder analizar estos
tipos de circuitos, siempre se debe reducir a componentes
unitarios para entender su comportamiento en conjunto.

Circuito Oposicién a ; Angulo.
Receptor : . Impedancia caracterfstico
Equivalente | la corriente (desfase | con V)
. . R Por 0
. . Z=R
Resistencia —MA— B — 1 Y
: 90° en retraso Y
P XL Por reactancia 7=X >
Bobina ideal e inductiva L L‘—’
XC Por reactancia 90° en adelanto
Condensador —— copatitiva Z=X¢ i v
) R XL Porreactancia | Z= (R?+X,? @" en retraso
Inductivo —AMW— |y reactancia X ¢ -
inductiva | P=t8T £
" en adelant
. R Xc Porreactancia | z= [R24x,2 bl
Capacitivo MW= | yreactancia Xe 1
capacitiva p=tg™’ R ® v

Cuadro comparativo de distintos componentes y sus fasores.
Las impedancias equivalentes y su reaccion de oposicidn.




Bobina [E2

secundaria

‘bT Flujo total
f1  Flujo dispersién
m1 Flujo mutuo

Eg Fuente C.A.

E1 Tension primario

E2 Tension secundario

Im Intensidad magnetizante

Una hohina puede influir en una segunda por medio de una suma vectorial
de campos magnéticos.

Capacitor

Un capacitor consiste basicamente en dos placas metalicas
paralelas y separadas por un material dieléctrico. Al aplicar
tension entre las caras metalicas, luego de un cierto tiempo
el capacitor se carga, dependiendo dicha carga de la tension
aplicada y del tiempo que esta se ha mantenido aplicada.

La capacidad de un capacitor es un factor de proporciona-
lidad definido como la relacion entre la carga adquirida y la
tension aplicada:

<o

Resistencia vs. reactancia

Podemos decir que la resistencia es el valor de oposiciéon
al paso de corriente que tiene una resistencia, mientras
que la reactancia es el valor de la oposicion al paso de
corriente de los inductores generados a partir de un
campo magnético inducido. La resistencia en el mismo
elemento depende del material constitutivo, mientras que
la reactancia es un efecto producido por la generacion de
un campo magnético alrededor de un nucleo.
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Cadigo de colores

Patillas de conexion

Elemento resistor
Armazoén no conductor

La resistencia presenta su efecto desde su material constitutivo,
y la reactancia es un efecto de la circulacion de corriente.

Q se expresa en coulombs (o0 amperes por segundo) y V en
volts la capacidad C se expresa en farads. Esta unidad (el
farad) es muy grande, por lo que generalmente se utilizan
submuiltiplos de ella tales como pF, nF, pF.

La unidad fisica de capacidad se define sobre una esfera
en el espacio libre con respecto a un punto de referencia.
La ley de Coulomb y las ecuaciones de campos de Maxwell
proveen las derivaciones de las formulas de capacidad para
|as distintas geometrias. La formula fundamental para |a ca-
pacidad de dos placas paralelas es:

£A

=
d

En donde:

O &:permeabilidad del dieléctrico.

O A:éareade las placas en metros cuadrados.
O d: distancia entre las placas en metros.

O C:capacidad en farads.

Se toma la permeabilidad del vacio &; como nivel de refe-
rencia, y las permeabilidades de los diferentes materiales
se refieren a la del vacio a través de una constante de pro-
porcionalidad k (constante dieléctrica):

&

g0

k=

La permeabilidad del vacio o del espacio libre es 8,85 x 10-12
(coulomb®/newton m?) o lo que es lo mismo (farad/metro).
La habilidad de un material dieléctrico para retener cargas
almacenadas es lo que llamamos permeabilidad del mate-
rial y la relacion de la permeabilidad con |a del espacio libre
(€,) es la constante dieléctrica k.

Latension de trabajo de un capacitor es la tension para la cual
el capacitor ha sido disefiado. La tension de ruptura es aquella
tension que provoca el pasaje de cargas eléctricas a través
del dieléctrico; estableciendo una corriente a través de él, se
crea un arco entre las placas a través del dieléctrico.

La rigidez dieléctrica es la habilidad del dieléctrico de un
capacitor para permanecer con la tensién continua apli-
cada sin que se produzca la ruptura (descarga por arco).
Normalmente se especifica para un material dieléctrico a
una temperatura dada, en volt/mm.

El valor de capacidad de un capacitor podra variar princi-
palmente de acuerdo a tres factores que son:

( Tension: los capacitores electroliticos y ciertos tipos de
ceramicos son afectados por el cambio en el valor y la
polaridad de la tension aplicada.

O Frecuencia: cuando cambia la frecuencia, cambia la
constante dieléctrica en decremento con el aumento del
valor de la frecuencia.

0 Temperatura: al cambiar la temperatura, cambia la cons-
tante dieléctrica y el valor de la capacidad.



Circuito eléctrico equivalente de un capacitor.
Se lo utiliza para analizar su comportamiento
con la frecuencia y la corriente.

Corriente alterna
en un capacitor

Un capacitor en serie con una resistencia, al serle aplicada
una tension, se carga a un ritmo determinado por la cons-
tante de tiempo T = RC, la que estd determinada por el
valor de la capacidad y de la resistencia serie del circuito,
la que incluye a las resistencias serie y paralelo (Rs y Rp)
del capacitor, y la resistencia de los cables y conectores.
Si luego el conjunto resistencia-capacitor es desconec-
tado de la fuente de alimentacion y se lo cortocircuita,
queda un lazo cerrado formado por la resistencia y el ca-
pacitor; esto provoca la descarga del capacitor el cual lo
hara a un ritmo determinado por la misma constante de
tiempo T = RC anterior.

Este principio de funcionamiento desarrollado sobre la
base de la aplicacion de una tension continua sobre un
capacitor se repite al aplicarle una tension de alterna,
con una frecuencia f.

Las principales aplicaciones de los capacitores cuando
se trabaja con tensiones de alterna son: la de filtro (pue-
de ser sintonizado o no), acoplamiento de sefales (con
aislacion de la continua entre las etapas) o correccion de
factor de potencia.

Descarga

| B
1T 5T t 1T 5T t

El capacitor, con la llave S en 1, se carga y, en 2, se

descarga, tal como se muestra en la figura inferior.

Diferentes modelos de la Jarra de Leyden, capacitor elemental del afio 1747,

Capacitor en aceite
Un capacitor en aceite esta basicamente compuesto por un
arrollado de dos hojas de papel de aluminio separadas por
un material dieléctrico absorbente (en general papel), el
cual estd impregnado de aceite (mineral o de castor).

Conexion de carga
negativa

Conexion de carga
positiva

Dieléctrico
Vista de la
G Placa
construccion de un metélica
capacitor con -
dieléctrico forma- Aluminio
do por papel con .
h"_ zp i Aislante
ano de aceite. plastico

Diferentes tipos de capacitores.




Xe = 1/2nfc = 1/wc

T

Variacion de la impedancia capacitiva Xc
de un capacitor con la frecuencia.

S

V=Y sin wt

Representacion en forma vectorial del desfasaje de la tension alterna

y la corriente que circula por un capacitor.

Cuando se
aplica una @ vy

tension de

—
it)

Velt) ——

alterna a un
capacitor, la
corriente se
halla ade-
lantada 90°
respecto a la
tension sobre
este.

o oo B
180° 270° 360°

Un capacitor es un elemento
(e impedancia reactiva,

por |o que |a corriente y 12
tension estan desfasadas.

El ejemplo clasico para el empleo de un capacitor como
filtro es el de las fuentes de alimentacion donde, después
del proceso de rectificado, se filtra |la sefial para reducir
el ripple u ondulacion de la sefial de continua.

En este caso, el capacitor empleado es generalmente
electrolitico de aluminio de alta capacidad para lograr asi
un mejor filtrado y menor ondulacion de |a sefial de conti-
nua. Recordemos que:

Asimismo:

= locoswt

Porlo cual:

lo
Q= flocoswtdt = ;senwt

Vemos que |a tension atrasa 90° respecto de la corriente o,
lo que es lo mismo, la corriente adelanta 90° respecto de la
tension sobre el capacitor.

Arranque

de motores

Los motores eléctricos,
especialmente los monofasicos,
cuentan con dos bobinados, uno
de marcha y otro de arranque
que posee un capacitor en serie.
Este conjunto de arranque provee
la corriente adicional necesaria
para poner al rotor del motor en
movimiento, venciendo la inercia
durante el periodo de arranque.
Una vez que el motor

ha alcanzado el régimen de
vueltas de funcionamiento,

el interruptor centrifugo se abre
y queda conectado unicamente
el bobinado de marcha.
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Para terminar esta clase, conoceremos los efectos de inductancia vs.
capacitor, y también analizaremos la resonancia y los armadnicos.

C uando en un circuito tenemos inductores y capacito-
res, podemos analizar el comportamiento de las ten-
siones y las corrientes en forma separada y, luego, analizar
el conjunto en forma vectorial.

Efecto de inductancia
vs. capacitor

En el caso de los capacitores, la corriente se encuentra ade-
lantada 90° respecto a la tension y, en el caso de los inducto-
res, la corriente se hallard atrasada 90° respecto de la tension.
Aplicando las ecuaciones de combinaciones de series y pa-
ralelos, podemaos reducir el circuito a un (nico capacitory a
un (nico inductor, en serie o en paralelo, de acuerdo a como
sea la topologia del circuito.

En el caso de un circuito LC paralelo, la tension es igual para
ambos componentes, por lo que la corriente sera la suma
vectorial de las corrientes a través del capacitor y del induc-
tor, y se encuentra desfasada 90° respecto de la tension. El
signo del desfasaje dependera de cual de ambas corrientes
sea mayor. La corriente que circula por el capacitor estara
a +90° respecto de la tension aplicada a ambos elementos,
y la corriente que circula por el inductor estara a -90° res-
pecto de la misma tension, por lo cual, ambas corrientes son
opuestas y colineales. La corriente resultante sera la suma
vectorial de ambas y mantendra el desfasaje correspondiente
a aquella corriente de mayor valor absoluto.

En el caso de un circuito LC serie, la corriente es la mis-
ma para ambos componentes, por lo que la tension sera la
suma vectorial de las tensiones aplicadas a cada compo-
nente en particular, y se encuentra desfasada respecto de
la corriente en 90°. El signo del desfasaje dependera de cual
de ambas tensiones sea mayor.

En los elementos reactivos, [a
cormiente presentara siempre
un desfasaje de 90° respecto
(e Ia tension aplicada.

V=Vo senwt

V=Vo senwt

Comparacion del desfasaje entre la corriente y la tension en un capacitor
y en un inductor.

® )
Vel(t)=Vu(t) lc(t)=Ic(t)

wt wt

Ir(t)=IL(t) - le(t)

IL(t) Ve(t)

Circuito LC serie y paralelo. Estudio de las tensiones
y corrientes en cada caso.
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Resonancia

Con el término resonancia nos estamos refiriendo a un con-
junto de fenémenos relacionados con los movimientos pe-
riédicos (o cuasiperiodicos) en que se produce (se amplifi-
ca) el reforzamiento de una oscilacién al someter el sistema
a oscilaciones de una frecuencia determinada.

En electronica, la resonancia eléctrica es el fendmeno que
se produce al coincidir la frecuencia propia de un circuito
con componentes reactivos, con la frecuencia de una exci-
tacion externa.

Sitenemos un circuito LC (serie o paralelo), la frecuencia de
resonancia del circuito es:

wo = 2nfo =

8-
(o]

La presencia de una resistencia en €l logra (nicamente
agregar una atenuacion del pico en corriente en la frecuen-
cia de resonancia.

Por debajo de la frecuencia de resonancia, el circuito se
comporta como capacitivo y, por encima, se comporta
como inductivo, pero, a la frecuencia de resonancia, el cir-
cuito se comportara como resistivo puro.

Analicemos ambos casos (serie y paralelo) calculando las
impedancias sin considerar efectos resistivos.

Para un circuito en serie consideremos un circuito serie for-
mado Unicamente por capacitores e inductores, por lo que
lo podremos reducir a un (nico capacitor en serie con un
(nico inductor. La impedancia (reactiva pura) sera:

1 1 >
Zs=]Lw—jE=j(l.w—E)=]Xs

Entonces la reactancia pura sera:

Xs=1L :
s=Lw—-—=

Corrientes y tensiones
en circuitos LC

La corriente en el capacitor tendra
siempre un desfasaje de 180°
respecto de la corriente sobre el
inductor. Esto se produce debido a
que la corriente sobre el capacitor
tiene un desfasaje de +90° sobre la
tension en el capacitor, y la corriente
sobre el inductor tiene un desfasaje
de -90° sobre la tensidén en el
inductor. Como la tension es comudn
a ambos componentes, el desfasaje
entre corrientes es de 180°.

En resonancia, los efectos
capacitivos & inductivos

s anulan, y el circuito se
CoMmporta como resistivo puro.

Tal como hemos visto, en la frecuencia de resonancia am-
bos componentes (capacitiva e inductiva) se anulan entre
si, por lo que deberd existir un valor de @ = @, que permita
que esto se realice:

Para un circuito paralelo, consideremos un circuito serie
formado Gnicamente por capacitores e inductores, por lo
que lo podremos reducir a un (nico capacitor en paralelo
con un Gnico inductor. La impedancia (reactiva pura) sera:

1
Jlw— jlw

~i—eetc 1P

ip =
ij+ﬁ

Entonces la reactancia pura sera:

Lw

e £

Independientemente de que el circuito sea serie o paralelo,
la @, es la misma y se calcula como la inversa de la raiz
cuadrada del producto de Ly C.

A la izquierda, tenemos un circuito sintonizado RLC
y. a la derecha, un filtro pasaaltos.
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Circuito resonante,
comportamiento

de la corriente

y de las impedancias
a medida que varia
la frecuencia.

10 11 12
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Armonicos

Analicemos en primer lugar qué son los arménicos y, luego,
quiénes los producen y qué problemas pueden acarrear.
Los arménicos los tendremos presentes en sistemas eléc-
tricos de corriente alterna y son frecuencias maltiplos de
la frecuencia fundamental del sistema, y cuya amplitud va
decreciendo conforme aumenta el maltiplo.

Esta reduccion de amplitud no es directamente propor-

Q de un circuito serie
El factor Q de un circuito también es conocido como
factor de selectividad o factor de calidad del circuito.
Cuanto menor sea la resistencia R del circuito, mas
selectivo serd, o sea, su factor de calidad Q sera mayor.
A Q lo podemos calcular como:

Lwo

cional al maltiplo considerado, es decir, la amplitud de la Q R
segunda armonica (frecuencia doble de la fundamental)
no tiene por qué poseer la mitad de la amplitud de esta. Lo
que si sabemos es que las amplitudes de los armonicos
disminuyen a medida que aumenta el orden de la armani-
ca; en general, las arménicas de orden igual o mayor a 5
son practicamente despreciables.

Se buscan, en general, valores de Q entre 10 y 100.

ao>al>a2>a3>a4>25>aﬁ...
b,>b; >b,>by>by>bs> b ...

Por debajo de Ia frecuencia
(e resonancia, el circuito
$e comporta como
capacitivo y, por encima,
como inductivo.

Toda instalacion de energia eléctrica puede tener presen-
cia de armonicos. Los armonicos de corriente son los més
preocupantes, puesto que generan efectos negativos.

Al analizar el comportamiento de los arménicos en un
circuito, no podemos estudiar arménico por arménico,
lo habitual es trabajar Gnicamente con valores corres-
pondientes a la distorsion armonica total (THD), la que si
puede establecerse.

i TE RESULTA UTIL?

NO ATENTES CONTRA LA LECTURA.
NO ATENTES CONTRA TI.
COMPRA SOLO PRODUCTOS ORIGINALES.

Si tenés alguna dud
o querés sab

Lo que estas leyendo es el fruto de trabajo
de cientos de personas que ponen todo de si para lograr
un mejor producto. Utilizar versiones “pirata” desalienta
la inversion y da lugar a publicaciones de menor calidad.




Distorsion armo-

nica total, la sefial

sinusoidal pura
(fundamental)

se ha deformado
por haberse sumado
a ella las armonicas

presentes en
la linea.

Tipos de equipos que generan armonicos:

de switching (SMPS).

iluminacion fluorescente.
O Sistemas de alimentacion ininterrumpida (UPS).
O Motores eléctricos.

Problemas producidos por los arménicos:

de potencia.
O Ruido y posibles dafios en circuitos electrénicos.
O Alteraciones en la forma de onda de la linea.

de induccion.

Serie de Fourier

En el estudio de las ondas, se aplica la
serie de Fourier. Esta expresa que cualquier
forma de onda se puede obtener como la
suma de senos y cosenos de la frecuencia
fundamental y sus multiplos (armaénicos), 12 =
multiplicando cada término por un 1/4 =
coeficiente (a, o b, ) mas un téermino a_ el

cual representa la componente de tension

continua que puede estar presente en la

forma de onda considerada.

f(t) =ap+ Z (a,cosnwt + b, sin nwt)
n=1
La forma de onda final se obtiene como la suma de la

fundamental y sus arménicas, afectadas cada una de ellas
por un coeficiente, dando asi las diferentes amplitudes.

0 Fuentes de alimentacion conmutadas o también fuentes

{ Estabilizadores electronicos adecuados para entregar

O Sobrecarga de los capacitores de correccion del factor

0 Vibraciones excesivas y sobrecalentamiento en motores

Finalmente, podemos mencionar los métodos para reducir
los armanicos:

(O Filtros pasivos.

O Transformadores de aislacion.
0 Soluciones activas.

L0s armonicos deben ser
evitados en todo circuito
electrico u electronico a fin
(e mejorar su rendimiento.

Fundamental
2° armanico
3% armonico
4° armonico

Pammsmammn



EN ESTA CLASE
VEREMOS...

Caracteristicas de los circuitos RL, RC y RLC,
tanto serie como paralelos. También aplicaremos
la resonancia en circuitos de tipo RLC.

En la clase anterior conocimos la forma
en que se genera la corriente alternay Sumario
analizamos sus valores normales. También

. s alioacicndal : 098 Circuitos serie
revisamos la aplicacion de la corriente Caracteristicas y analisis
alterna en elementos pasivos, caracteriza- de diversos circuitos serie.

mos las inductancias y capacitores, y vimos
la aplicacion de la corriente alterna en estos

. . Circuitos paralelos
componentes. Para terminar, analizamos

_ } Aplicacion de la corriente alterna
los efectos propios de la corriente alterna, sobre elementos pasivos.

y conocimos qué son la resonancia y los
armoénicos.
'] 20 Resonancia
Aplicacion del fenomeno de la

resonancia en circuitos RLC serie
serie, determinaremos la impedancia, la y paralelo.

caida de tension y veremos la respuesta

En esta clase conoceremos los circuitos

natural de los circuitos denominados RL,
RC y RLC.

Asimismo, caracterizaremos los circuitos
paralelos, analizando la corriente de cada Interruptor Vd1
rama, la suma vectorial y el angulo de ﬁ I ‘

desfasaje, tanto para circuitos RL como J R
para circuitos RC y RLC. Para terminar,

obtendremos la resonancia en los circuitos
RLC tanto serie como paralelos.

1
=

<7
=

Vfuente V
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CIRCUITOS
SERIE

En esta seccion analizaremos diversos circuitos serie,
conoceremos elementos tales como la impedancia total, la caida
de tension en cada componente y la corriente que circula, entre otros.

Diagrama

RL serie.

vectorial de la
impedancia total
Z; en un circuito

U n circuito serie es una configuracién de conexién
en la que podemos ver que los bornes o las termi-
nales de los dispositivos (ya sean generadores, resisten-
cias, condensadores, interruptores u otros) se conectan
en forma secuencial. De esta forma, la terminal de salida
de un dispositivo se conecta a la terminal de entrada del
siguiente dispositivo.

Circuito RL serie

Un circuito RL serie es aquel que incluye una resistencia
y una bobina conectadas en serie. La corriente en ambos
elementos es la misma.

En un circuito RL serie, la impedancia (oposicion que pre-
senta un circuito a una corriente al aplicar un voltaje) total
Z; seré |la suma de las impedancias de cada componente:

Circuitos RL

Los circuitos RL son aquellos que
contienen una resistencia y una bobina
(inductor) que tiene autoinductancia.
Esto quiere decir que evita cambios
instantaneos en la corriente del circuito,
puesto que se considera mucho menor
a la del inductor.

ya)

En donde:
X, = wL =2nfL

Z, =jX; = jwl = j2rfL

Z7=R+ZL=R+].XL

Zy= /RZ +X,2

Xy
=1 I
@ = tan~' 2

La tension del generador V(t) es la suma de las caidas de
tension en la resistencia Vg(t) y en el inductor V| (t).

V(t) = V0senwt = VR(t) + VL(t)

Circuito RL serie. La corriente que circula por el circuito es
linica y atraviesa tanto a la resistencia como al inductor.

Si aplicamos la ley de Ohm, podemos calcular las tensio-
nes en la resistencia V(t) y en el inductor V| (t):

En la resistencia:
VR(t) = RI(t)
En elinductor:
dI(t)

VL(t) = —LT

Si consideramos que en un circuito inductivo la corriente se
atrasa 90° respecto de la tension, tenemos:



1,(t) = Iy sen (wt — 90°)
VL(t) = —wLilg cos(wt —90°) = Vg senwt
0, lo que es lo mismo, podemos expresar que:
I,(t) = Iy senwt

VL(t) = Vg sen (wt + 90°)

Tal como sabemos, la corriente que circula por el circuito es
tinica, por lo tanto:

I1,.(t) = Ig(t) = Igsenwt

Asimismo, en la resistencia, la tension y la corriente estan
en fase, por lo cual:

VR(t) = RIgx(t) = Vygsenwt

Por lo tanto, la tension V(t) seré la suma vectorial de VR(t) y
de VL{t), resultando:

V(t) = Vysen(wt + 90°) + Vygsenwt = Vosen(wt + @)
Vj se calcula como:

Vo= [Vor® + Vo

Y el angulo ¢ se calcula como:

1 vOl.

=tan™
¢ Von

Si en lugar de considerar a la corriente como:

I(t) = Iysenwt

Establecemos que la tension es:
V(t) = Vysenwt
Tenemos que la corriente sera entonces:

I(t) = Iysen (wt — @)

En un inductor, Ia corriente
siempre estar atrasada
90° respecto de

|2 tension aplicada.

_9

Diagrama
vectorial de las
tensiones y co-
rrientes puestas
en juego en un
circuito RL serie.

IR(t) = IL(t)

VR(t)

El factor de potencia o cos¢ es |a relacion que existe entre
la potencia activa o real del circuito y la potencia total en el
mismo circuito RL serie.

Potencia real W

— =cos¢

Factor de Potencia = Potencia totel = ¥i

La potencia real o activa es la que produce trabajo, mientras

que la potencia total es la suma vectorial de la potencia real
o0 activa y de la potencia reactiva, que no produce trabajo.

Potencia

total como suma
vectorial de la
® potencia real
o activay de
VA la potencia
reactiva.

La potencia reactiva (VAr) estara atrasada 90° respecto de
la potencia activa (W), por lo cual la potencia total (VA) tam-
hién estara atrasada respecto de la potencia real, pero en
un angulo ¢ menor a 90°.

Esto es importante pues a nivel industrial y en consumos
eléctricos domiciliarios, se busca que el factor de poten-
cia o cosg sealo mas cercano a 1 pues, de esa manera, el
circuito se comportard como resistivo puro.

La forma de corregir el cosg de un circuito, es decir,
acercar su valor al ideal, consiste en reducir la potencia
reactiva de origen inductivo; para ello se instalan capaci-
tores en el circuito.

Recordemos que la corriente en un capacitor se adelanta
90° respecto de la tensidn, mientras que la corriente en el
inductor se atrasa 90° respecto de la tension. Por eso, la
potencia reactiva del capacitor sera opuesta a la potencia
reactiva del inductor, y la potencia reactiva total sera la
suma vectorial de ambas, que por ser colineales da como
resultado la diferencia algebraica.



un interruptor

corriente y la
tension en un

del inductor a
partirde t,

Circuito RL con

para conectar la
bateria V en t;.

Variacion de la

inductor a medida
que transcurre

el tiempo en un
circuito RL serie.

Circuito RL serie
que permite rea-
lizar la descarga

Si tenemos un circuito RL serie y en el instante t; le co-
nectamos una bateria (cerramos el interruptor S), la co-
rriente no se establece en forma inmediata en su valor
méaximo, igual a V/R, sino que crece en forma exponencial
hasta su valor maximo.

Sucede de esta manera por la presencia del inductor, en
el que aparece un campo electromagnético que crece en
forma proporcional con la corriente que circula. Este campo
de autoinduccion presenta una fuerza electromotriz que se
opone a la tension aplicada y a la corriente que lo origino.
Por lo tanto, el establecimiento del valor maximo de la co-
rriente en el circuito insume un tiempo mayor, el que resulta
completamente necesario para que se alcance el estado
estable del circuito.

Similar condicion ocurre al desconectar el circuito (abrir el
interruptor S): la corriente en el circuito no es nula instanta-
neamente, sino que decrece en forma exponencial.

La curva que describe la corriente durante la descarga
es similar a la que describe durante la carga, pero en
sentido opuesto.

I(t)

Vo imax=V/R

6321% |- N\----

36.79% [ - £ .2

D .

imax=\l/R

Transitorio de carga a partir de ty y de descarga
a partir de t;.

Lo expresado en los parrafos anteriores puede ser visua-
lizado en forma matematica. Supongamos que, antes de tg
(instante en el cual se cierra el interruptor S), el circuito
esta en reposo (en el circuito no se encuentran corrientes
ni tensiones aplicadas a los elementos R o L):

V4 V() + V() =0

V+I(OR+L i 0
dt

R dI(t) V
e e L

Resolviendo esta ecuacion diferencial e integrando, se llega
a establecer la corriente en funcion del tiempo en el circuito:

I(t) = ’—':(1 = e“/r)

En esta ecuacion, la constante esla relacion entre el induc-
tory la resistencia:
L

"R
La unidad es el segundo, y se la denomina constante de
tiempo del circuito RL. Desde que se cierra el interruptor
S, en el tiempo t la corriente alcanza el 63,21 % de su valor
maximo y, en aproximadamente cinco veces mas, 0 51, se
alcanza el valor maximo V/R. A partir de este punto, la res-
puesta natural del circuito ha sido sobrepasada.
En el momento en que se produce la apertura de S luego de
que el circuito esta en situacion estable, es decir, la tension
sobre el inductor es practicamente nula y la corriente en
el circuito es méaxima e igual a V/R, se produce el efecto
inverso al descripto durante la carga. En el tiempo t, la co-
rriente ha descendido hasta el 36,79 % de su valor maximo
sobre L; pasado un tiempo de 5 tla corriente sera nula.

En un circuito RL serie, [a
corriente y 1a tension varian
sobre el inductor a medida
Qe transcurre el tiempo.



Resistencia R en un
circuito RL serie

En el momento t; en el que se cierra el
interruptor S, vemos que la corriente en

el inductor comienza a crecer, y la tension 1. Comencemos calculando la impedancia:
aplicada en él empieza a disminuir.
La velocidad de crecimiento de la corriente Zp=R+Z;=R+JX,
y de disminucién de la tensién esta
determinada por la constante de tiempo, En donida:
que depende de la relacion entre Ly R:
L X, =wlL=1000
"R Z; =R+ 2, = (100 + j100) 0

Como la constante de tiempo es %
Zr = [R?2 + X, =4/100% + 1002 = 141,421 0Q

inversamente proporcional a R, a medida
que R aumenta, la constante de tiempo
disminuye, por lo que el crecimiento de
la corriente en el inductor es mas réapido
y llega antes al valor de la corriente 2. Para calcular la corriente y las caidas de tension, recor-
maxima. Por otro lado, se debe tener
en cuenta que la corriente maxima es la
relacion entre la tension aplicada 3
y la resistencia R:

Q= tan"%: 45°

demos que:

Vo 100V

=%, 1aaain Y14

VUR = ’QR = 70,7V

v
Imix =3 Voo = IoXy = 70,7V
Por lo tanto, si R aumenta, |4,
disminuye. Vo= 'V.,,,z + Vo, *
— AN !
.................... V
VR(t) imax-V/R @ =tan! V—”’ = 45°
T L I(t) = Igsen(wt — @) = 0,707sen(wt — 45°)
S
tu Seirra 3 I'to t 3. La constante de tiempo del circuito es:
ey
"R 1000

Ejemplos numéricos
Para el primer ejemplo numérico suponemos que estamos  En el segundo ejemplo numérico supongamos un circuito
frente a un circuito RL serie con R=1000Q; L=1Hy, la fre-  RL serie con R=100 Qy L = 0,32 Hy, |a frecuencia f = 50 Hz,

cuencia angular @ = 100 1/s, se pide calcular: se pide calcular:

1. La impedancia total del circuito. 1. La impedancia total del circuito.

2. La corriente que circula por el circuito, y las caidas 2. La corriente que circula por el circuito, y las caidas de
de tension en la resistencia y en el inductor. tension en la resistencia y en el inductor.

3. La constante de tiempo del circuito. 3. La constante de tiempo del circuito.

Primer ejemplo numérico, circuito RL serie por resolver. Segundo ejemplo numérico, circuito RL serie por resolver.

Itt)
R=100 Q

VR(t) R 1000

V(t)=100 sen wt V(t)=100 senwt

w =1001/s
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1. Comencemos calculando la impedancia:
ZT:R+ZL=R+,IXL
En donde:

X, =wl=2rf0,320=100,530

Zr = R+ Z; = (100 + j100,53)Q

Zy = ’Rz ¥ X,_z =/100% + 100,53% = 141,797 Q

X
@ =tan™! FL = 45°09’

2. Para calcular la corriente y las caidas de tension recor-
demos que:

lo=3 = Ta7o7n ~ % 70524

Vor = IoR = 70,52V

Vo'_ - 'oxL = 70.39V

Vo= ,’Vonz +Vo,?

v
¢ = tan~' - = 45°09'
Vor

I(t) = Igsen(wt — @) = 0,707sen(wt — 45°)

3. La constante de tiempo del circuito es:

L 0,32Hy

B R B

Circuito RC serie

En un circuito RC serie, la impedancia total Z; sera la suma
de las impedancias de cada componente:

ZT=R+ZC=R—IX‘;

En donde:
1 1

Xe=ac " 2mfc

1 1

Ze =X juc  anfe

Zy=R+2Zc=R—-JX;

Z; = ﬂRz +X¢?

X¢
< -1
(0} tan R

TXc

En esta imagen vemos un diagrama vectorial de la impe-
dancia total Z; del circuito RC serie.

En un circuito RC serie, la corriente que circula por |a resis-
tencia es la misma que circula por el capacitor.

Circuito RC serie. La corriente que circula por el circuito
es (inica y atraviesa tanto a la resistencia como al inductor.

La tension del generador V(t) es la suma de las caidas de
tension en la resistencia Vy(t) y en el capacitor Vi (t):

V(t) = VOsenwt = VR(t) + VC(t)

Si aplicamos la ley de Ohm, podemos calcular las tensiones
en la resistencia Vg(t) y en el capacitor V(t), con lo que nos
queda en la resistencia:

VR(t) = RI(t)

En el capacitor:

dve(t)
dt

IC(t)=C

Circuitos RC

Los circuitos RC estan compuestos por
una resistencia y un condensador. Se
caracterizan porque la corriente puede
variar con el tiempo. Cuando el tiempo
es igual a cero, el condensador esta
descargado; en el momento que empieza
a correr el tiempo, el condensador
comienza a cargarse ya que hay una
corriente en el circuito.



Sabemos que la corriente I{t) es la misma que Ig(t) y que
I¢(t); asimismo, sabemos que la corriente en el capacitor
estd adelantada 90° a la tension aplicada al capacitor.

En un capacitor, [a corriente
siempre Se encontrard
adelantada 90° respecto
e [a tension aplicada.

Si consideramos que en un circuito capacitivo la corriente
adelanta 90° respecto de la tension, tenemos:

1c(t) = Ioesen (wt + 90°)

dVgcsenwt

lc(t) =C dt

= wlVyccoswt = wCVycsen(wt + 90°)

0, lo que es lo mismo, asumiendo que la tension se atrasa
respecto de la corriente en el capacitor, podemos expresar:

dVgcsen{wt — 90°)

I.(t)=C T

= wlVyccos(wt —90%) = wCVycsenmt

Siendo:

’oc = (I)CVDC

Tal como sabemos, la corriente que circula por el circuito es
(nica, por lo tanto:

’c(t) = In(t) = lgseﬂwt

Asimismo, en la resistencia, la tensién y la corriente estan
en fase, por lo cual:

VR(t) = RIz(t) = Vopsenwt

Por lo tanto, |a tensian V(t) sera la suma vectorial de VR(t) y
de VC(t), resultando:

V(t) = Vocsen(wt — 90°) + Vogsenwt = Vosen(wt — @)

V; se calcula como:

Vo= ,’Vnnz + Voc?

Y el angulo ¢ se calcula como:

Q= tan"-y—oq
oR

IR(t) = lc(t)

Velt)

Diagrama vectorial de las tensiones y corrientes puestas
en juego en un circuito RC serie.

La potencia reactiva (VAr) estard adelantada 90° respecto
de la potencia activa (W), por lo que la potencia total (VA)
también estard adelantada respecto de la potencia real,
pero en un angulo ¢ menor a 90°.

Tal como hemos visto en circuitos RL serie, en los que la
potencia reactiva estaba atrasada respecto de |a potencia
activa en 90°, disponer de elementos que producen una po-
tencia reactiva opuesta, o sea, adelantada 90° nos permite
corregir el factor de potencia.

La forma de corregir el coso de un circuito, es decir, acercar
su valor al ideal (solo potencia activa presente) consiste en
reducir la potencia reactiva de origen inductivo. Para ello se
instalan capacitores en el circuito.

Recordemos que la corriente en un capacitor se adelanta
90° respecto de la tension, mientras que la corriente en el
inductor se atrasa 90° respecto de |a tension. Por eso, la
potencia reactiva del capacitor serd opuesta a la poten-
cia reactiva del inductor y la potencia reactiva total sera la
suma vectorial de ambas, que por ser colineales, dan como
resultado la diferencia algebraica.

Enun circuito RC serie, |a corriente

estard adelantada respecto de [a
en un angulo ¢p menor a 90°.

Potencia total
como suma
vectorial de
las potencias

real o activa y
de la potencia
reactiva.

tension
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Circuito RC con
un interruptor

para conectar la
bateria V en t;,.

Sitenemos un circuito RC serie y en el instante t; le conec-
tamos una bateria (cerramos el interruptor S), la tension
aplicada sobre el capacitor no se establece en forma inme-
diata en su valor maximo, igual a V, sino que esta crecera en
forma exponencial hasta su valor maximo.

Ello es asi pues en el capacitor las cargas se van acumulan-
do porla presencia de la corriente. Esta acumulacion de car-
gas se opone a la circulacion de la corriente, que disminuye
a medida que la tension aumenta, por lo tanto, el estable-
cimiento del valor méximo de la tension sobre el capacitor
insume un tiempo de aproximadamente cinco veces, que es
el necesario para que el circuito alcance un estado estable.

Variacion de la
corriente y la Vi

tension en un

capacitor a 63.21% LN\ .
medida que

transcurre el 36.79% | .- A2
tiempo en un

circuito RC serie.

& i gl e

Similar condicién ocurre al desconectar el circuito (abrir el
interruptor S): la tension sobre el capacitor no es nula ins-
tantaneamente, sino que decrece en forma exponencial.

La curva que describe la tension sobre el capacitor durante
la descarga es similar a la que describe durante la carga,
pero en sentido opuesto.

Circuito RC

serie que VAl

permite efectuar 1 Vel

la descarga del v ; -
capacitor a partir L ¢

det,.

Transitorio de carga a partir de t; y de descarga
a partir de t,.

Lo expresado en el apartado anterior puede ser visualizado
en forma matemética. Supongamos que antes de t; (instan-
te en el cual se cierra el interruptor S), el circuito esta en
reposo (en el circuito no se encuentran corrientes ni tensio-
nes aplicadas a los elementos R o C):

In(t) + () = 0

v dv(t
(A ()—0

R dat

Resolviendo esta ecuacion diferencial e integrando, se llega
a establecer la corriente en funcion del tiempo en el circuito:

V(t) = v(e"/r)

En esta ecuacion, la constante esta determinada por el ca-
pacitor y la resistencia:

T=RC

La unidad es el segundo, y se la denomina constante de tiem-
po del circuito RC. Desde que se cierra el interruptor S, en el
tiempo t la tension alcanza el 63,21 % de su valor maximo, y en
aproximadamente 5t se alcanza el valor maximo V. A partir de
este punto, la respuesta del circuito ha sido sobrepasada.

En el momento en que se produce la apertura de S, luego de que
el circuito se encuentra en estado estable, es decir, la tensién
sobre el capacitor es practicamente la tension V de la bateria
y la corriente en el circuito es casi nula, se produce el efecto
inverso al descripto durante la carga. En el tiempo t, la tension
ha descendido hasta el 36,79 % de su valor méximo; pasado
nuevamente un tiempo de 5t, la tension seré nula.

En un circuito RC serie, [a
corriente y 1a tension varian
sobre el capacitor a medida
Qe transcurre el tiempo.



Resistencia R en un
circuito RC serie

En el momento t; en que se cierra el
interruptor S, vemos que la tension en el
capacitor comienza a crecer, y la corriente
que circula por él empieza a disminuir.

La velocidad de crecimiento de la tension

1. Comencemos calculando la impedancia:

ZT'—‘R'FZ"'—‘R—]XC

y de disminucién de la corriente esta En donde:

determinada por la constante de tiempo, 1 1

que depende de Ry de C: Xc = —C - T+ 105 0 =1000
T=RC

Como la constante de tiempo es Zr =R+ Zc = (100 -j100)Q

directamente proporcional a R, a medida
; 2z
que R aumenta, la constante de tiempo Zy = ,JRZ +Xc" =1/100% + 100 = 141,421 0
también lo hace, por lo que el crecimiento
de la tension en el capacitor sera mas p=—tan! % = 45°

lento y demorard mas en llegar al valor

de la tension de la bateria V. Ademas, se 2. Para calcular la corriente y las caidas de tension recor-

debe tener en cuenta que la corriente demos que:

maxima que circula al principio, cuando S v 100V

es cerrada, es la relacion entre la tension lh=—=———=0,7074
7 Z;  141,4210

aplicada y la resistencia R:

174 Von = IoR = 70, 7V

Voc = IoXc = 70,7V]

Por lo cual, si R aumenta, |,,,, disminuye.
. . f 2 2
Esta relacién de menor corriente es lo que Vo= |Vor™ + Voc

aumenta el tiempo de establecimiento de

las cargas en el capacitor. Q= mn-lk = 45°
Vor
R Vet I(t) = lysen(wt — @) = 0,707sen(wt — 45°)
VRt Vel 3. La constante de tiempo del circuito es:
g — ,
c T=RC=100+10"*=0,01s
S
t, se cierra S

Circuito RLC serie

. .. En un circuito RLC serie, la impedancia total Z; sera la suma
Elemplo numerico de las impedancias de cada componente:

Supongamos un circuito RC serie conR=1000Q, C=10 pFy
la frecuencia angular m = 100 1/s, se pide calcular: Zr=R+Z +Zc=R+]JX,— JXc=R+](X, — X¢)
1. La impedancia total del circuito. En donde:
2. La corriente que circula por el circuito, y las caidas

wse < . . XL =wL = ZTl'fL
de tension en la resistencia y en el capacitor.

3. La constante de tiempo del circuito. Z, =jX, = jol = j2rfL
pm o
¢~ wC 2mfC
Circuito RC serie por resolver. %
1
lit) ZC:—IXCZ——;—
R=100 O Ll o
V VYV Zy=R+Z, +Zr=R+jX,—jX¢
VR(t)
Zr = R* + (X, — X¢)?
V(t)=100 sen wt
&Y X
H @ = tan ~5
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Circuito RLC

Un circuito RLC es aquel que tiene como componentes una

resistencia, un condensador y un inductor conectados en serie.

Diagrama
vectorial de
la impedancia
total Z; del
circuito RLC
serie.

En un tiempo igual a cero, el condensador tiene una carga maxima
(Qmax). Después de un tiempo igual a cero, la energia total del
sistema esta dada por la ecuacion: U = [Q2/(2C)] + (LI2/2).

En un circuito RLC serie, la corriente que circula por la
resistencia es la misma que circula por el inductor y por
el capacitor mientras que la corriente que circula por el
circuito es (nica, y atraviesa tanto a |a resistencia como al
inductor y al capacitor.

La tension del generador V(t) es la suma de las caidas de
tension en la resistencia V(t), en el inductor V| (t) y en el
capacitor V(t).

V(t) = VOsenwt = VR(t) + VL(t) + VC(t)

Siaplicamos la ley de Ohm, podemos calcular las tensiones
en la resistencia V(t), en el inductor V, (t) y en el capacitor
V¢(t), con lo que nos queda:

En la resistencia:
VR(t) = RI(t)

En el inductor:

di(t)
VL(t) = —L— =
En el capacitor:
16(8) = Cch(t)
(t) = at

Si consideramos que, en un circuito inductivo, la corriente
atrasa 90° respecto de la tensidn y, en un circuito capaciti-
vo, adelanta 90° respecto de la tension, tendremos:

En el inductor:
I;(t) = Ig sen (wt —90°)

VL(t) = —wLlg cos(wt — 90°) = Vg, senwt

En un circuito RLC serie,

|a corriente tendra un angulo
(e desfasaje respecto de

|a tension aplicada, que
dependera de Ia relacion

(e [as impedancias
Inductivas y capacitivas.

0, lo que es lo mismo, podemos expresar que:
I.(t) = Ig senwt
VL(t) = Vo sen (wt + 90°)

Siendo:
Voc

Iop =—+
=7
En el capacitor:

I¢(t) = Igcsen (wt + 90°)

dVyesenwt
dt

I¢(t)=C = wlVyccoswt = wCVycsen(wt + 90°)

De igual manera, asumiendo que la tension atrasa respecto
de la corriente en el capacitor, podemos expresar que:

dVyesen(wt — 90°)

It =¢ -

= wlVyccos(wt — 90%) = wCVyesenwt
Siendo:

.’oc = NCVoc

Como sahemos, |a corriente que circula por el circuito es
(nica, por lo tanto:

’L(t) = ’c(t) = ln(t) = [psenwt

SI 85 mayor |a tension en

el inductor, el angulo ¢p

Sera positivo, y [a tension
adelanta a [a corriente, por lo
que el circuito e comportara
como inductivo.



Asimismo, en la resistencia, la tension y la corriente estan
en fase, por lo cual:

VR(t) = RIg(t) = Vogsenwt

Por lo tanto, la tension V(t) sera la suma vectorial de VR(t),
de VL(t) y de VCIt), por lo que resulta:

V(t) = Vo sen(wt + 90°) + Voesen(wt — 90°) + Vogsenwt

V(t) = Vgsen(wt + @)

V, se calcula como:

Vo = Jvonz + (Vor — Voc)?

Y el angulo ¢ se calcula como:

Vor —Voc

=tan~!
® Vor

Sienlugar de considerar a la corriente como:
I(t) = Igsenwt
Establecemos que la tension es:
V(t) = Vysenwt
Tenemos que la corriente sera entonces:
I(t) = Iysen (wt — @)

El angulo ¢ dependeré de la diferencia entre las tensiones
sobre el capacitor y sobre el inductor.

La potencia reactiva (VAr) estarad atrasada 90° respecto
de la potencia activa (W) si es origen inductivo (VAr)) o
adelantada 90° si es origen capacitivo (VArg), por lo que la
potencia total (VA) también estara atrasada o adelantada
respecto de la potencia real, en un dngulo ¢ menor a 90°,
dependiendo de la diferencia entre VAr, y VAre.
Recordemos que la corriente en un capacitor adelanta
90° respecto de la tension, mientras que la corriente en el
inductor atrasa 90° respecto de la tension, por lo tanto, la
potencia reactiva del capacitor sera opuesta a la potencia
reactiva del inductor, y la potencia reactiva total serd la
suma vectorial de ambas, que por ser colineales, se presen-
ta como la diferencia algebraica. Si en un circuito RLC se
han establecido las siguientes condiciones de carga:

Ve =/Vo
IL=1Iy

Estas seran nuestras condiciones iniciales para t<t; En el
instante t, se conmuta el interruptor S y comienza a des-
cargarse la energia almacenada. En ese momento, apa-
rece una corriente I(t), y tendremos tensiones sobre cada

IR(t) = IL(t) = Ic(t)

Velt)

Diagrama vectorial de las tensiones y corrientes puestas
en juego en un circuito RLC serie.

Potencia total como
suma vectorial de

las potencias real
o activa y de las
potencias reactivas,

/Z
Y=

de origen inductivo
y capacitivo.

elemento del circuito: V(t), V| (t) y V¢(t). Aplicando la ley de
Kirchhoff para las tensiones en la malla asi definida (sin la
bateria), queda:

VR+VL+V¢:+V|)=0
0 lo que es lo mismo:

die) 1t y
Rl(t)+L?‘+ELl(t)dt+V0—0

Vo

+
S |
’ I

&

Establecimiento de las condiciones iniciales
para el estudio de la respuesta natural.
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SI 85 mayor Ia tension en

el capacitor, el angulo ¢
Serd negativo, y [a corriente
adelanta a la tension, por lo
cual el circuito Se comportard
COMO Capacitivo.

Alos efectos de la integral, se calcula entre 0y t, siendo 0 el
instante t, en el que se tiene establecido el régimen estacio-
nario ya indicado previamente, y la llave S pasa a la nueva
posicion en la que desconecta la bateria y cierra el circuito
RLC sobre si mismo.

Dividiendo por Ly derivando respecto de t, se tiene:

d?I(t)
dt?

RdI(t) 1
Yiar et

Esta ecuacion diferencial de segundo orden tiene una so-
lucion del tipo:

I(t) = Ke*t

Reemplazando y operando se tiene:
KS%eSt + EKSeS‘ + lKe" 1)
L LC

R 1
Ke(s?+75+72)=0
Tl
Buscaremos las soluciones de los valores de S que hacen
posible la ecuacion, descartando por supuesto la trivial, en
laque K=0.

¥ Subamortiguada
m Sobreamortiguada
m Amortiguamiento critico

LI

-0.5

V.

Respuestas sobreamortiguada, subamortiguada y con amortiguamiento critico.

pag B (R)2 1
77 2L) LC
s _ R (R)" 1
LT 2Ll T IC

En donde denominamos al cociente de R con 2L como factor
de amortiguamiento e y a la raiz cuadrada de la inversa de
LC como o, o frecuencia de resonancia.

R
a= 2L Factor de amortiguamiento

1
wy = ’E = Frecuencia de resonancia

De acuerdo a los valores que se obtengan de este par de
elementos, estaremos en presencia de alguna de las si-
guientes respuestas:

a > wy Respuesta sobreamortiguada

En este caso, tendremos dos raices reales y negativas S, =
-A;y Sy=-A, Donde A es el valor real que asume S al reem-
plazar los valores de R, Ly C en las ecuaciones anteriores.

a = wy Respuesta con amortiguamiento critico

En este caso, tendremos dos raices reales e iguales S, =-B,
y S, =-B; Donde B es el valor real que asume S al reem-
plazar los valores de R, Ly C en las ecuaciones anteriores.

a < wg Respuesta subamortiguada

Debemos tener en cuenta que si nos encontramos en este
caso tendremos dos raices complejas

Si=atja,yS=a-jo,

Vel

| |
|

Circuito RLC serie al que se le aplica una sefal
de alterna de frecuencia variable.



2 respuesta el circuito
depende tnicamente

e [a relacion existente
e oy ®,

Si a un circuito RLC serie le aplicamos una sefial de alterna,
el comportamiento del circuito dependeré de la frecuencia
de la sefial aplicada.

Hemos visto que:

Wy = c- Frecuencia de resonancia

En esta frecuencia, los efectos inductivos y capacitivos
desaparecen, y el circuito se comporta como resistivo puro.
Para esta frecuencia se determina el factor Q, al que se denomi-
na factor de calidad o factor de selectividad del circuito.

Este factor se calcula como:

Lwo
=%

Normalmente se busca que los circuitos resonantes tengan
un valor de Q alto, entre 10y 100.

Ejemplo numérico

En un circuito RLC serie tenemos que R=100, el inductor es
de 40 mHy y el capacitor es de 500 pF. Por lo tanto la tension
aplicada es de 100 V y la frecuencia angular « es 400 1/s.
Para resolver esto se pide calcular:

1. La impedancia total del circuito.
2. La corriente que circula por el circuito y las caidas
de tension en la resistencia, en el inductory en el capacitor.

Vi)
V(t)=100 V

w = 400 1/s L=A0mHy

Ve
| | C=500LF

Circuito RLC serie por resolver.

3. El factor de amortiguacion vy |a frecuencia de resonancia
del circuito.
4. El factor de calidad Q del circuito.

1. Calcularemos la impedancia total del circuito:

Zr=R+ZL+ZC=R+1XL—’XC=R+1(XL—XL')
En donde:

X, =wlL=400+40mH =16 ()

1 1
X“‘Z,E‘wmsoonr_m

ZT =R +ZL +ZC
ZT = \ﬂRz + (XL —Xc)z
Zy =4/10%+ (16 — 5)% = 14,8660

Xi=X; 16-5
i L L R———— o
R n 10 47,726

p = tan
El circuito se comportara como inductivo.
2. Para calcular las tensiones y la corriente recordemos que:

lg=—=———=6,727A

Vor = IoR = 67,27V
Vnc = ’(]X(; = 33,63V

VGL = ’DXL = 107, 63V

Vo= Jvo,,z + (Vor — Voc)? = 100V

Vi =V
@ =mn-'%= 65,56°

0R

I(t) = Iysen(wt — @) = 6,727sen(wt — 65,56°)
3. El factor de amortiguacion y la frecuencia de resonancia
se calculan:

a—R =125
-

f 1
wy = |7 =223.6071/s

4. El factor de calidad Q se calcula como:

L% _ 4 804
==,
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=% CIRCUITO SERIE
BASICO

Un circuito en serie presenta los receptores instalados uno a continuacion
de otro en la linea eléctrica, por esta razon la corriente que atraviesa el primero
de los elementos conectados sera la misma que la que atraviesa el ultimo.

' Circuito basico de polarizacion directa varios LED’s

Interruptor vdl | Vd2 ~Vd3

Led Led Led

Vfuente

Circuito basico de polarizacion
directa de un LED

Interruptor Vd1 ‘
) ;i 7

Un ejemplo de circuito conectado

en serie son algunas luces navi-

defias. Se conocen como circuitos Viuente
cerrados, en ellos la corriente va

de forma pareja hacia cada bombilla

por lo que si se quema una bombilla

se apagaria la linea.




Instalar nuevo elemento en serie

Paso 2: Conectamos el nuevo elemento

Efectos

Es importante saber que en los circuitos que se
encuentran en serie podemos observar una serie
de efectos, los cuales mencionamos a continuacién

0 Mientras aumentamos el nimero de elementos
que conectamos (para este ejemplo una bombilla
eléctrica), podremos observar como baja la inten-
sidad luminosa.

(0 Cuando por cualquier causa, una de las bombi-
llas deja de funcionar (por averia, desconexion,
etcétera), los elementos restantes también dejaran
de funcionar. Asi podemos verificar que cada
bombilla se comporta como un interruptor.

Condiciones
Los circuitos en serie cumplen
con las siguientes condiciones:

0 La intensidad que circula por
el circuito siempre es la misma.
0 La resistencia total del circuito
es la suma de las resistencias
de los receptores.
0 El voltaje total del circuito es la suma
de los voltajes de cada receptor.

_1



CIRCUITOS

PARALELOS

En esta seccion conoceremos y analizaremos diferentes tipos de
circuitos paralelos. Veremos la corriente en cada rama, la suma
vectorial y el angulo de desfasaje, entre otros aspectos importantes.

E | circuito eléctrico paralelo se presenta como una
conexion donde los puertos de entrada y de salida de
los dispositivos conectados (ya sean generadores, resisten-
cias o condensadores, entre otros) coinciden entre si.

Circuito RL paralelo

Recordemos que, en un circuito conformado por compo-
nentes pasivos en paralelo, la impedancia total (Z7) del cir-
cuito seréd la inversa de la suma de las inversas de las impe-
dancias de los diferentes componentes. Es decir, si tenemos
un circuito formado por una resistencia (R) y un inductor (L)
cuya impedancia es X , se tiene:

V(t) VRt

‘\m

VR(t) = VL(t) = Vit)

I(t) = IL(t) = Ir(t)

IL(t)

Circuito RL paralelo. En el diagrama vectorial
se aprecia el atraso de la corriente total respecto

de la tension aplicada.

g L _ 1 _RZ
Tl L~ B~ R
R "Iy R.Z;

Sitenemos un circuito formado por el paralelo de una resis-
tencia y un inductor, la tension del generador es aplicada a
ambos elementas, por lo tanto, tendremos:

V(t) =Vg(t) =V, ()
En donde:
V(t) = Vysenwt

Las corrientes que circularan por cada uno de los compo-
nentes seran:
En la resistencia:

Ix(t) = Igpsenwt

En el inductor:

_ di(t)
V(t) = —LT

Si consideramos que:

’L(t) = IOLsen (wt - 900)

V(t) = —wLly cos(wt —90°) = Vysenwt

La corriente que circula en la resistencia estara en fase
con la tensiaon aplicada, por otra parte, la corriente que
circula en el inductor estard atrasada respecto de la
tension en 90°.

El valor de las componentes |, de cada corriente puede ser
calculado mediante la ley de Ohm; recordemos que para la
resistencia es:

Iog = R

Y para el inductor es:

e Vo
oL XL
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Siendo:

X = oL En un circuito de resistencias
L corriont tal srd o sgiene form & inductores en paralelo, [a corriente
10 =1 o senca - o siempre se encontrard atrasada
endonde a |2 tension aplicada.

Veamos un ejemplo numérico: . R R
Circuito RL: corriente total

Al aplicar una tensién comun a los elementos que
conforman el circuito en paralelo, las corrientes que
circularan por los diferentes componentes pasivos

puestos en paralelo son:

L= Lottt Vosenwt
R G 7 P g i
@vm ‘ L ! " .

=100 Hz R=2000

Vosenwt

nLM)y=——:

= t—90°
JX; Ig sen (w )

IR(t)  V(t)
o

Sumando ambas, tenemos:

1(t) = Ip(t) + I (1)

O lo que es lo mismo:
I(t) = Iypsenwt + Iy sen (wt — 90°)
Operando matematicamente, se llega a:

Circuito RL en paralelo y su diagrama vectorial 1) = I ”o;.z + ’oxz | sen(wt — @)
de corrientes. Se pide calcular I, (t), el valor de L

y el angulo de desfasaje ¢.

En donde:

Conacida la corriente total (I = 1,2 A), la corriente en la re- @ =tan !} ('ﬂ)
sistencia (I = 0,6 A), el valor de la resistencia (R = 200 Q) y

la frecuencia del generador (f = 100 Hz), se nos pide cal-

cular la corriente en el inductor, el valor de inductancia

Ly el angulo de desfasaje entre la corriente total y la

tension aplicada: Corrientes que

circulanen la

I, = ’(,z " ,‘za ) resistencia, en

el inductor, y

corriente total

Reemplazando valores, se tiene: en un circuito RL

paralelo.

I, =J(1,22-0,62) = 1,044




La tension V(t) puede ser calculada como:
V(t) = Vg(t) = Iz()R = 0,6x2000Q = 120V
El valor de impedancia inductiva se puede calcular como:

v 120V
Xl. -

’; =m= 115,4.0

Sabiendo que la relacion entre X, y L es 21, se tiene que:

El dngulo de desfasaje ¢ de la corriente total respecto de la
tension aplicada es:

@ = tan"—’-'i= tan'IM =
1 0,6A

60°
Como sabemos, este desfasaje estara atrasado respecto de
la tension.

Circuito RC paralelo

Como hemos visto, en un circuito conformado por com-
ponentes pasivos en paralelo, la impedancia total (Z) del
circuito serd la inversa de la suma de las inversas de las
impedancias de los diferentes componentes. Es decir, si en
este caso tenemos un circuito formado por una resistencia
(R)y un capacitor (C) cuya impedancia es X, se tiene:

g 1 _ 1 _RZ
TSI 1T WL T R+z,
R Zc R.Z¢
Xo = 11
£~ wc

Sitenemos un circuito formado por el paralelo de una resis-
tencia y un capacitor, la tension del generador es aplicada a
ambos elementos, por lo tanto, tendremos:

V(t) = Vg(t) = Ve(®)
En donde:
V(t) = Vosenwt

Las corrientes que circularan por cada uno de los compo-
nentes seran:
En la resistencia:

’R (t) = lonsenwt

En el capacitor:

V(D) _  dVosenwt

Ho=trg g

= wlVycoswt = wlVysen(wt + 90°)

VR(t) Ve(t) = V(t)

Circuito RC en paralelo. En el diagrama vectorial
se aprecia el adelanto de la corriente total respecto
de la tension aplicada.

Siendo:
S
wC
Seré:
Vo
Ioc = X, = wlV,
Por lo tanto:

I:(t) = Iycsen(wt + 90°)

La corriente que circula en la resistencia estara en fase con
|a tension aplicada, en cambio, la corriente que circula en el
capacitor estara adelantada en 90° respecto de la tension.
El valor de las componentes |, de cada corriente puede ser
calculado mediante la ley de 0hm. Recordemos que para la
resistencia es:

- Vo
OR — R
Y para el capacitor es:
; Vo
oc =y
En donde:
X ¥
= et

La corriente total sera de la forma:

I = [ f.r.,c2 + 1.,,,2| sen(wt + @)

En donde:

@ =tan™" i (Ioc/Ior)



V(t)

f=100Hz
R=200Q

‘\m

Ir(t)  VRI(t) Vc(t) = V(t)
———— ————

Circuito RC en paralelo y su diagrama vectorial
de corrientes. Se pide calcular I¢(t), el valor de C
y el angulo de desfasaje ¢.

Veamos un ejemplo numérico (imagen superior):

Conocida la corriente total (l; = 1,2 A), la corriente
en la resistencia (I = 0,6 A), el valor de la resistencia
(R=200Q) y la frecuencia del generador (f = 100 Hz), se solicita
calcular la corriente en el capacitor, el valor del capacitor Cy el
angulo de desfasaje entre la corriente total y la tension aplicada:

’c=,{(’2-'iz)

Reemplazando valores, se tiene:
I =v(1,22-0,6%) = 1,044

La tension V(t) puede ser calculada como:
V() = Vg(t) = I(t)R = 0,6x2000 = 120V

El valor del inductor se calcula como:

Sabiendo que la relacion entre X y C es 21, se tiene que:

i | 1

C= nfx, = Zni00x115,40

= 13,8pF

El éngulo de desfasaje ¢ de la corriente total respecto de |a
tension aplicada es:

Como sabemos, este desfasaje sera un adelanto respecto
de la tension.

En un circuito de resistencias y
capacitores en paralelo, [a corriente
siempre Se encontrara adelantada
a [a tension aplicada.

» Circuito RC: corriente total
Al aplicar una tension comun a los elementos que
conforman el circuito en paralelo, las corrientes que
circularan por los diferentes componentes pasivos
puestos en paralelo son:

Vosenwt
Ig(t) = Ipgsenwt = ———
R
Vysenwt
Io(t) = ——— = Ijcsen (wt + 90°)
iXe

Sumando ambas, tenemaos:

I(t) = Ip(t) + 1c(t)
O lo que es lo mismo:

I(t) = Igpsenwt + Iycsen (wt + 90°)

Operando matematicamente, se llega a:

I(t) = [ (lof + l.mzlsen(wt +¢)

En donde:

Corrientes que
circulanen la
resistencia, en

el inductor, y
corriente total

en un circuito RC
paralelo.
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Circuito RLC paralelo g
Este tipo de circuitos se puede encontrar en los sintonizadores
de equipos de comunicaciones, entre otros. Si el circuito RLC
en paralelo tiene alg(in elemento variable (inductor o capacitor),
puede ser sintonizado a diferentes frecuencias. Asi, se logra es-
tablecer la frecuencia de operacion necesaria en cada caso.
Analizaremos en este punto el comportamiento general de un
circuito RLC paralelo.

En un circuito RLC en paralelo, la impedancia total sera la com-
binacian de las impedancias de los tres elementos, a saber: La VR{t) = Ve(t) = VLt) = V(1)
impedancia de la resistencia R, laimpedancia del inductor L
y laimpedancia del capacitor C serén:

IR(t)

IL(t)

0 Resistencia: R
O Inductor: X, =wl Circuito RLC en paralelo y configuracion de las

O Capacitor.  X¢ = ! corrientes que circulan por cada elemento respecto

wC
de la tension aplicada.
P LB
7= R I T
1 Z,Z.+RZ.+RI, se comporta como resistivo puro. Calcularemos ahora las
T RZ:Z; corrientes en el circuito:
Operando matematicamente y reemplazando cada elemen- V(t) =Vp(t) =V(t) = V(D)

to Z por su correspondiente valor, se obtiene:

T | 1 1 1 1 w’LC -1
yr—-z—r—'—r‘l-mi-lwf—ﬁi-](wc—a)——+]( Sl )

En donde:

V(t) = Vysenwt
Siendo Y7 la admitancia del circuito.
El modulo de la impedancia es: Las corrientes que circularan por cada uno de los compo-
nentes seran:

- |
= z 2
1 1 H e
(E) 4 (a,c - I;I) En la resistencia:
Y el &ngulo de la impedancia es: Ip(t) = Iggsenwt
1 En el inductor:
L -1 S
p=tan [' (wC mL) R]
di(t
) ) - : V(t) = —LL
Vemos que esta impedancia asi definida es compleja, ten- dt

dré una parte real y una parte imaginaria. La parte real % Si consideramos que:

se encontrara siempre en fase con la tension aplicada al

circuito, y la parte imaginaria (“-~) se hallara desfasa- 1,(t) = Iy sen (wt — 90°)
da respecto de la tension aplicada. Su angulo de desfasaje
variara de acuerdo con qué componente tenga mas peso
en el término.

Si w’Lc es mayor a 1, tendremos un adelantamiento por  En el capacitor:
efecto de la capacidad; si es menor a 1, encontraremos un

atraso por efecto de la inductancia. En el caso de la igual- I(t)=C
dad con cero, el desfasaje no existe y, entonces, el circuito

V(t) = —wLly,cos(wt — 90°) = V,senwt

dv(t) = dVysenwt

= T at = wlVycoswt = wCVysen(wt +90°)

Siendo:

H término e, LC determinara siexiste ... e
adelanto o atraso d_e la Corriente
respecto de Ia tension aplicada.

Toc = o = 0CV,
C



Corrientes —_ ] ] 7
en un circuito

RLC paralelo IARES
En el circuito RLC paralelo tendremos HEH T
una Unica tension aplicada por igual
a todos los elementos (R, L, C), la que Corriente total
determinard, de acuerdo a cada uno, en un circuito
la corriente que circula por el circuito. RLC paralelo
La corriente total sera la suma con fuerte
vectorial de las tres corrientes componente
presentes y presentara un cierto capacitiva.
grado de desfasaje ¢ respecto de VR(t) = Velt) = Vi) = V(t) La corriente
la tensidn aplicada. Este dependera total adelanta
del caracter inductivo, capacitivo o a la tension
resistivo del circuito. en un angulo .
Ic(t)
w
IR(t)
Corriente total
/; VR(t) = Ve(t) = Vilt) = V( IRt en un circuito
VR(t) = Velt) = VL(t) = V(1) RLC paralelo con
IL(t) fuerte compo-
nente inductiva.
Diagrama polar de las corrientes presentes Lacottients

en un circuito RLC paralelo. total atrasa ala

tension en un
angulo ¢.

Paor lo tanto:
Ic(t) = Iocsen(wt + 90°)

Corriente total

en un circuito
Ip(t) = Iypsenwt RLC paralelo con
componentes
inductiva y capa-
citiva iguales. La
corriente total se
encuentra en fase
con la tension y

Las tres corrientes seran entonces:

I¢(t) = Iyesen(wt + 90°) IR(t) = IT(t)
VR(t) = Vc(t) = VLlt) = Vit)
’L(t) = IOLseﬂ (wt — 900)

®=0
lc(t) = Iu(t)

I(t) = [ }(l.,c —Io )%+ Io,zlsen(mt +¢) esigual a I(t).

En donde:

La corriente total I{{t) sera la suma vectorial de las tres.

La corriente total I¢{t) en un circuito RLC en frecuencias in- Analisis de

feriores a wy se halla adelantada respecto de la tension y,
por encima de w, se halla atrasada respecto de la tension.

variacion del
desfasaje entre
tension

1 y corriente en

Wy = ——
Y JIE funcion de o.

Resolvamos un problema: en un circuito RLC paralelo, te-
nemos un generador cuya velocidad angular w es de 100
rad/s, una resistencia R de 200 Q, un capacitor C de 20 pF




Circuito RLC
en paralelo. Se
pide calcular
Ip{), 1y (), (1)
y el angulo de
desfasaje ¢.

RedUSERS
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y un inductor L de 2 Hy. La corriente que circula en la re-
sistencia es de 0,6 A, se pide calcular las corrientes que
circulan en el capacitor, en el inductor, la corriente total y el
angulo de desfasaje respecto de la tension V(t).

ITit)

—
V(t)=Vo senwt
c=100 rad/s Vew W
K\J 06A —  |icw Lt
c=opf| | 2V

Como conocemos R =200 Q la corriente lyz = 0,6 A, por la
ley de Ohm tenemos:

Vo = Rlgg = 200 + 0,6 = 120V

Por lo que la tension aplicada (en fase con la corriente que
circula en el resistor) es:

V(t) = Vysenwt = 120senwtV

La corriente Igc en el capacitor seréd entonces de acuerdo
alo ya visto:

v
Iec= x_: = wCVy =100 + 20 + 1075 « 120 = 0,244

Y la corriente Iy en el inductor ser& entonces de acuerdo
a lo ya visto:

Vo Vo 120

o= X T wl 100+2

=0,64

La corriente total sera:

I(t) = ’ }(Ioc —Ig)% + l"zlsen(wt +¢)

1t) = [(0,24 = 0,6)7 + 0,67 sen(wt + @)
I(t) = [W] sen(wt + @)

1(t) = [/0,1296 + 0,36]sen(wt + ¢)

1(t) = [/0,4896]sen(wt + @)
I(t) = 0,7sen(wt + ¢)

wt - Ig(t)

e _
) VR(t) = Velt) = Vult) = Vit)

IT(t)

IL(t) Y

Diagrama vectorial de las corrientes puestas en juego
en el problema planteado.

Debemos calcular ahora el angulo de desfasaje. Sabemos
que este sera de atraso, pues la componente reactiva de la
corriente resultante (que depende del capacitor y del induc-
tor) esta retrasada respecto de la tension.

loc == '0L
= tan~1{} (—)
" Tor
= tan-11] (0 24—0,6)_ 31
@ =tan i} 06 =

De esta forma, hemos resuelto el problema antes planteado
calculando las corrientes en juego, y el desfasaje existente
entre la corriente total y la tension aplicada.
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CIRCUITO PARALELO BASICO

Los circuitos paralelos presentan los receptores conectados a la fuente de
alimentacion en forma independiente; es decir, cada uno posee su propia linea,
aunque parte de esta linea es comun a los demas elementos.

Conexion de circuitos paralelos

Intermuptor En este circuito vemos la

conexion de diversas bombillas
junto a una fuente y un interruptor.

L LLLLLL

Conectar un nuevo elemento en un circuito paralelo

Primero identificamos el
lugar donde agregaremos
lanueva bombilla ‘

Luego conectamos
la nueva linea de
terminales

-
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RESONANCIA

Analizaremos el fenomeno de la resonancia
en circuitos RLC y algunas de sus aplicaciones.

E n la clase 4 hemos explicado qué es la resonancia,en  En un circuito RLC (serie o paralelo) en el que el capacitor
esta oportunidad veremos cémo podemos obtenerla  es de 20 uFy el inductor es de 2 Hy, la condicion de resonan-
frecuencia de resonancia de un circuito. cia se tendra cuando:

En un circuito RLC en paralelo, la impedancia total sera:

1 (C,L) 1 w?LC -1
i b 1 Kb o e

1 1 1
Mfp =Wy = —=—————=———=158,114rad/s
L VIC 20+10°-:2 +/0,00004 /

Vot ey Yo e
G i R

Por lo cual, la frecuencia de resonancia en este caso es:

A . . . . 2nf, = = 158, 114rad/s
En un circuito RLC serie, la impedancia total seré: fo = o /

158, 114rad/s
w?LC — 1) fo= T/ = annIEs

wC

Zr =R £ L=R L 2 R
T +]—“—JE+]0) +](tl) —‘;E) +I(

Vemos que, en ambos casos, la componente imaginaria se
anula si se cumple que:

@€ =1

Recordemos lo que ya hemos visto: la corriente total I4(t) en

un circuito RLC en frecuencias inferiores a wj se halla ade- E" resunancia’ |a [:[]”iB"IB

lantada respecto de la tension aplicada y, en frecuencias

porenemadesetlassgsrspecnsewion {0fg] U8 CIrCula por
] un circuito RLC tiene un

aimas enoncos samo ressencis o menanci s e LESTASAIE NUIO CON

|a tension aplicada.

1
2m =Wy = =
[0 0 JvIC

IR(t) = IT(t)

Diagrama vectorial VR(t) = Ve(t) = VL(t) = V()
de corrientes en un wt

circuito RLC paralelo
en resonancia.

2mfo=wo= L @=0

VE Ic(t) = IL(t)




EN ESTA CLASE
VEREMOS...

La generacion de energia eléctrica trifasica y sus
caracteristicas, sistemas desequilibrados y factor
potencia en las conexiones trifasicas.

E n la clase anterior vimos los circuitos
serie, analizamos la impedancia, la
caida de tension y la respuesta natural de
los circuitos RL, RC y RLC.

También caracterizamos los circuitos pa-
ralelos, mediante el analisis de la corriente
de cada rama, la suma vectorial y el angulo
de desfasaje, tanto para circuitos RL como
para circuitos RC y RLC. Finalmente, vimos
la resonancia en los circuitos RLC tanto
serie como paralelos.

En esta clase nos dedicaremos a profundi-
zar en los sistemas trifasicos. Veremos las
caracteristicas de estos sistemas y cono-
ceremos el generador elemental. También
analizaremos los sistemas de conexién
estrella y triangulo.

Conoceremos los sistemas equilibrados y
desequi-librados, la variacion de tension de
neutro, su corriente y los problemas en el
corte del conductor de neutro. Para terminar,
veremos en detalle la potencia trifasica.

Para ello, nos encargaremos de efectuar el
célculo de la potencia en sistemas trifasicos,
conoceremos los detalles relacionados con
el factor de potencia y entregaremos algu-
nos ejemplos numéricos importantes.

Sumario

122

130

136

La generacion trifasica
Caracteristicas de la generacion
trifasica y de los sistemas de
conexion relacionados.

Sistemas desequilibrados
Analisis de los sistemas

de energia equilibrados y
desequilibrados. Importancia del
neutro y los problemas que se
pueden presentar.

Potencia trifasica

Detalles de la potencia trifasica
y caracteristicas del factor de
potencia.
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LA GENERACION
TRIFASICA

Profundizaremos en las caracteristicas de la generacion trifasica
y en los sistemas de conexion relacionados con ella.

L a generacion trifasica de energia es la forma mas
comUn de los conductores y la que provee un uso
mas eficiente de la electricidad. La utilizacion de electri-
cidad en forma trifasica se aprovecha mayoritariamente
en industrias donde muchas de las maquinas funcionan
con motores adaptados para esta tension.

Las corrientes trifasicas se generan mediante alternado-
res que presentan tres bobinas o grupos de bobinas, que
estan enrollados sobre tres sistemas de piezas polares
equidistantes entre si. En este sentido, debemos saber
que el retorno de cada uno de estos circuitos o fases se
acopla en un punto, denominado neutro —si el sistema esta
equilibrado, es cero—, por lo que el transporte puede ser
efectuado usando solamente tres cables.

Las ventajas de utilizar un sistema alterno trifasico son
las siguientes:

O Ahorro en los costos de materiales en lineas de transmi-
sion y distribucion eléctrica.

O Generacion de campos giratorios.

{ Potencia instantdnea constante.

Esquema simplificado
generador trifasico

e Fase 3 120° Fasa 1

simplificado

de generador

trifasico. M

Las ondas 120 120
. . YY)

sinusoidales

basicas

espaciales se Base

desplazan 120°

eléctricos Fase 1 Fase?2 Fase3

en el espacio.

s maguinas electricas

(e generacion trifasica tienen
los devanados de las fases
desplazados aproximadamente
120° eléctricos en el espacio
(el entrehierro.

Es decir, un sistema trifasico es el conjunto de tres fases
monofasicas que se encuentran desfasadas en 120°. En el
esquema simplificado del generador trifasico, vemos los
valores instantaneos de cada fase: estos valores pueden
ser positivos o negativos, cuando el valor se hace cero
se anula la fase. En los motores trifasicos, no disminuye
la velocidad de giro, sino que se mantiene constante la
velocidad de rotacion.

FEM de una maquina
sincrénica

En aplicaciones industriales, se exige
que la forma de onda sea practicamente
sinusoidal. Esto concierne en especial

a los generadores o alternadores, ya
que los armonicos mas altos afectan
desfavorablemente no solo al propio
generador y a los consumidores por el
aumento de las pérdidas, sino también
a las lineas de transmision, al producir
sobretensiones en varias secciones, que
pueden crear interferencias inductivas
en las lineas de comunicacion préoximas.
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Como sabemos, se

denomina ciclo al

conjunto de onda
positiva y negativa.
El tiempo T corres-

pondiente a un ciclo
se denomina periodo.

El niimero de ciclos
por segundo se deno-

En una maquina de corriente alterna, |la fuerza electromotriz
se caracteriza por los siguientes parametros:

0 Magnitud
( Frecuencia
¢ Forma de curva

Generador elemental

Este tipo de sistema estd conformado por una pieza movil
llamada rotor, que se ubica dentro de la parte fija de la ma-
quina llamada estator. El giro del rotor se puede realizar de
distintas maneras: con un motor diésel, turbina de vapor,
edlica, etcetera, que mantiene la velocidad constante.

El rotor es un electroiman alimentado por corriente conti-
nua. Este consiste en un acoplamiento de chapas de acero,
que forma un cilindro solidario con el eje del rotor.

La parte fija o estator estad constituida por un paquete de
chapas magneticas que forman un cilindro con ranuras
longitudinales donde estaran implantadas las bobinas de la
maquina. Los lados de la bobina se ubicaran en las ranuras
que seran iguales en su construccion y cuya distribucion
geométrica sera tal que sus ejes magnéticos formen 120°.
El principio de funcionamiento del generador elemental nos
dice que la maquina sincronica estd compuesta mediante
una pieza giratoria, el rotor, cuya bobina es excitada con
corriente continua, y otra pieza, el estator o armadura, por
cuyas bobinas circulan corrientes alternas. La corriente al-
terna que circula por el estator produce un campo magneti-
co rotatorio que gira en el entrehierro de la maquina con la
frecuencia angular de las corrientes de armadura. El rotor
gira a la misma velocidad del campo magnético rotatorio
producido por el estator. El rotor gira mecanicamente a la
misma frecuencia que la del campo magnético rotatorio del
estator durante el régimen permanente. La velocidad del
rotor es igual a la velocidad angular del campo magnético
producido por el estator.

Luego se inyecta corriente mediante una fuente externa
para producir una fuerza magnetomotriz en el rotor; de esta
forma vamos a tener dos campos magnéticos rotatorios:
uno generado por el estator y otro por el rotor. Estos cam-
pos interacttian y dan como resultado un par eléctrico que
produce la conversion de la energia.

mina frecuencia.

Lineas
Estator de flujo

Esta imagen muestra
un generador
elemental que esta
formado por ranuras
donde van alojadas
las bobinas por fase.

S
—
N

Una de las caracteristicas de las maquinas generadoras
sincronicas es que la velocidad depende de la frecuencia
de la red de alimentacion eléctrica del sistema.

La méquina giratoria sincrénica puede trabajar como motor,
generador o compensador.

L2 forma de onda de la FEM del
conductor con respecto al tiempo
corresponde exactamente a la curva
de distribucion de la densidad de flujo
magnetico en el entrehiero.

El principio de operacidn de un generador sincrono o al-
ternador se basa en la ley de Faraday, de induccian elec-
tromagnética. La generacion de la fuerza electromotriz
(fem) se obtiene por medio del movimiento relativo entre
conductores y un flujo magnético. Al colocar una espira
dentro de un campo magnético al que se lo hacer girar,



sus lados cortaran las lineas de fuerzas del campo, in-
duciéndose entonces una fem que se puede verificar en-
tre los extremos del conductor en forma de espira, y se
comprueba que la fem es alterna. Las dos partes basicas
de una maquina sincrona son: la estructura del campo
magnético, que lleva un devanado excitado por corriente
continua, y la armadura.

La armadura tiene con frecuencia un devanado trifasico
en el que se genera la fem de corriente alterna. Casi to-
das las maquinas sincronas modernas tienen armaduras
estacionarias y estructuras de campo giratorias. El deva-
nado de corriente continua sobre la estructura giratoria
del campo se conecta a una fuente externa por medio de
anillos deslizantes y escobillas.

Sistemas estrella

En un sistema trifasico, los tres bobinados pueden ser co-
nectados para formar una conexion en estrella, uniendo en
un punto coman los tres principios o finales de las bobinas.
A ese punto comun lo llamamos centro de estrella o neutro,
y lo designaremos con la letra o.

Cada bobinado produce una fem alterna monoféasica que
podria ser aprovechada por separado, sin embargo, el em-
pleo por separado de las tres fem no produce ninguna ven-
taja practica en el aprovechamiento de la energia eléctrica,
ya que seria necesario disponer de seis conductores en las
redes trifasicas. Cada uno de los conductores se denomina
fase del generador.

La representacion de un generador trifasico en estrella se
puede ver como la unién en un punto comin de tres gene-
radores monofasicos cuyas tensiones estan desfasadas
120°. Los principios de los arrollamientos del generador se
conectan a la linea de alimentacion de las cargas.
Debemos considerar que en el caso que las impedancias de
la carga sean iguales:

ZR=ZS=1IT

El campo sera
maximo cuando
un conductor esté
debajo de uno de

Sistema de excitacion
en maquinas sincronicas
La funcion del sistema de excitacion
es realizar el ajuste automatico de

la corriente de campo del generador
sincronico, para que se mantenga

el voltaje de salida de acuerdo a los
valores especificados. Desde el punto
de vista de los sistemas de potencia,
el sistema de excitacion contribuye a
lograr un control efectivo de voltaje y,
por ello, es ampliamente utilizado para
mejorar |la estabilidad

del sistema.

Esquema de tres generadores en configuracion estrella,
al punto central se denomina neutro.

los polos, y minimo
cuando esté en la
zona neutra del
campo magnético.




S denominan corrientes
(e fase a Ias que circulan
por cada una de [as cargas,
y corrientes de linea a las
gue circulan por Ia linea.

De esta forma, tendremos que la suma de las corrientes que
circulan por el conductor de neutro es nula:

IR+IS+’T_UR_US_UT_UR+US+UT_
5 Z g Z -

U490° +U4330° + U£210° 0

IR+ IS +IT =
Zig

Como se observa, al ser las tres tensiones del generador del
mismo médulo, pero desfasadas entre si en 120°, la suma es
igual a cero. A partir de aqui, se concluye que por el con-
ductor de neutro no circula corriente, por lo tanto, en este
caso particular se puede prescindir de él. Concluimos que
con solo tres conductores podemos alimentar un sistema
trifisico de impedancias, la mitad de lo que necesitariamos
con tres sistemas monofasicos equivalentes.

En las aplicaciones practicas reales, las tres impedancias no
son exactamente iguales, pero se trata de lograr dicho efecto
repartiendo la gran cantidad de usuarios en las distintas fases,
de forma de obtener un sistema lo més equilibrado posible.
Esto hace que no se prescinda del conductor de neutro,
pero su seccion resultara menor que la de los otros tres de
fase, ya que la corriente que transporta es de menor inten-
sidad que las demas fases.

En el caso de lailuminacion y otros equipos eléctricos, solo
usaran una de las fases del sistema eléctrico, por lo que
nunca tendremos un sistema perfectamente balanceado, ya
que algunos equipos estaran en servicio y otros saldran por
mantenimiento, perturbando la condicion ideal de sistema
balanceado. El neutro es necesario para llevar la corriente
resultante de regreso al generador.

Generador
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Esquema de alimentacion de un generador trifasico a tres impedancias
de carga con vinculacion de neutro.

Conexion de transformadores

La conexion de los transformadores depende de la
aplicacién industrial necesaria. Para la distribucion

de iluminacion en una planta industrial, se hace una
distribucion en 380V v, en cajas de conexion, se conectan
las luminarias en 220V accediendo a una fase y al neutro.

Uiz=Ugn=U3 Uz1=Urp =Up

T Tor -0y

T

La tension compuesta o de linea es V3 veces mayor que la tension
entre fase y neutro.

Ufase
Generador

Ineutro

Esquema estrella
generador y estrella

carga, mas conocido

como esquema

Ulinea Estrella—Estrella.
Carga :
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Carga trifasica conectada en estrella cuyo neutro esta unido al neutro del sistema.

El nivel de tension que define a un sistema trifasico es la ten-
sion entre fases o compuesta. En este sentido, si en un pro-
yecto eléctrico nos dicen que la tension del sistema trifasico
es 380 V, deberemos entender que la tension que nos estan
informando es |a tension entre fases o la tensién de linea.
Se generalizan en los sistemas los niveles de tension, por
ejemplo: 400/220 V, es decir 400 V de tension compuesta y
5 =230V detension simple o tension de fase.
Finalmente, debemos saber que un sistema trifasico de cua-
tro hilos nos permitira la conexién de cargas entre:

O fase-neutro.
( fase-fase.
{ cargas trifasicas.

Conexion de motores en estrella
Es importante mencionar que podemos conectar un motor
en conexion estrella. Existen fabricantes que ofrecen
motores de induccion configurables en la bornera externa.
En este caso de motores trifasicos, se pueden conectar a la
linea ya sea en estrella o en tridngulo. Cuando se conectan
en estrella, el voltaje que se imprime al devanado es de
aproximadamente el 57,8 % del voltaje de linea.

Generador

Esquema de tres generadores monofasicos conectados
en triangulo. El punto comin de los arrollamientos
se conecta a las lineas de alimentacion.

Sistemas triangulo

Los generadores o consugidores de caorriente trifasica
pueden conectarse no solo en estrella, sino también en co-
nexion triangulo. Juntando por pares los conductores de un
sistema independiente hexafilar y uniendo las fases, pasa-
mos a un sistema trifasico trifilar conectado en tridngulo.
La representacion de la conexion del sistema tridngulo se
puede interpretar por medio del enlace de los arrollamien-
tos de fase en serie uniendo el principio de uno con el final
del otro. En esta conexion no existe punto neutro. De los
tres puntos de union que resultan de este montaje, se saca
un conductor de fase.

| tension compuesta y [a
tensian Simple coinciden en un
sistema conectado en triangulo,
en forma independiente de I3
secuencia e fases del sistema.

Ufase
Gen

Esquema de
conexion entre

estrella generador

y triangulo carga.




Si los devanados del generador estan conectados en trian-
gulo, cada devanado de fase crea una tension compuesta.
El consumidor conectado en tridngulo tiene la tension com-
puesta a los bornes de la impedancia de fase. Por consi-
guiente, la tension compuesta es igual a la tension de fase.
Las impedancias de la carga son consideradas iguales:

Zrs = Zst = ZTR

Por lo tanto, las corrientes en cada fase estaran de acuerdo
con el diagrama fasorial que presentamos en la imagen.

%

\S
Ust

Diagrama fasorial de tensiones en una carga en triangulo.

Urs = UL = UL£120°
Utr = UL = UL£240°
Ust = UL = UrL40°

La carga o receptor para este tipo de configuracion para ge-
nerador esta compuesto por un sistema de tres cargas, a las
que representamos por sus impedancias equivalentes que
son las fases del receptor. Estas se pueden unir de forma tal
de quedar conectadas en una configuracion de conexion del
tipo estrella o triangulo, seglin convenga o segln el esquema
eléctrico que necesitemos para la instalacion eléctrica:
Urs ULz120° UL

sl T R

o U _Uis240° 0
T=Ia  Zsp 2 ¥

Ure U0 UL
IR=g—=——= 7—4240“ -

Ir = Ins — I'mn

Is = Ist — Irs
It = I = Ist

En este caso particular, encontramos que las corrientes de
fase son desfasadas entre si un dngulo de 120°; |a relacion
existente entre estas y las corrientes propias de linea en
lo que a madulo se refiere puede ser expresada de la si-
guiente manera:

Ih=vV3+If

En el caso de un sistema trifdsico con carga conectada en
tridngulo desequilibrado, las impedancias de la carga no
son iguales. El método por desarrollar para la obtencion del
valor de las corrientes es de similares caracteristicas al uti-
lizado en el caso particular del sistema equilibrado, ya que
existe la relacion entre las tensiones de fase de la carga y
las de linea, que son coincidentes:

ZRS = ZRS4@RS
ZST = ZST4@ST
ZTR = ZTR4@TR

s URS _ UL&120° WL o
“ZRS ~ ZRS4gRS ZRS ¢
UST  UL&O° UL
IST = ZsT = ZsTagst ~ zsT20 ~#ST
UTR UL4240° UL
5 T e v SO e B 7

ZTR ZTR4@TR ZTR

Para obtener las corrientes de linea, se realiza la sumatoria
de corrientes en cada uno de los nodos:

IR =IRS — ITR
IS = IST — IRS
IT = ITR — IST

Transformacion de Kennelly

Muchas veces, en nuestra vida profesional, necesitamos rea-
lizar un calculo para transformar un grupo de impedancias co-
nectadas en estrella a una conexion en triangulo, o viceversa.
El teorema de transformacion de Kennelly es el que nos per-
mite, mediante un desarrollo matematico, transformar circui-
tos eléctricos en forma de estrella a triangulo, y viceversa. Es
un método muy Util para realizar el andlisis de circuitos eléc-
tricos complejos, ya que permite transformarlos de tal manera
que dichos circuitos se puedan convertir en otros circuitos
equivalentes en forma de estrella o de triangulo.

El método para pasar un sistema estrella a triangulo es el
desarrollado a continuacion:

ZAB = ZAN + ZBN + ZAN *ZBN
= ZCN

ZBC = ZCN + zBN + 2EN * ZBN
5 ZAN

ZAC = ZCN + ZAN + ZEN * ZAN
= ZBN

Para convertir de un sistema en tridangulo a otro sistema de con-
figuracion en estrella, debemos proceder de |a siguiente forma:

——— ZAB * ZAC
" ZAB + ZBC + ZAC
ZAB = ZBC
ZBN = 745 + ZBC = ZAC
ZAC + ZBC
ZCN =

ZAB « ZBC = ZAC
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Comparacion entre la conexion en triangulo y la conexion en estrella.

La impedancia que concurre a un vértice de la estrella
es igual al producto de las dos que concurren al mismo
vértice en el triangulo, dividido por la suma de las tres
impedancias del triangulo.

En la mayoria de los casos, los circuitos conectados en estre-
lla pueden transformarse en tridngulo, y viceversa. Este cam-
bio de conexion supone una variacion de tension y de corrien-
te; también se modificara el consumo de potencia eléctrica.
Una carga de consumo conectada en triangulo consume
el triple de potencia que una carga conectada en estrella,
considerando que tenemos cargas equilibradas, o sea, que
las impedancias son iguales.

Caso de aplicacion

Si consideramos c?mo ejemplo un sistema de generacion
configurado en estrella y una carga configurada en trian-
gulo, y tenemos en cuenta la linea como impedancia real
propia, con el método de Kennelly visto antes podemos con-
vertir el sistema triangulo a uno estrella, de manera gue nos
queden las impedancias en serie para tener una resolucion
mas conveniente y sencilla.

Indicacion en la placa
caracteristica

La placa caracteristica de un motor nos arroja informacion
muy importante a la hora de realizar la tarea de
precomisionado o puesta en marcha del equipo.

En este caso, podemos observar los distintos tipos

de conexionado que nos ofrece el motor y las tensiones

a las que estaran sometidos.

Componentes simétricas
Un sistema de fasores de tensiones
(o intensidades), sea equilibrado o
desequilibrado, puede expresarse como
combinacién linea de las componentes
simétricas que son:
1. componentes de secuencia cero

o secuencia homopolar;
2. componentes de secuencia directa

0 secuencia positiva;
3. componente de secuencia inversa

o secuencia negativa.

En este caso, pasamos de un sistema real a un sistema ficticio,
va que la estrella no existe en |a realidad dado que se ha con-
vertido matematicamente. Si las cargas son equivalentes entre
si, las corrientes en las lineas debido a la fuente tendran que
seriguales tanto para la carga real como para la carga ficticia.
En algunos elementos conviene conectar en estrella un lado
del transformador cuando hay una elevada tension de cor-
tocircuito y cuando se precise una conexion simeétrica de
neutro para poner a tierra o alimentar cargas monofasicas.
La conexion triangulo-estrella es usual cuando tenemos
transformadores elevadores en la salida de linea de trans-
mision de energia de alta tension, y por la misma razon,
en el extremo receptor, suelen estar conectados estrella-
tridngulo. El neutro de la estrella del lado de alta tension se
suele poner rigido a tierra para asegurar una distribucion
equilibrada de tensiones entre fase y tierra, como también
para reducir las tensiones existentes entre la bohina de los
transformadores y el nicleo.

A veces se conecta el neutro a tierra mediante una impe-
dancia cuyo fin consiste en limitar la corriente de cortocir-
cuito entre fase y tierra; el valor de la impedancia se calcula
para obtener un valor de cortocircuito esperado.

Seglin la norma internacional, en la placa caracteristica de
los motores trifésicos se debe indicar la tension nominal y la
conexion a que corresponde. Hay motores que permiten la co-
nexién de los bohinados del motor tanto en estrella como
en triangulo. Los extremos de cada fase constituyen los
terminales ubicados en la caja de conexion del motor.
;Donde se efectlia el cambio de conexion? Este se realiza
directamente en la caja de bornes del motor con ayuda de
puentes iguales.
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AS/BS

Regleta
de hornes

Platillo
AS/BS

Partes de un motor
eléctrico trifasico
Como sabemos, los motores trifasicos se encargan

de convertir la energia en mecéanica. Estan
compuestos de las siguientes partes fundamentales:

1. Estator: se trata del enchapado ranurado
de hierro, introducido a presion entre una carcasa
de hierro colado. Aqui se insertan las bobinas.

2. Rotor: es la parte movil del motor trifasico. Se
forma por el eje, el enchapado y unas barras (cobre
o aluminio) que estan unidas con tornillos. Este rotor
se conoce como jaula de ardilla o en cortoricuito.

3. Escudos: generalmente se construyen con hierro
colado. Poseen cavidades en las que se incrustan
cojinetes sobre los que descansa el eje del rotor.
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Tapa caja
de bornes  Escudo

Caperuza

Ventilador

Platillo
BS/B3

Estator

En esta imagen vemos un motor
trifasico para movimiento
constante, con un rango

de potencia de 0,06

hasta 45 KW.
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SISTEMAS
DESEQUILIBRADOS

Conoceremos los sistemas de energia equilibrados
y desequilibrados, también veremos la importancia
del neutro y los problemas que se pueden presentar.

V3=sen(wt+2m/3)

V3=sen(wt-21/3)

L os sistemas desequilibrados son aquellos en los que las
corrientes de las fases no soniguales entre siy, por lo tan-
to, crean deshalances tanto en la distribucion como también en
los consumos, y demandan conductores de mayor seccion que
la requerida si el sistema fuese equilibrado.

Sistemas equilibrados
y desequilibrados

Recordemos que los sistemas de generacion de electricidad
son en su mayoria trifasicos. Un generador elemental con-
siste en un estator (cuerpo fijo) que contiene los bobinados
de los tres campos y un rotor (cuerpo mévil) con el bobinado
correspondiente para generar el campo electromagnético
necesario para que se induzcan las corrientes adecuadas en
los campos fijos y asi generar la electricidad en un sistema
trifasico. Los campos se hallan ubicados a 120° uno del otro.
La generacion y distribucion se hace en alta tension, redu-
ciéndola antes de llegar a los consumos (casas de familia,
comercios, industrias, etcétera) en baja tension.

Debemos tener en cuenta que en los generadores, los ex-
tremos de los bohinados de los campos se conectan entre si
y el otro extremo queda conectado a la red de distribucion.
Igual procedimiento se sigue en la transformacion a lo largo
de la red de distribucion. De la misma forma, el centro de
esta estrella tanto en la generacién como en la transforma-
cién se conecta a tierra.

V(t) 120°

R
120°

Vi=senwt

Conexion interna de los bobinados de los generadores.

Ahora veamos queé ocurre con las cargas. Las tenemos de
dos tipos: equilibradas y desequilibradas. Las cargas equi-
libradas son cargas trifasicas que presentan las tres impe-
danciasiguales. Cuando se deben conectar alared, lastres
impedancias lo hacen en estrella o en tridangulo.

s cargas trifasicas

S0 Cargas equilibradas,
Y2 $ea que Se conecten
en estrella o en triangulo.

Diagrama vectorial
de la salida del ge-
nerador y diagrama
temporal donde se

120°

aprecian las tres
sefales senoidales
desfasadas 120°.



Las corrientes que se presentan en las cargas equilibradas
son las mismas para cada fase; se hallaran desfasados en-
tre si los mismos 120° que teniamos de desfasaje entre las
tensiones del sistema trifasico.

En el caso de cargas en conexion en estrella, las corrientes
se pueden calcular directamente aplicando la ley de Ohm,
es decir, latensidn de fase dividida por laimpedancia nos da
la corriente por cada una de las impedancias.

En el caso de cargas en conexion en triangulo, las co-
rrientes por cada una de las cargas son calculadas tam-
bién por la ley de Ohm, pero, en lugar de la tension de
fase, utilizaremos la tension de linea y la dividimos por la
impedancia de la carga. La corriente de linea serd una
suma vectorial de corrientes; en forma anéloga a lo visto
para las tensiones, tendremos gque la corriente en cada
una de las lineas seré:

1, = V3I

Ejercicio de analisis

Analicemos la siguiente situacion: tenemos tres cargas
exactamente iguales, las conectamos primero en estrella
y, luego, en tridngulo.

En el caso de la conexion en estrella, la corriente de li-
nea sera:

14 a v
S L S

En el caso de la conexion en tridngulo, la corriente de |i-
nea sera:

1,(4) =V3I:(4) = 3%

Porlo cual, la corriente de linea en conexion estrella es tres
veces mayor a la corriente de linea en conexion triangulo.

1,(4) = 31,(Y)

Circuito por resolver. En este ejercicio se pide calcular
las corrientes de linea.

Conexion estrella 21=22=23 Conexion tridngulo

Conexion equilibrada de cargas. Conexion en estrella y conexion en triangulo.

Tensiones en sistemas equilibrados
En un sistema en estrella, las tensiones sobre cada una de
las cargas en forma individual serad de 220V vy, si medimos
las tensiones entre los centros de las estrellas (tanto la
existente en el centro de estrella del generador como en
el centro de la estrella de cargas), la tension medida sera
de 0V. En un sistema en triangulo, del lado generador la
situacion no cambia, pero del lado cargas, si. La tension
sobre cada una de las cargas sera de 380 V. En el caso de
estrella, estamos midiendo tension de fase; en el caso de
triangulo, medimos tension de linea.

Tensiones medidas en sistemas equilibrados estrella y triangulo.



Sistema trifasico desequilibrado conectado en estrella.

Sabemos que todas las impedancias Z son iguales; la ten-
sion de linea es de 380 V (tension entre fases) y la tension
de fase es de 220 V (tension entre fase y neutro). El dato
adicional que tenemos es que la corriente por una de las im-
pedancias entriangulo es de 10 A. Por analogia, la corriente
D sera la misma, es decir, 10 A.

Por las relaciones vistas en la conexion triangulo, la co-
rriente de linea sera:

I, =3I

Paor lo cual, la corriente C sera de 17,3 A.

Sila tensidn de linea es de 380 V y en la conexién tridngulo
circula por cada impedancia una corriente de 10 A, la impe-
dancia vale 38 Q.

Las corrientes Ay B seran iguales entre siy valen la tension
de fase dividida la impedancia, es decir, 220 V dividido 38
Q. Por lo tanto, las corrientes Ay B valen 5,79 A cada una.

Cargas desequilibradas

Si bien las tensiones en la etapa de generacion y distribu-
cién se hallan equilibradas, cuando las cargas no son igua-
les se producen desequilibrios.

Cuando ocurre este caso, en general, todos los sistemas
trifasicos se presentan para la empresa distribuidora como
desequilibrados. Pensemos por ejemplo en un consumo tri-
fasico tipico (oficina grande, fabrica, etcétera), la provision
es trifasica y se la supone equilibrada (las tres fases pre-
sentan las tensiones correspondientes).

Ahora bien, cuando vemos las cargas dentro de la instala-
cion del cliente, luego del medidor de consumo eléctrico,
veremos que hay cargas trifasicas (motores por ejemplo)
que son equilibradas y cargas que son monofasicas. Las
cargas monofasicas pueden dar lugar a que aparezcan
cargas trifasicas desequilibradas (luces o equipos que no
se encienden); si bien toda la instalacion puede haber sido
pensada como equilibrada, basta que un artefacto de ilumi-

nacion o cualquier equipo monofasico no esté encendido,
para que se produzcan cargas trifasicas desequilibradas.
En un sistema trifasico desequilibrado conectado en estrella,
las impedancias seran todas diferentes Z1+22+Z3. El centro de
la estrella de cargas sera ahora N, y las tensiones que apare-
cen sobre cada impedancia seran diferentes entre si y distin-
tas de la tension de fase. Lo mismo ocurre con las corrientes,
las que seran diferentes. Tenemos que pensar que cada par
de impedancias esta sometido a tensiones de linea y no de
fase. Por este motivo, el centro N’ tendra una tension respecto
del centro de estrella del generador diferente de cero.

El sistema asi planteado crea muchos problemas; entre
ellos, presenta sobretensiones en las impedancias Z1, 22 y
Z3 que pueden dafiar los equipos.

La forma de solucionar este problema aqui presentado (sobre-
tensiones en las cargas y diferencia de tension entre los pun-
tos N'y N') consiste en interconectar los puntos Ny N’ con un
cable conductor, al que denominaremos conductor de neutro.
El conductor de neutro tiene por funcion establecery fijar la
tension entre Ny N en 0V; de esta forma, las tensiones so-
bre las cargas seran todas iguales a 220 V, y las corrientes
por cada fase serén |a relacion entre la tension de fase y el
valor de la impedancia Z.

El conductor de neutro asegura
que |a diferencia de tension
entre [os puntos Ny N' sea V.

No se analiza el caso de cargas desequilibradas en trian-
gulo, pues los equipos monoféasicos no son apropiados para
soportar tensiones de linea de 380V, lo que les produciria un
dafio importante por las sobretensiones planteadas.

Importancia del
conductor de neutro
Si tenemos un sistema
desequilibrado de cargas, a fin de
evitar la presencia de sobretensiones
en ellas, se debe obligatoriamente
instalar un conductor que una los
centros de estrella de la generacion
con el de cargas. Este conductor

se denomina neutro, y por él
circulara la corriente que se

origina por las diferencias de las
impedancias de las cargas.



Tratamiento del neutro

Hemos visto que el conductor de neutro es imprescindible
para evitar sobretensiones sobre las cargas desequilibra-
das y, ademas, permite la circulacion de corriente entre N
y N, asegurando asi que ambos puntos tengan entre si una
diferencia de tension de 0 V.

Tal como se dijo al principio de esta nota, en el centro de
estrella de generacion y en los centros de estrella de trans-
formacion, las empresas generadoras conectan el punto
a tierra mediante la instalacion adecuada de jabalinas y
mallas de puesta a tierra. Esto se realiza asi pues, de esta
forma, se aseguran de que la terna generada esta fija a
un potencial de referencia de 0 V (tierra). El conductor de
neutro se instala recién en la Ultima etapa de distribucion,
en baja tension, para asegurar la llegada de este potencial
de referencia a todas las cargas existentes. Las empresas
distribuidoras toman como inicio de este conector el punto
en el que conectan el centro de la estrella del transformador
con salida3x 380V alatierra.

Ahora bien, para la instalacion domiciliaria, no es lo mismo
el conductor de neutro que el conductor de puesta a tierra
de seguridad. Ambos conductores deben existir en la ins-
talacion y deben ser diferentes: el de neutro conectado al
neutro provisto por la empresa distribuidora, y el de tierra
realizada mediante jabalinas.

Si, por problemas de instalacion, el conductor de neutro se
corta, se plantea el caso de no poder asegurar que no se
presenten sobretensiones sobre las cargas, con el conse-
cuente dafio para ellas.

Por otra parte, aunque las cargas por sus caracteristicas
soporten las sobretensiones presentes, las corrientes que
circulan son mayores; esto provoca sobrecalentamiento de
los conductores y podria dafiarlos.

La existencia del conductor de neutro nos permite tener ins-
talaciones desequilibradas sin sobretensiones en las cargas,
pues, aunque las corrientes de cada fase sean diferentes, por
el conductor de neutro circulard la corriente resultante.

Tal como puede apreciarse, la no existencia del conductor
de neutro crea un sistema de tensiones respecto del centro
de estrella del generador y otro sistema respecto del cen-
tro de estrella de la carga. Entre ambos centros de estre-
Ila existe una diferencia de tensién Vyy no nula, que es la
encargada de presentar luego las sobretensiones sobre las
cargas con el consiguiente dafio para ellas.

Diagramas de secuencia

La secuencia de giro de los generadores eléctricos determi-
nala secuencia de las fases, esta es R—S—T. La secuencia
directa de fases es:

Vg = Vysinwt
Vg =Vysen(wt — 120%)

Vi =Vysen(wt — 240°)

@S

\

Sistema vectorial de las tensiones de linea, de fase y las corrientes
en una instalacion con cargas desequilibradas.

Sistema vectorial de las tensiones sin conductor de neutro.

Al dimensiunar una_instalacifm, 58 [_mhe
considerar a Ia_cumeme e neutro igual
a [a mayor corriente de fase.



Diagramas
vectoriales
de tensiones
en secuencia
directay en

secuencia inversa. N

La secuencia inversa de fases es:

Vg =Vysenwt
Vy = Vysen(wt — 120°)

Vs = Vgsen(wt — 240°)

La secuencia de fases directa asegura que, al ser conec-
tado un motor trifasico, este gire en el sentido correcto. De
esta forma, si se produce una inversion de fases (intercam-
bio de fases), se tiene una secuencia de giro inversa, por
lo que los motores trifasicos giraran en sentido contrario al
normal de funcionamiento.

Como podemos apreciar, un intercambio de fases produce
una secuencia inversa en como se presentan las fases a las
cargas. En caso de cargas monofasicas, no tendran proble-
mas, pero, en el caso de cargas trifasicas, la secuencia de
operacion se invierte.

En 1918, Charles LeGeyt Fortescue establecio el Teorema de
las Componentes Simétricas que se aplica a la resolucion
de sistemas polifasicos. En especial, se puede utilizar en
cualquier sistema trifdsico desequilibrado para descompo-
ner los fasores relacionados entre siy obtener igual canti-
dad de sistemas de fasores equilibrados.

De acuerdo a esto, tres fasores desbalanceados de un sis-
tema trifasico se pueden descomponer en tres sistemas
balanceados de fasores. Estos son:

O Tres fasores de secuencia directa, de igual magnitud con
un desfasaje de 120° entre ellos, con igual secuencia de
fase que los originales.

O Tres fasores de secuencia inversa, de igual magnitud con
un desfasaje de 120° entre ellos, con secuencia de fase
inversa que los originales.

O Tres fasores de secuencia cero (homopolares), de igual
magnitud con desfasaje de 0° entre ellos.

VRN

e

VSN

VTN

Secuencia directa

En instalaciones trifasicas,
las fases en bomes de
entrada deben presentar
secuencia directa a fin

(e prevenir problemas

en [as cargas trifasicas.

La transformacién de Fortescue clasica define el operador
a (vectorial) como:

a = phzo
Las componentes simétricas respecto de la fase A (VA) son:

|
V= E(VA + VB + VC)Homopolar (Secuencia cero)
1
Vt= §(VA + aVB + a*VC)Directa (Secuencia positiva)
1
V- = E(VA + a*VB + aVC)Inversa (Secuencia negativa)

Por |o tanto:

VA=VO+V*+ V- =Vi+Vi+V;
VB=V'+a®V*+aV- =Vi+ Vi +V;

Ve=V'+aV* +a?V =V2+VE+ Vg
Viéndolo en forma matricial seré:
w") = [sI7'(V)

En donde V' son las variables nuevas y V, las originales.
La transformacion inversa de Fortescue es:

vl 4t 1t 1)[vA
v+ =31 @ a*||VB
V- 1 a* allve

VRN

m

VTN

VSN

Secuencia inversa



La transformacion directa de Fortescue es:

v = [s](v]

i 2 2

De esta forma, hemos descompuesto un sistema asimétrico
en tres simétricos, por lo que solo es necesario definir los
componentes de una fase pues las otras dos, al ser simétri-
co, estaran desfasadas 120° en mas y en menos.

A cada fasor lo hemos denominado con |a letra V, pero esto
no significa que solo sea valido para tensiones, de la misma
forma lo aplicamos a corrientes. El método asi desarrolla-
do permite dimensionar las protecciones adecuadas en las
plantas de generacion para que act(ien en caso de falla en
la red, por ejemplo, si se produce un cortocircuito.

En el caso de un cortocircuito monofasico a tierra a través
de una impedancia ZF se tiene (se supone |, la falla):

VA
VB
ve

Ig=I~0
V,=Zp*1,

Las componentes simétricas son:

-l & <]l

=T=1; =§l‘

Para las componentes simétricas de |a tension se tiene:

1 a?
Por lo cual se tiene:

VQ+Vi+VE=V,=2:,

0 bien:
VS + Vi + Vs =3Z.0%=3Z:1; =3Z;I;

120°
120° 1

120°

3. El tercer paso consiste en calcular, para el mismo circuito,

Calculo de las corrientes

de cortocircuito

Para realizar el calculo de las corrientes puestas en juego

durante un cortocircuito, se deben conocer la tension del

generador y las impedancias de las lineas intervinientes.

1. El primer paso es determinar las impedancias Directa
(Z21), Inversa (Z2) y Homopolar (Z3), como se indica en la
imagen. La impedancia Directa (Z1) de un equipo eléctrico
es el cociente entre la tensidn entre fase y neutro, y la
corriente de fase en un sistema equilibrado de secuencia
directa. La impedancia Inversa (Z2) de un equipo eléctrico
es el cociente entre la tension entre fase y neutro, y la
corriente de fase en un sistema equilibrado de secuencia
inversa. La impedancia Homopolar (Z3) de un equipo
eléctrico es el cociente entre la tension entre fase y neutro,
y la corriente de fase en un sistema monofasico.

2. El segundo paso consiste en calcular las corrientes en
servicio normal y la tension en el punto de falla.

las corrientes, luego de anular los efectos de todas las
fuentes (cortocircuito de las fuentes de tensién y apertura
de las de corriente), aplicando en el punto de falla una
tension opuesta a la tension de falla calculada en el
segundo paso.

4. Por Gltimo, se suman las corrientes calculadas en los
pasos segundo y tercero, y se obtiene asi la corriente
de cortocircuito.

- i N
=1t =

21 z2
Sistema inverso

Esquema de
conexiones para
las mediciones de
las impedancias
21,22y123.

120°

Diagrama fasorial
VA del operador a, y de
las tensiones entre

fase y neutro en

sistemas trifasicos.




POTENCIA
TRIFASICA

Generalmente utilizado en depdsitos, almacenes y negocios,
el sistema trifasico permite alimentar distintos establecimientos
cuando la potencia supera los limites convencionales.

P ara introducirnos en el tema, debemos recordar la
diferencia entre los sistemas monofésicos y los trifa-
sicos. Cada sistema monofasico posee un valor de tension
en sus terminales; el sistema trifasico entrega la misma
tension con un determinado desfasaje en tres cables con-
ductores diferentes.

Los sistemas trifasicos se pueden observar en los tendidos
de baja, media y alta tension, y son fisicamente reconoci-
bles en media tension por cuatro cables entrelazados; cada
cable posee un didmetro de seccidn que sera variable de-
pendiendo de cada pérdida de carga.

Cuando mencionamos la potencia trifasica, debemos re-
cordar que estamos hablando del paso de corriente por
unidad de tiempo, es decir, de un trabajo. La potencia ge-
nerada por un sistema trifasico corresponde al trabajo que
debe realizar el sistema para realizar determinada tarea. A
diferencia del trabajo que debe realizar un sistema monofa-
sico, veamos al sistema trifasico como el mismo trabajo del
monofasico, pero por triplicado. Es decir, si tomamos como

Podemos apreciar como es el conexionado en una linea trifasica hacia
un transformador, para poder ser utilizado en las lineas hogareiias.

Cuando se utiliza un
cableado trifasico, los
cables usados estan
entrelazados entre

si. A mayor corriente
requerida, mayor
diametro de

sus conductores.

ejemplo a una persona que realiza una tarea, como la de
levantar una caja del suelo (sistema monofésico), una po-
tencia trifasica corresponderia a tres personas idénticas
que levanten la misma caja (sistema trifasico).

Al igual que la potencia eléctrica, la potencia trifasica
utilizara como unidad de medicion el watt y sera una
medida del consumo que realice nuestro sistema o la
produccion de este.

En una casa o en una industria, el consumo no distinguira
un sistema del otro, no le importaré si la instalacion usa un
sistema monofasico o trifasico, solo medira la cantidad de
corriente consumida en él, y por lo general se mide en kWh.

Un si_ste_ma tritésicu_es una
asumam_ﬂn (e s sistemas
monofasicos equilibrados.

Si asumimos que un sistema trifasico es la combinacion
de tres sistemas monofésicos, la potencia total trifasica
sera considerada como la suma de la potencia individual
de cada fase. Para el sistema total, tendremos como ele-
mentos del sistema: tension de linea, impedancias o car-
ga, y las corrientes de linea. Cuando tenemas todos los
datos conocidos, denominaremos a cada elemento como:



0 Tension instantanea de fase: :(t). u,(£), us (0).
¢ Impedancias o carga de fase: #. 2, 2.
O Corriente que circula por las impedancias: i, (t), i,(t), i(t).

Sirecordamos que la potencia se calcula como:
P,(t) = u,(t).i,(t) para nuestro sistema trifasico, nos que-
dara como la suma de las tres potencias individuales:

P(t) = P (t) + Py(t) + P3(t) = uy (). 1,(t) + uy(t). ip(t) + uy(b). i5(t)

Esta es la expresion general para el calculo de la potencia
trifasica en forma independiente de que la carga sea equili-
brada o desequilibrada.

Teniendo los valores eficaces de la tension U y la corriente
| del sistema equilibrado, obtendremos ademas las expre-
siones de:

Para la tension:

uy,, = Ugsen(wt — 0), desfasada 120° la segunda tension.
Uz = Uosen(wt—grr), y la tercera tension nuevamente
desfasada 120° con respecto a la anterior.

4
Uy = Ugsen(wt — §n‘)

Para la corriente:

iy, = Ipsen(wt - 0 - @) desfasada 120° la segunda tension.
iz, = losen(wt - 2w~ @), y la tercera tension nuevamente
desfasada 120° con respecto a la anterior.
i =1 2

3y = losen(wt — i @)
Siempre recordemos que el éngulo ¢ es el que esta formado
por la corriente y la tensidn.

En este punto debemos definir las potencias segln sus
componentes. De esta forma tenemos lo siguiente:

Medidor de cos¢ en instalaciones. Este dispositivo suele
instalarse en los medidores de corriente en instalaciones
industriales, para tener un control adecuado.

Potencia contratada

Tener presente cudnta potencia puede contratar un cliente
o una empresa es fundamental para controlar los costos
que insumiremos. El primer paso en nuestro analisis es
contar con informacion certera del factor de potencia
presentada en nuestro distribuidor de energia; el segundo
es reducir al minimo los equipos que generen potencia
reactiva. Con todos los aparatos controlados, podremos
realizar un consumo eficaz de nuestras instalaciones.

( Potencia reactiva: es una parte de la potencia que no se
transforma en trabajo (til, como calor o energia mecani-
ca. Ademas, dehemos saber que no se puede eliminar. Su
existencia implica la aparicion de un trabajo no aprove-
chable. Aparece en las instalaciones donde existen con-
densadores y bohinas (en las que tendremos corrientes
inducidas), donde tiende a generar campos magnéticos y
eléctricos. Esta representada por la letra Q y se simboli-
za como volt-amperios reactivos (Var). En el tridngulo de
potencias, la Q esta representada por la proyeccion en
ordenadas (sen¢) de la potencia aparente.

O Potencia activa: se conoce como tal a |la potencia capaz

de transformar efectivamente la energia en trabajo (til,

13
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Para el calculo de potencia nos enfrentaremos a dos sistemas de conexionado trifasico

: en estrella y en triangulo.
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como trabajo mecanico, térmico, quimico, entre otros.
En nuestras instalaciones eléctricas, lo que consumiran
nuestros componentes o maquinarias sera este tipo de
potencia y, mientras mayor sea su magnitud y mas cerca-
na a la aparente, mas eficiente sera nuestra instalacion.
Se representa por la letra P y se mide en watts (W). En
nuestro tridngulo de potencias, serd la representacion
en eje de abscisas y se maximizara cuanto menor sea la
desviacion (coso).
O Potencia aparente: es la resultante de |a interaccion en-
tre la potencia reactiva y la activa; es la suma vectorial de
cada una de sus magnitudes. En los planos de las instala-
ciones se utiliza para establecer |a potencia total que ten-
dremos, considerando el factor de potencia que provee la
distribuidora de energia eléctrica. Esta representada por
la letra S y se mide en volt-amperios.

Energia
reactiva
KVARh

¢

Energia activa KWh

Composicidn de triangulo de componentes de cada una de las energias
y sus respectivas potencias.

De este modo, podremos calcular la potencia requerida.
Si hemos calculado toda la potencia que necesitaremos
(dispositivos electronicos, maquinaria, luminaria, etcétera),
habremos determinado toda la potencia activa que reque-
riremos. Si en nuestro sistema encontramos la aparicién de
sistemas reactivos, tendremos mayor potencia reactiva v,
por lo tanto, requeriremos mayor potencia aparente, que en
(ltima instancia es la que contratamos a nuestro distribuidor.

ki enerui_a cun;umida dumiciliaria 8s
| potencia activa y se mide en kWh.

Si en un sistema tenemos mayor potencia reactiva, circu-
lara mas corriente de la que necesitaremos y se producira
una pérdida de potencia activa. Las pérdidas producidas
por la aparicion de esta potencia influyen por efecto joule,
cafda de tension en los conductores y recalentamiento en
su interior. Los transformadores estan disefiados para fun-

cionar con determinada carga de potencia activa maxima,
por lo que una sobrepotencia reactiva recargaria los trans-
formadores con energia que no podré ser aprovechada.

Si calculamos cada potencia individualmente en un siste-
ma trifasico equilibrado en estrella, veremos que se trata
de la suma de las potencias individuales de cada potencia
monofésica:

P(t) = P,(t) + P,(t) + P4(t) = 3P(t)

También determinamos que la potencia reactiva Q es la
componente de la potencia aparente en el eje de ordena-
das; tendremos que:

Q(t) = V3U,.1,.seng

Retomando conceptos de conexionados en triangulo, ten-
dremos el analisis matematico anélogo, donde la principal
diferencia seré que:

U=Uyl =V3I,

Si desarrollamos la expresion, esta sera la misma que en el
caso del conexionado en estrella; para resumir, tendremos
lo siguiente:

P(t) = V3U,.1,.cos@yQ(t) = V3U,.I,. seng

Para cualquier conexionado, el célculo sera el mismo.
Como la potencia aparente se determina como la suma vec-
torial, aplicamos el teorema de Pitagoras y queda:

$S=P+Q=PE+@

Compensar energia
reactiva

La energia reactiva esta presente

en las instalaciones que incluyen,
principalmente, bobinas o inductores.
Para compensar este desequilibrio, se
usan baterias de condensadores que
compensan estas energias. La aparicion
de condensadores en estos sistemas
tiende a disminuir los efectos inductivos
que trae aparejado un aumento

en la capacidad de las lineas y los
trasformadores, mejora la tension de la
red y disminuye las pérdidas de tension
en los cables. Pero el principal beneficio
serd el econdmico, ya que se aprovechara
mejor la potencia activa total.



Asi vemos que la potencia aparente es la composicion
de cada potencia por separado. En ella, se considera la
potencia activa como la parte real, y la reactiva, como la
parte imaginaria dentro de un nimero complejo, lo que
en forma matematica se presenta como los vectores que
componen el tridngulo de potencias.

Factor de potencia

Alo largo de toda esta clase, hemos estado hablando sobre
el factor de potencia, al que le damos el nombre de la rela-
cion entre la tension y la corriente de linea, con el angulo
que ellas forman, el 4ngulo ¢. La proyeccion de la potencia
aparente en su eje de abscisas sera la potencia activa, que
se calcula multiplicando la potencia aparente por el cos¢.
En este apartado, nos enfocaremos en el significado mate-
matico de esta expresion y sus implicancias.

Energia activa es Ia que

se transforma en trabajo,

en cambio, 1a que usa el
artefacto electrico para
funcionar es energia reactiva.

Recordemos un poco de lo que analizamos en el tema
anterior. Existe un tridngulo de potencias cuyos compo-
nentes son las potencias del sistema: potencia aparente,
potencia reactiva y potencia activa.

La primera es la composicion vectorial de las otras dos.
A medida que crece una de las tres, las otras crecen en
forma proporcional. Para que una pueda aumentar o dis-
minuir las otras deben sufrir modificaciones similares.

En otras palabras, si en unainstalacion domiciliaria la poten-
cia aparente es constante, nuestra potencia activa (energia
util) dependera de la potencia reactiva: a menor potencia
reactiva, mayor potencia activa, y viceversa. Estas poten-
cias individuales vienen determinadas por la proyeccion de
la potencia aparente. Dicho de otra manera, el angulo que
forma la potencia aparente con la base determinara cuanta
potencia activa tendremos a disposicion. Por estos motivos
es tan importante conocer el funcionamiento y la importan-
cia funcional del cos¢.

Elresultado de esta expresioén nunca podréa ser superiorala
unidad. Mientras mas cercanos estemos de la unidad, po-
dremos asegurar que tendremos un mejor aprovechamiento
de la potencia real del sistema. Si pensamos en un sistema
ideal, no existiria desfasaje. Lo ideal es que no existiera un
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La potencia en sistema trifasico se mide en sistemas equilibrados. Los elementos
de proteccion y de corte estan calibrados para mantener el equilibrio.

desfasaje real entre la tension y la corriente, pero, para que
esto suceda, todos los componentes del sistema deberian
ser activos y constantes.

Si analizamos un sistema real, por lo menos nos encontra-
remos con una parte inductiva, tal como motores, que son
los generadores o solenoides de proteccion de carga que
contribuiran para que se produzca este desfasaje, por ende,
la pérdida de potencia.

Consideremos que lo mas cercano que obtendremos en la
realidad es un sistema con cos¢ similar a la unidad; cual-
quier sistema que se aproxime a la unidad lo llamaremos
sistema o equipo eficiente.

Si nuestro sistema.es puramente inductivo,
el factor de potencia serd (.

En las instalaciones civiles, encontraremos siempre circui-
tos resistivos e inductivos que entregan sistemas desequili-
brados, por lo que nuestro objetivo es el de mejorar el factor
de potencia tanto como podamos.

Si tenemos instalaciones que tienden a disminuir el factor de
potencia (se aleja de la unidad reduciéndose a cero), estas
instalaciones presentaran una elevada circulacion de corrien-
te por sus instalaciones que no estén siendo aprovechadas.

Factor de potencia

El bajo factor de potencia aumenta el consumo
de corriente, aumenta la pérdida de potencia en
conductores por calor, provoca sobrecargas de motores y
transformadores y el desgaste de elementos electrénicos
por sobretensiones. Para contrarrestar estos efectos, se
debe corregir el factor de potencia. El costo de mejorar el
factor de potencia es alto, pero, con el paso del tiempo,
el ahorro se ve reflejado en el uso diario.
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Los principales efectos de un cos¢ seran:

O Lasobrecarga en las instalaciones.

{ Mayor costo para las distribuidoras, ya que por las instalacio-
nes circula mas corriente que la que efectivamente facturan.

O Mayores caidas de tension.

Para expresarlo cuantitativamente, analizamos la expresion
de la potencia:
P =U.lcosp

La potencia es directamente proporcional a la tension de
la linea, a la corriente y al factor de potencia. Si aumenta
cualquier valor, aumentara la potencia total. Si analizamos
la expresion de la corriente:

i P
" U.cosg

En el sistema, a medida que disminuye el cos¢, aumenta la
corriente, por lo que se concluye que, para factores de po-
tencia muy bajos, tendremos valores muy altos de corriente
en el sistema.

Recordemos otra vez que, para que se presente el desfa-
saje, el circuito debe poseer elementos inductivos, esto
retrasara la fase o latension con respecto a la corriente.
Si ademas introducimos en el sistema elementos capa-
citivos, estaremos adelantando la tension con respecto
a la corriente.

Este procedimiento se utiliza para corregir los desfasajes o
compensar un sistema inductivo con uno capacitivo. Esta
carga capacitiva aportara un efecto de adelantamiento de
onda inverso al efecto de retraso de las cargas inductivas,
en otras palabras, se busca anular un efecto con otro.

Para poder instalar los elementos capacitivos, es necesa-
rio entender como estos elementos afectan al equipo que
funcione con energia reactiva. Si instalamos capacitores
paralelos a la carga, estaremos anulando en parte los efec-
tos de las cargas inductivas y, por lo tanto, reduciremos la
potencia reactiva.

Si analizamos el tridangulo de potencias, veremos que, como
la potencia activa no se modifica, el elemento capacitivo re-
duce el desfasaje de la tension y la corriente (se reduce el
angulo o); por ende, la potencia reactiva se ve disminuida.
También debemos tener en cuenta que la corriente que es
necesaria para la magnetizacion de las cargas inductivas
no se puede eliminar, pues queda circulando entre el capa-
citor y la carga, y no entre la fuente y la carga.

Un banco capacitivo permite compensar
el desfasaje por efectos inductivos.

d

Arrancador

Compensacidn individual de una carga individual con su
proteccion. Util para aislar circuitos y analizarlos, pero
muy costoso.

Existen tres métodos para compensar en paralelo:

O Compensacion individual: cada capacitor esinstalado en
las cargas inductivas individuales como un sistema unico
para que los capacitores solo trabajen cuando los moto-
res estén en funcionamiento. Cuando se detiene el motor,
se interrumpe el funcionamiento de los capacitores. Este
método es el mas costoso, pues se instala un capacitor
por cada carga inductiva y, cuando esta carga no esté
en funcionamiento, el capacitor estara desaprovechado.

( Compensacion en grupo: cuando hay varias cargas de
las mismas caracteristicas trabajando paralelamente
y funcionando en forma simultanea, se instalan los ca-
pacitores en los extremos del grupo, abarcando a todas
las cargas inductivas en su conjunto. Es un método més
econdmico que el anterior, pero inconveniente si existen
otros ramales de equipos inductivos. Se utiliza este siste-
ma para controlar grupos individuales y como medida de
seguridad para prevenir sobrecargas en el grupoy no en
el sistema en general.

Podemos visualizar la instalacion de un capacitor para
un grupo de cargas inductivas que funcionan simultanea-
mente. Sus caracteristicas deben ser similares.



Regulador

Bateria de
condensadores

Sistema mas general donde el banco de capacitores
esta calculado segun la instalacion. Es necesario hacer
el calculo para adquirir un banco apropiado.

{ Compensacion central: es la mas utilizada en todos los
sistemas industriales ya que se instala directamente en
la acometida justo debajo de la bajada de corriente, lo
que permite una facil supervision. De esta manera, se
controlan los efectos inductivos en toda la instalacion. Es
el mas utilizado ya que esta en permanente uso, y, si bien
es mas costoso, aprovecha y maximiza el efecto de co-
rreccion de cos¢. Se instala con un regulador automatico
para adaptarse al uso de la linea en cualquier momento.
Cuando la linea tiene poco uso, el regulador compensa
segun estas necesidades.

Para entender cuél es el efecto buscado para reducir el
efecto reactivo, observemos el caso en el que tenemos el
triangulo de potencias normal. Al someterlo a los elemen-
tos capacitivos, aparece una potencia capacitiva que se
contrapone a la inductiva. Por lo que tendremos una nueva
potencia reactiva segln:

Q: = QL - Q
Y si tenemos que:
Q = P.tang
Q; = P.tang,

Q; = P.tang, — P.tang

Q¢ = P.(tang, — tang)

Donde denominanos la diferencia entre las tangentes como
k. Elvalor de ¢1 se conoce como desfasaje actual, y el valor
de ¢ es el que buscamos o deseamos.

Qc =Pk

Q, serd, en este caso, la potencia capacitiva faltante que
deberemos buscar para compensar y mejorar nuestro fac-
tor de potencia. Podremos calcular por tablas cual es el
factor k que estamos buscando entre el factor de potencia
actual y el deseado.

% Energias activas (kWh)
T Energias reactivas (kVArh)

FP=cos(@) = P =

Decidir el
FP, =cos(e

deseado

deseado

k=tan((pinicial) -tan (@ )

deseado

:

Determinar el valor F (kW):

* Potencia (kW) indicada por un
maximetro.

* Potencia contratada en la
instalacion (kW).

« El valor calculado de P (kWh)
multiplicada por el nimero de
horas de funcionamiento.

:

¢

Ejemplo

F=85kW potencia maxima
cOs((pinicial) =013
cos((%eseado) =1

k=0.936 segln la tahla
Piva, =85 - 0.936 = 79.56 kVAr

I:’kVAr recomendadg 95 kVAr

Resumen de pasos por seguir para determinar
la potencia capacitiva necesaria.

Contintia en la pagina 144
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MEDICION
DE POTENCIA

La medicion de potencia en sistemas trifasicos depende del sistema
que necesitamos evaluar, es decir, si estamos frente a un sistema
de tres o de cuatro hilos.

Sistema de tres hilos

Fluke 8
KW,
Pinza —
C vatimétrica
arga KW801 e T
Fluke 87
KW,

R - Cable de medida rojo
B - Cable de medida negro

Sistema trifasico de tres
hilos conectado en delta
o en estrella kW, + kW, + kW,

En estos sistemas debemos realizar dos mediciones con la pinza vatimétrica, y obtendremos la potencia mediante la formula:

En ella vemos que:

P,,= Potencia trifasica, en kW

P, = Potencia de medida en la posicion 1
P, = Potencia de medida en la posicion 2
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Ejemplo de la pinza vatimétrica, se
trata del modelo HT9022TRMS, que se
presenta como una combinacion entre

un analizador de calidad de energia,
comprobador de la rotacion de fases,
pinza amperimétrica y también un
eficiente detector de tension sin contacto.

Sistema de cuatro hilos

R - Cahle de medida rojo
B - Cable de medida negro

Sistema trifasico de 4 conductores )
KW+ kW2 + kW2 Neutro

En estos sistemas debemos realizar dos mediciones con la pinza vatimétrica, y obtendremos la potencia mediante la formula:

P,, =P, +P,+P,

En ella vemos que:

P,, = Potencia trifasica, en kW

P, = Potencia de medida en |a posicién 1
P, = Potencia de medida en la posicién 2
P, = Potencia de medida en la posicion 3
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Después

-a— Condensadores

De la figura siguiente se deduce gue |a potencia reactiva del condensador ha de ser:

| B

—

T

U i C

Y |

Qc=0"-Q="P-(tagy” - tagy)
ComoQe=U-l=U2-w-C
U2.0-C=P-(tagyp’ - tagey)
C=P-(tagy” -tagp)/U2 w

El tridangulo de potencias antes y después de la compensacion. La potencia capacitiva que aparece se contrapone a la inductiva.

Antes de mejorar el f.d.p.

Después de mejorar el f.d.p.

Potencia activa P

Potencia reactiva P C- P (tagep’ - tagep)

3.0

—» Intensidad

== R descarga

Podemos observar cual es la funcion del capacitor cuando se mejora el factor
de potencia. El calculo nos ayuda a entender cual es la mejora real.

Acceso libre e ilimitado a todas las publicaciones digitales
de nuestra editorial para leer online y offline.

Suscribete: usershop.redusers. com

Para traducir todo a un ejemplo practico, podemos
pensarenunlocal comercial que consume 300 kWh
con un factor de potencia de 0.7 inductivo, y requie-
re una potencia reactiva de 327 kWh. Hacemos el
calculo como:

P =300 kW
Q=327 kVAR
cos =07
=444 kKVA

Sicorrige cosp = 0.95:
P =300 kW
S =316 kVA

Obtendremos una Q =99 kVAR.

Como vemos, si mejoramos a 0.95 el factor de po-
tencia, requeriremos menor potencia aparente, lo
que implica un menor consumo para entregar la
misma potencia activa.
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