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UNIDAD 1: MAGNITUDES ELECTRICAS

1.1. Atomos y carga eléctrica

Tomemos una gota de agua y la dividamos en dos con ayuda
de un cuchillo afilado. Obtendremos dos gotas, probable-
mente de distintos tamafios. Tomemos a continuacién una
de ellas y la volvamos a dividir, y luego una vez mas y una vez
mas... hasta donde podremos llegar en este proceso de divi-
sién?

Mas alld de las limitaciones de la herramienta que estamos
usando ( el cuchillo), hay un li mite en la posibilidad de subdi-
vision de la materia. Si pudiéramos seguir dividiendo a la
gota de agua llegari a un momento en que tendri amos la me-
nor porcidn posible de materia que conserva las caracteri sti-
cas qui micas del material del cual

partimos. Habremos llegado al
nivel de las moléculas, individua-
lizando unamolécula de agua.

Si seguimos el proceso de divi-
sién y separamos los componen-
tes de la molécula, lo que obten-
dremos ya no sera agua, se com-
portara de una manera diferente.
Hemos llegado al nivel de los atomos. En este caso, obten-
dremos tres d&tomos: uno de oxi geno y dos de hidrégeno.

Fig. 1.1. Mblécula de agua

En el interior del atomo

El atomo es muy pequeiio, del orden de una diez millonésima
parte de un mili metro, pero esta compuesto de partes toda-
vi a mas pequefias, como el nucleo y los electrones. El nicleo
es la parte central y estd formado por particulas llamadas

protones y neutrones. Los electrones son otras particulas,

mas pequeiias, que giran en érbitas alrededor del nucleo.

Atomo
Electron

Nucleo
(protones + neutrones)

Fig. 1.2. Estructura del &tomo

Carga eléctrica

Los protones y electrones que forman parte de un atomo
tienen una caracteri stica particular: cuando estan a una dis-
tancia relativamente pequefia se atraen entre si . Y algo cu-
rioso pasa también entre dos protones o dos electrones:
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pero esta vez en lugar de atraerse, se alejan uno del otro.
Esto se debe a una propiedad de estas particulas llamada
carga eléctrica, que puede tener dos valores: positivo y ne-
gativo. Los protones tienen carga eléctrica positiva y los elec-
trones, negativa.

Los atomos tienen la misma cantidad de carga eléctrica posi-
tiva que negativa, no predomina ninguna de las dos, por lo
que se dice que es eléctricamente neutro.

Fig. 1.3. Interacciones entre cargas eléctricas

Midiendo cargas: El Coulomb

Las cargas pueden agruparse en zonas de un material o pue-
den almacenarse en aparatos especiales. Para poder medir
esta cantidad de carga se utiliza una unidad de medida deno-
minada COULOMB o CULOMBIO, en honor del fisico Charles
Coulomb, que realiz 6 importantes estudios relacionados con
la electricidad. EI coulomb equivale a 6.241506 x 10 veces
la carga de un electrén.

Fig. 1.4. El Coulomb es la unidad de medida de carga
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1.2. Corriente Eléctrica

Bajo ciertas circunstancias, se puede producir un desbalance
de cargas eléctricas dentro de un material. Es lo que ocurre
por ejemplo durante una tormenta: la fricciéon de las nubes
con el aire produce acumulacion de cargas negativas en una
zona y positivas en otra. Este desbalance se denomi-
na diferencia de potencial eléctrico. En el caso de la nube,
esta diferencia de potencial es la causante de la aparicién de
los rayos y reldmpagos.

El movimiento de cargas desde zonas de distinto potencial se
denomina corriente eléctrica. En el caso de las cargas en las
nubes, cesa en cuanto se restablece el balance de las cargas
eléctricas. Pero existen dispositivos eléctricos que son capa-
ces de generar una diferencia de cargas, una diferencia de
potencial constante y permanente en el tiempo, tales como
las pilas o bateri as.

Cuando establecemos una conexidén, un camino, entre los
dos bornes de una pila con un cable, los electrones que se
encuentran dentro del cable se mueven repelidos por el bor-
ne negativo y atrai dos por el positivo, produciendo también
una corriente eléctrica.

La unidad de medida de la corriente eléctrica es el amper o
amperio. Se define a un amper como el movimiento de una
carga de un Coulomb (1 C) por segundo.

Amper'lo

Fig. 1.5. Definicidon del amper o amperio

Sentido de circulacion de la corriente

Como ya vimos, la corriente es el movimiento de los electro-
nes dentro de un conductor. Como estos tienen carga negati-
va, son repelidos por la zona donde hay exceso de cargas de
ese signo y atrai dos a la zona con carga positiva. Si la diferen-
cia de potencia es provista por una pila, los electrones salen

del borne negativo (-) y se mueven hacia el positivo ( +) . Este
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sentido de circulacion de la corriente, que es el sentido en
gue se mueven los electrones, se denomina sentido electro-
nico. En algunos libros, el sentido de circulaciéon de la co-
rriente se marca al revés, del borne positivo al negativo. Este
es el denominado sentido convencional de la corriente y es
que usaremos a lo largo de este curso.

Sentido convencional

Sentido electronico

Fig 1.6. Sentido de circulacion de la corriente
Medicidn de la intensidad de corriente

Para medir la intensidad de la
corriente eléctrica se emplea
un instrumento de medida de-
nominado amperimetro. Como
lo que debemos medir es la
cantidad de cargas que pasan
por dentro del conductor, el
amperi metro se debe intercalar
en el conductor para que las
mismas cargas pasen a través
de él.

Fig. 1.7. Amperi metro
Esta forma de conexidon de llama & P

conexion en serie (Fig.
1.9).

Muichas veces los amperi -
metros vienen combina-
dos con otros instrumen-
tos en uno que se llama
tester o multimetro, que
son los que usaremos en
nuestras practicos de
taller.

Fig. 1.8. Multimetro o tester
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amperimetro

bateria

Fig. 1.9. Conexiodn serie para medir corriente

También son muy empleadas,
sobre todo para medir corrien-
tes de varios amperes, las lla-
madas pinzas amperomeétricas
sumamente Utiles ya que per-
miten medir sin tener que cor-
tar el circuito para intercalar el
instrumento en serie.

Fig. 1.10. Pinza amperometrica

La unidad de medida de la intensidad de corriente eléctrica
es el amper, que equivale al movimiento de 1 Coulomb du-
rante un segundo. Sin embargo, cuando se trata de corrien-
tes muy pequefias o muy grandes, esta unidad de medida no
es adecuada, por lo que se recurre a sus multiplos y submul-
tiplos.

Para medir corrientes pequenas se usan los submultiplos del
amper:

1 mA ( miliamper) =1 milésima de amper ( 0,001 A)

1 pA ( microamper) =1 millénesima de amper ( 0,000001 A)

En el otro extremo, aunque su uso es mas infrecuente, se
usan los multiplos:

1 KA ( kiloamper) = 1.000 amperes

1 MA ( mega-amper) = 1.000.000 amperes

1.3. Tension Eléctrica

Para que haya movimiento de cargas, es decir, circulacién de
corriente eléctrica, debe haber una diferencia de cargas en-

tre los extremos del conductor, asi como para que circule el

agua en un cafio debe haber una diferencia de altura entre el
tanque de agua y el cafio. Esta diferencia de cargas, o dife-
rencia de potencial que “empuja” a los electrones a moverse
se denomina Tension eléctrica y su unidad de medida es el
VOLT o VOLTIO. Por esta razon, a veces a la tension se la
denomina "voltaje", pero no es esta la denominacion mas
apropiada.
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- i
ﬂ La tensidn "tira"” de los electrones

Fig. 1.11. La tension eléctrica

Tal como sucede con la corriente, a veces el Voltio no es la
unidad mas apropiada para medir una tensidn, por lo que se
recurre al empleo de multiplos y submultiplos del mismo:

1 mV ( milivoltio) =1 milésima de voltio ( 0,001 V)
1 uV ( microvoltio) =1 millonésima de voltio ( 0,000001 V)

Para tensiones grandes:

1 KV ( kilovoltio) = 1.000 voltios
1 M/ ( megavoltio) = 1.000.000 voltios

Medicion de la Tension eléctrica

Para medir la
tensién eléctrica
se emplea un
instrumento  de
medida denomi-
nado voltimetro.
Como lo que de-
bemos medir es
la diferencia de car-
gas o potencial entre
dos puntos, el voltimetro se debe conectar directamente
entre los puntos a medir.

Fig. 1.12. Voltimetro digital

Esta forma de conexién de llamaconexion en paralelo.

bateria

Fig. 1.13. Conexidn en paralelo para medir tension
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1.4. Corriente continua y alterna

Si la corriente eléctrica circula siempre en una misma direc-
cién, aunque vari e en su magnitud es llamadaCorriente Con-
tinua.

En cambio, si la corriente cambia permanente de direccion,
circulando en un momento en un sentido y luego en el senti-
do opuesto, se llama Corriente Alterna.

Las pilas, bateri as y di namos son fuentes de Corriente Conti-
nua.

Los alternadores y los generadores usados por las empresas
eléctricas ( como EPEC) son fuentes de Corriente Alterna.

Corriente Continua

vy

Corriente Alterna

.-.*.
Z
h™

Fig. 1.14. Corriente continua y corriente alterna
Simbologia

En los distintos instrumentos o aparatos eléctricos se indica
el tipo de corriente que emplean o miden. Los si mbolos usa-
dos para cada tipo de corriente y su denominacién en inglés
se muestran en la siguiente imagen.

cc CA

CORRIENTE CONTINUA  CORRIENTE ALTERNA
DC AC

DIRECT CURRENT

ALTERN CURRENT

Fig. 1.15. Si mbolos para representar la Corriente continuay la
Corriente Alterna
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1.5. La resistencia eléctrica

Como vimos antes, la corriente eléctrica es el movimiento de

cargas eléctricas ( generalmente electrones) dentro de un
material. Pero este movimiento no es totalmente libre, siem-

pre existe alguna oposicion por parte del material, que en-
torpece el movimiento de los electrones. Este entorpeci-

miento, esta dificultad que ofrecen algunos materiales al

paso de la corriente se denomina resistencia eléctrica.

Conductores y aislantes

No todos los materiales oponen la misma resistencia al paso
de la corriente. Hay algunos que ofrecen una resistencia pe-
quefia, por lo que la corriente circula con facilidad: son los
denominados materiales conductores y hay otros que ofre-
cen una resistencia considerable, que practicamente no deja
pasar la corriente eléctrica: son los denominados materiales
aislantes.

Los materiales conductores se emplean para transportar la
corriente eléctrica y son los que se usan para fabricar los
cables. En general los metales son buenos conductores,
usandose para este fin el cobre o el aluminio.

Los materiales aislantes se usan para impedir el paso de la
corriente por cuestiones de seguridad ( por ejemplo recu-
briendo un cable conductor o aislandolo de su soporte) . Bue-
nos aislantes son el vidrio, la porcelanay los plasticos.

Fig. 1.16. Aisladores usados en un tendido de red eléctrica

Unidad de medida

Todos los materiales presentan algun grado de resistencia a
la circulacidon de corriente. Los aislantes, una resistencia ele-
vada. Los conductores, una pequeiia. No hay ningin material
gque presente una resistencia nula como tampoco uno que
tenga una resistencia infinita. Para poder medir la cantidad
de resistencia que ofrecen los materiales y compararlos en-
tre si se emplea una unidad denominada“ohm” ( u“ohmio”),
que se representa por la letra griega omega (Q) .

Los multiplos mas usados del ohm son el kilo-ohm ( Q) y el
mega-ohm ( M) :

1 KQ =1.000 Q (mil ohms)
1 MQ =1.000.000 (un millon de ohms)

Y dentro de los submultiplos, el mas usado es el mili-ohm
(mQ):

1 mQ =0,001 Q (una milésima de ohm)
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Medicion de la resistencia

Para medir la resistencia en los circuitos eléctricos se usa
habitualmente un multimetro o tester. Cuando la resistencia
es elevada, del valor de los Megaohms como cuando se

prueba la conexidén a tierra de la instalacién eléctrica de una
casa, se usa un instrumento llamado megémetro.

Resistencia de un conductor

El valor de resistencia de un conductor eléctrico ( un cable,
por ejemplo) depende de varios factores: el material del que
esté construido ( por la resistividad de ese material) , su longi-
tud, su seccion y también de la temperatura a la que esta

ex puesto. Dejando de lado la influencia de la temperatura, la

resistencia de un conductor estd dada por la siguiente for-

mula:

L
R=p=
pS

Fig. 1.17. Resistencia de un conductor

donde:

R = resistencia del conductor [Q]

p = resistividad del material [ Q.mm?/m]
L = longitud del conductor

S =seccidn transversal del conductor [mmz]

La resistividad es una medida de la oposicidn que ofrece un
material al paso de la corriente. Un valor alto de resistividad
indica que el material es mal conductor mientras que uno
bajo indicara que es un buen conductor. Se mide en ohm-
mili metro cuadrado por metro Qemm?/m) o, en algunas
aplicaciones, en ohm metro (Qem) .

La influencia de la resistividad es evidente, dado que deter-
mina cuan buen conductor es ese material. Si la resistividad
es elevada, el material es un mal conductor y su resistencia
sera elevada también. En cambio si la resistividad es baja, el
material es buen conductor y su resistencia sera baja.

En el caso de la longitud, cuanto mas largo sea el conductor,
mas “fuerzd’ deberd realizar la fuente de tension para que
circule la corriente, y mas camino deberdn recorrer los elec-
trones del interior del conductor. Por esto, a medida que la
longitud aumente, también lo hard la resistencia.

Finalmente, la dependencia inversa de la seccién se debe a
que cuando la seccidén es mayor, hay mas “espacio” para que
pasen los electrones que forman la corriente y la resistencia
disminuye, en tanto que si achicamos la seccién, también
achicamos el espacio para los electrones, aumentando la
resistencia.
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Material Resistividad a20°C Tipo de ma-
(Q.mm“/m) terial

Plata 0,0158

Cobre 0,0170

Oro 0,0222

Aluminio 0,0282

Wolframio 0,0565

Nicguel 0,064 Conductor

Hierro 0,089

Platino 0,0106

Estaiio 0,0115

Acero inoxidable 0,072

Grafito 0,060

Maderra 1x 10°a1x 10°

Vidrio 1x 10*a1x 10°

Teflon 1x 10 Aislante

Caucho 1x10’a1x 10"

Cuarzo 7,5 x 10"

Tabla: resistividad de algunos materiales

1.7. Resistores

Vimos antes el concepto de RESISTENCIA y dijimos que es la

oposicidn al paso de la corriente y lo vimos como un obstacu-

lo, como una molestia que preferiri amos no tener en los cir-
cuitos. Sin embargo, en muchas oportunidades, la resistencia

es algo util, por ejemplo para convertir la energi a eléctrica en
calor ( en una estufa, la plancha o un calentador de agua) o
cuando queremos limitar la corriente a un valor seguro.

En estos casos se emplean componente comerciales denomi-
nados RESISTORES en aplicaciones de electrénica o simple-
mente RESISTENCIAS cuando se trata de producir calor.

En la figura se puede observar el aspecto fisico de los tipos
mas comunes de resistores utilizados en los aparatos electré-
nicos. La resistencia eléctrica se mide en OHM por lo tanto

el valor de los resistores se mide en la misma unidad y se
simboliza también con la letra griega OMEGA (Q) .

Resistencias fijas Resistencias variables

Fig. 1.18. Resistores fijos y variables

Electrotecnia | — Ernesto Tolocka



1.7. La ley de Ohm

En todo circuito eléctrico, siempre estan presentes tres mag-
nitudes que estan estrechamente relacionadas: La tension,
provista por la bateri a; la corriente, que circula por la instala-
cion y la resistencia, presente en los cables y que se opone a
la circulacion de la corriente.

Es fundamental conocer cémo se relacionan esas tres magni-
tudes y como dependen una de la otra, para entender el fun-
cionamiento de los circuitos eléctricos.

La expresién matematica de esa relacién es lo que se conoce
como la Ley de Ohm.

Relacidn entre Tension, Intensidad y Resistencia

La relacion entre las tres magnitudes eléctricas puede enten-
derse mejor si se hace una analogi a entre un circuito eléctri-
co y un "circuito" por el que circula agua. Imaginemos que
este circuito estda formado por un tanque grande que hace
las veces de depdsito, una manguera y un balde.

El movimiento o circulacidon de agua a través de la manguera
es el equivalente de la corriente eléctrica a través de los ca-
bles.

La altura del tanque, de la cual depende la presidn del agua,
es el equivalente de la tensién eléctrica, que "empuja" a la
corriente.

El diametro de la manguera, que permite que pase mas o
menos agua, es equivalente a la resistencia eléctrica, que
también regula el paso de la corriente.

Fig. 1.19. Analogi a con un sistema hidraulico

Veamos ahora como se relacionan estas magnitudes entre si.

Supongamos que queremos aumentar el caudal de agua, es
decir la cantidad de litros por minuto, que llegan al balde. Si
no cambiamos la manguera, podemos elevar la altura del
tanque, con lo cual el agua tendrd mas presion. Esto se pue-
de ver en la Fig. 1.20.

Otra manera de obtener el mismo resultado es aumentando
el didametro de la manguera. De esta manera el agua puede
circula mas libremente y también se logra un aumento del
caudal. Eso se puede ver en la figura 1.21.

De lo anterior podemos llegar a la siguiente conclusién: el
caudal de agua depende directamente de la altura del tan-

que (aumenta cuando ésta aumenta) e inversamente de la
oposicién de la manguera ( el caudal aumenta cuando la opo-
sicion disminuye) .

Aumenta la altura del
tanque, aumenta el caudal

Fig. 1.21.

Si la oposicion de la manguera
disminuye, aumenta el caudal
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En un circuito eléctrico, la relacion es equivalente: silaresis-  Aunque la Ley de Ohm se expresa a través de una férmula
tencia se mantiene constante, la corriente aumenta cuando sencilla, de donde se pueden despejar las expresiones para
aumenta le tensién. O, si lo que se mantiene constante esla  calcular V, | o R, a veces la memoria nos puede fallar e indu-
tension, la corriente aumenta si se disminuye la resistencia. cirnos a errores.

Se puede decir que hay unarelacion directa entre la tensién Para evitar eso, se emplea un truco simple gracias al cual
y la corriente: cuando la tension aumenta, la corriente tam-  podemos recordar facilmente todas las férmulas. Se le lla-
bién; y al revés: cuando la tension disminuye la corriente  ma tridangulo de la Ley de Ohm y tiene el siguiente aspecto:
también disminuye.

Y entre la resistencia y la corriente hay una relacion inversa:
cuando la resistencia aumenta, la corriente disminuye, y vi-

ceversa. ‘ ?

Esto que puede ponerse tan complicado al explicarlo en pala-
bras se puede expresar con una sencilla formula matematica,
como veremos mas adelante. También estd muy bien repre- I R

sentado en la siguiente imagen:

Flg. 1.23. Tridngulo de la ley de Ohm

Para encontrar la formula de una de las tres magnitudes, la
tapamos con el dedo:

Fig. 1.24

Fig. 1.22.

V=I1%R
La ley de Ohm

En un circuito eléctrico ocurre algo muy parecido a lo que
vimos antes con el tanque de agua: si aumentamos la Ten-
sion manteniendo constante la Resistencia, aumentara la
intensidad de la Corriente.

Fig. 1.25

Si, en cambio, mantenemos la Tensién constante y disminui-
mos la resistencia obtendremos el mismo resultado: un au-
mento de la corriente.
Esta relacién entre Tensidn, Corriente y Resistencia se cono- A%
ce como Ley de Ohm y se expresa matematicamente de la = T
siguiente forma:

R Fig. 1.26
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Ejemplos

Veamos ahora algunos ejemplos de como se utiliza la ley
de Ohm

Ejemplo 1: Calculo de la corriente

Una estufa eléctrica que tiene una resistencia de 100 ohms
se conecta a una tensién de 220 Voltios.

¢Cudnta corriente circulara por la estufa?

Debemos calcular |, asi que del triangulo de la ley deOhm:

v 220V

s s SV sy
R~ 100 ohms = ~mperes

Ejemplo 2: Cdlculo de la tension

En un tramo de cable que tiene una resistencia de 1,4 Ohms

circula una corriente de 20 Amperes.

¢Cual es la tensidn en el cable debida a esa resistencia?

V=1xR=20Ax1,4o0hms
= 28 Voltios

Ejemplo 3: Calculo de la resistencia

En un auto, cuya bateri a tiene una tensién de 12 Voltios, la
ldmpara de la luz de alta consume 1 Amper.

¢Qué resistencia representa esa lampara?

V 12 Voltios

= =12 0Oh
| 1 Amper ms
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1.8. El Multimetro

El multimetro ( a veces también llamado tester o poli metro)
es un instrumento de medicidn que combina la capacidad de
medir las magnitudes eléctricas basicas. Si bien hay muchos
modelos diferentes, desde los mas simples con pocas funcio-
nes, hasta los mas completos y sofisticados, atin los mas mo-
destos son la compaiii a ideal para cualquier técnico que tra-
baje en electricidad o electrdnica.

Partes de un multimetro

En la siguiente imagen pueden verse las partes principales de
un multimetro

11

10

Fig. 1.27.
Display o pantalla

Selector de escalas
Posicidon de apagado
Escala de tensidn alterna ( Voltios de CA)

Escala de corriente continua ( Amperes de CC)

o vk w N oE

Conector para tension, corriente y resistencia ( cable
rojo)

N

Conector Comun ( cable negro)
8. Escala para medir transistores

9. Escala para medir diodos

10.  Zbcalo para conectar transistores

11.  Escala de resistencias ( ohms)

12.  Escala de tensidn continua ( Voltios de CC)
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Medicion de tension alterna

Para medir una tension alterna ( CA) como la que esta dispo-
nible en un toma de pared, debemos antes de conectar, se-

leccionar la escala ACV ( nimero 4 en la Fig. 1.27) . Cuando el
valor a medir es desconocido, siempre debemos elegir el

valor mas alto de la escala y luego probar con las de menor

valor hasta obtener una lectura éptima. Si el valor a medir es

mayor que el maximo de la escala, el multimetro lo indica

mostrando un “1” a la iz quierda en la pantalla. Como quere-
mos medir tensién, el multimetro se conecta en paralelo,

enchufando el cable negro al conector COM vy el rojo en

VWmA.

e
pDcv mon\ OFF || 750 ACV
- 200
DCA

» 200y

2000m * 2000u
200m * » 20m
2000k © 2000

Fig. 1.28
Medicion de tension continua

Silo que queremos es medir una tension continua ( CC) como
la de una pila o la bateri a de un auto, debemos elegir la es-
cala marcada DCV ( numero 12 en la Fig. 1.27) y conectar el
multimetro en paralelo. Por ejemplo, si vamos a medir la
bateri a del auto que tiene unos 12V, elegimos la escala co-
rrespondiente a 20 Voltios, un valor mayor.

~

Fig. 1.29.

Medicion de corriente continua

En el caso de que queramos medir una corriente continua,
como por ejemplo la que consume el estéreo de un auto, hay
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que elegir la escala DCA ( nUmero 5 en la Fig. 1.27) , empez an-
do siempre por la de valor mas alto si la corriente es desco-
nocida y conectar el multimetro en serie, intercalandolo en
el circuito por el que pasa la corriente, conectando el cable
negro al COMy el rojo en VWmA. Si sabemos de antemano
que la corriente que circula es mayor que la maxima de la
escala, debemos pasar a la que dice “10A” y que llega hasta
los 10 amperes, conectando el cable rojo en el conector mar-
cado “10A DC”.

(’_
bcv mocr\ OFF [f 750 ACV
- - Zm
DCA

2000m , * 2000p
200m* + 20m
. * 200m

=——%\)
~% ) >

Fig. 1.30

Si la corriente que se quiere medir es de alterna, por ejem-
plo, cuantos amperes consume una estufa eléctrica, debe
buscarse un multimetro que sea capaz de hacer esa medicién
( no todos tienen esa escala) o una pinza amperometrica.

Medicion de resistencia

Finalmente, si lo que deseamos es medir la resistencia, para
comprobar si un cable estd cortado por ejemplo, o para veri-
ficar el valor de un resistor, debemos elegir la escala marca-
da W ( numero 11 en la Fig. 1.27) . La conexidn es en paralelo,
teniendo la precaucién de que el elemento que se mide ten-
ga al menos un extremo desconectado del resto del circuito,
enchufando el cable negro al conector COM vy el rojo en
VWmA.

'J'_
bcv 1uou\ OFF [l 50 ACV
- . 200
s : DCA

204 « 2004

2000m = 2000u
200m * = 20m
2000k~ 200m

200k *
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UNIDAD 2: CIRCUITOS ELECTRICOS

2.1. Circuito eléctrico

Un circuito eléctrico es un camino cerrado para la circulacién
de corriente. Esta formado por un conjunto de elementos
eléctricos unidos entre si a través de los cuales circula la co-
rriente eléctrica.

Los elementos que forman un circuito son los siguientes:

Elemento Funcion

Fuentes de Tensién

(1)

Producen la diferencia de potencial o
tensién que impulsa a los electrones
qgue forman la corriente. Pilas, bate-

ri as, etc.

Receptores ( 2) Transforman la energi a eléctrica en
otro tipo de energi a, como los moto-

res o lamparas.

Conductores ( 3) Unen las partes del circuito y transpor-
tan la corriente eléctrica. Suelen ser

cables de cobre.

Elementos de con-
trol ( 4)

Permiten o impiden el paso de la co-
rriente. Interruptores, pulsadores, etc.

Elementos de pro-
teccion ( 5)

Protegen de los efectos de la electrici-
dad a las personas y las instalaciones.
Fusibles, termomagneticas, etc.

== ;ﬂ
7 __.'__,;:_'I

2} k - ‘II.

===

Fig. 2.1. Partes de un circuito eléctrico

2.2. Esquemas eléctricos

Un esquema o plano eléctrico es una representaciéon grafica
de un circuito utilizando si mbolos normalizados. Permite que
cualquier persona reconozca e interprete los elementos que
forman el circuito y las conexiones entre ellos.

Los si mbolos empleados en los esquemas estan establecidos
por normas nacionales e internacionales. En Argentina, esta
vigente la Norma IRAM2010, parte de la cual se reproduce
en la pagina siguiente con los si mbolos mas comunes.

El circuito se representa esquematicamente de la siguiente
manera:
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Lampara

&

Fusible Bateria

-

o
Interruptor

Fig. 2.2. Esquema eléctrico

En un esquema, cada componente tiene una designacion,
formada por una letra y un nimero que se va incrementando
con cada uno de ellos. Por ejemplo, la letra X se usa para
designar las lamparas. En un
esquema con varias lampa-
ras, se designan como X1, J;f,-* 1._ij
X2, etc.

L
/7

|~
-

X

Tipos de esquemas

Esquemas unifilares

Son aquellos en los que los
conjuntos de conductores se
representan con una sola

li nea indicando en ella con
un numero o traz os la cantidad de conductores. Se usan co-
munmente para representar en forma general sistemas de
generacion, transmision y distribucidn de energi a eléctrica,
no poseen detalles ni l6gicas de funcionamiento ni ubicacion
de los elementos.

H
s (5\ \ /
A
Fig. 2.3. Esquema unifilar
F

L1 I 1
Esquemas multifilares |

En este tipo de esque-
mas, cada conductor
esta representado por
una li nea. Estas se cru-
zan entre si y nunca se
unen, lo cual, no sola-
mente dificulta su dibu-
jo, sino, también, su in-
terpretacion.

S\ H
Fig. 2.4. Esquema multifilar

Esquemas funcionales Ll
En estos esquemas se prioriza poner en F []
evidencia la relacidn entre los compo-

nentes del circuito y su funcionamiento. S \
Es de observacién mas rdpida comparada

con los otros tipos de esquemas. H

Fig. 2.5. Esquema funcional L2
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Simbolo

Descripcion

Corriente continua

\J

Corriente alterna, si mbolo general

Representacidn unifilar

Representacion multifilar

Conductor, si mbolo general

—_—

—_—

Dos conductores

—_—

Tres conductores

Simbolo preferido

Simbolo alternativo

Descripcién

Conexidn fija de conductores

Derivacion

Derivacion doble

Cruce de dos conductores sin conexién eléctrica.

Resistencia, Resistor

Capacitor, Condensador

Lampara

Puesta a tierra

Interruptor

Cortacircuitos fusibles, si mbolo general.

Organo de mando de un relé (si mbolo general
( bobina)

Mbtor asincrénico trifasico con rotor en cortocircui-
to.

i

Transformador monofasico de dos arrollamientos.

1N e O]

Elemento de pila o de acumulador.

i

Bateri a de acumuladores o de pilas.
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2.3. Circuito serie

Un circuito serie es aquel en que los componentes eléctricos

( bateri as, resistencias, lamparas, etc) se conectan uno a con-
tinuacién del otro, de manera que existe un Unico camino
cerrado para la corriente.

I

CIRCUITO SERIE

Fig. 2.6. Circuito serie

En la imagen anterior, la pila, la [dmpara, la resistencia y la
llave estdn conectadas en serie.

En este circuito, si la llave esta cerrada, la tension de la pila
provocara la circulacion de una corriente. Los electrones que
forman la corriente salen de un borne de la pila y pasan por
cada uno de los elementos del circuito hasta llegar al otro
borne. Si midiéramos la corriente con un amperi metro en
distintos puntos veri amos que en cualquiera de ellos tiene el
mismo valor.

En un circuito serie la corriente es la mis-
ma por todos sus componentes

Veamos ahora que pasa con la tensién. Sabemos que la ten-
sidn es la fuerza que impulsa a los electrones que forman la
corriente. En un circuito serie esta fuerza va perdiendo su
efecto a lo largo del circuito, produciendo lo que se conoce
como caida de tension en cada uno de ellos. Como resulta-
do, la tensidn total que se aplica al circuito se va repartiendo
entre los distintos componentes del mismo, de acuerdo a la
resistencia de cada uno.

En un circuito serie la tension se reparte
entre todos sus componentes
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Aplicaciones del circuito serie

Una aplicacion tipica de un circuito serie son las luces inter-
mitentes de un arbolito de navidad. Cada lampara soporta
unos pocos voltios, pero al estar conectadas en serie, los
220V de la li nea se reparten entre todas ellas. La contra es
gue si se quema una, se apagan todas ya que se interrumpe
el circuito y por lo tanto el paso de la corriente.

2.4. Circuito paralelo

El circuito paralelo es aquel en que los terminales de los
componentes se conectan entre si, uno al lado del otro, en
una derivacion.

Lo,

&

_L_{HT*— I

CIRCUITO PARALELO

Fig. 2.7. Circuito paralelo

En este tipo de circuitos, la corriente que sale de un borne de
la pila se separa en distintos caminos, uno por cada compo-
nente conectado en paralelo, para volver a unirse luego e
ingresar al otro borne.

En un circuito paralelo la corriente se re-
parte en cada uno de sus componentes

En el caso de la tension, podemos ver que los mismos bornes
de la pila que se conectan a la ldmpara también se conectan
a la resistencia, por lo que la tensién en ambos componentes
es la mismay es igual a la entregada por la pila.

En un circuito paralelo la tension es la
misma en todos los componentes
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Aplicaciones del circuito paralelo

En las instalaciones eléctricas domiciliarias es muy comun
utilizar circuitos en paralelo. Por ejemplo, si queremos tener
dos tomas ( enchufes) , los mismos deben conectarse en para-

lelo. De esta forma la tensidn sera la misma ( 220V) en ambos.

2.5. Circuito Mixto

Un circuito mixto es una combinacion de circuitos serie y
paralelo.

Flg. 2.8. Circuito mixto

El circuito de la figura anterior es un circuito mixto: la ldampa-
ra esta en paralelo con la resistencia y ambas estan en serie
con la llave.

En la realidad es muy dificil encontrar circuitos tan simples
que sean circuitos en serie o en paralelo puros. En la practica
los circuitos se combinan de muy diversas maneras dando
lugar a circuitos mixtos.

2.6. Leyes de Kirchoff

Las leyes de Kirchoff se basan en el principio de conservacion
de las cargas eléctricas, es decir, la idea que las cargas no se
crean ni se destruyen a lo largo de un circuito.

Generalmente se las conoce como “Ley de Kirchoff de las
tensiones” y Ley de Kirchoff de las corrientes”.
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Ley de Kirchoff de las tensiones

Esta ley dice que, en un circuito en serie, la suma de las cai-
das de tension en cada uno de los elementos del circuito es
siempre igual al valor de la fuente de tension.

En otras palabras, lo que dice es que la tension aplicada al
circuito se reparte entre los elementos conectados en serie,
no pudiendo “desaparecer” tensién ni “aparecer” mas de la
aplicada.

Por ejemplo, veamos
el siguiente circuito. La 2V

. I 1
fuente aplica una ten- —
sion de 10V a tres re- +
sistencias en serie. 4oy = [] 7y
Segun el valor de cada
resistencia aparecera gy
una cai da de tensién i

T

en cada una de ellas,
pero la suma de las

debe serigual a 10V. tensiones

Ley de Kirchoff de las corrientes

Esta ley dice que, cuando las corriente se separa en una deri-
vacion, la cantidad de corriente que sale es igual a la corrien-
te que entra.

En otras palabras, esta ley
dice la corriente no se pue-
de “crear” ni “destruir”. Si a
una derivacidon llega una
corriente de 10 Amperes y
se divide en otras dos co-
rrientes, la suma de esas
dos debe dar también 10
Amperes. Esto es lo que se
puede ver en la figura.

Fig. 2.10. Ley de Kirchoff de
las corrientes

Ejemplo

Si la tension aplicada por la fuente es de 10V y la cai da de
tension en R2 es de 3V.

éCudl serd la cai da de ten- st e

sién en R1? 3y

Solucién:

10V—3V = 7V “
v

Ejemplo

Si por cada ldmpara circulan |
0,5A. é{Cuanta corriente sale
de la pila?

Solucién: 0,5A+0,5A=1A
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2.7. Conexion de resistencias en serie y paralelo

En los circuitos eléctricos es muy comun conectar resisten-
cias ( o resistores) en serie, paralelo o una combinacion de
ambos formando una conexidn mixta. No importa cuan com-
plicada sea esta conexidn ni cuantas resistencias se empleen,
siempre se puede hallar el valor de su resistencia equivalen-
te, que seri a el valor deuna sola resistencia que hace circu-
lar el mismo valor de corriente eléctrica.

R1

1
g

R3

R2

1
| S |

Corriente
|1
| 1

Varias resistencias...

Requivalente

| —
H
Corriente
| 1
| 1

..equivalen a una sola

Fig. 2.11. Concepto de resistencia equivalente

Resistencias en serie

El valor de la resistencia equivalente de dos o mas resisten-
cias conectadas en serie es igual a la suma de los valores de
cada una de ellas.

R1 R2 Rn

—H -

Requivalente =R1+R2+--+Rn

Flg. 2.12. Agrupamiento de resistencias en serie
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Resistencias en paralelo

Cuando dos resistencias se conectan en paralelo, la resisten-
cia equivalente se puede encontrar utilizando una férmula
sencilla:

R1

—L

R2

—L

V
| 1
I

) _ Ri=«R2
Requivalente = ;o x,

Fig. 2.13. Agrupamiento de dos resistencias en paralelo

Cuando la cantidad de resistencias es mayor a dos, la férmu-
la es diferente:

R1

Flg. 2.14. \Vas de dos resistencias en paralelo

Ejemplo

Calcular la resistencia equivalente de dos resistencias de
4Q y 5Q conectadas en paralelo.

Solucién:

Como son dos resistencias podemos usar la férmula sim-
plificada:

__Ri1*R2 _ 50«40 _ 200
T R14R2  50+40 90

Re

=220
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UNIDAD 3. POTENCIA'Y ENERGIA

3.1. Potencia eléctrica

Imaginemos que en la escuela nos piden que acomodemos
100 sillas en el SUMporque va a realiz arse un acto.

Para llevar cada silla hasta el SUMdebemos hacer un gasto

de Energi a, en este caso del tipo mecanica, que dependera
del peso de la silla y de la distancia que tengamos que mo-
verla. Ahora bien, ées lo mismo mover todas estas sillas tran-
quilos, digamos en una hora, que hacerlo apresuradamente
porque debe estar todo listo en 10 minutos?

Seguramente no. Aunque la energi a empleada es la misma,
puesto que el peso de las sillas y la distancia recorrida no ha
cambiado, el hecho de hacerlo mas rapido seguramente nos
dejard mas cansados.

éPorqué?

Porque aunque la energi a gastada fue la misma, la gastamos
mas rapidamente, con mayor velocidad, y nuestro cuerpo se
cansa mas.

La velocidad con la que se gasta la energia se denomina
potencia.

Puesto en términos matematicos, la potencia es Energi a por
unidad de Tiempo:

Energia

tiempo

Mentras menos tiempo empleemos en gastar la Energi a,
mayor sera la potencia.

En el Sistema Internacional de Unidades, la Energi a se mide
en Joules y el tiempo en segundos, asi que la potencia se
mide en Joules por segundo (Joule/s) . Esta unidad tiene un
nombre especial: Watt en honor del cientifico e inventor
escocés James Watt.

_ Joule — Watt

segundo

Mentras mas Watts tenga una maquina o equipo eléctrico,
mas rapido gasta la energi a. O, visto de otro modo, es capaz
de hacer el mismo trabajo en menos tiempo.

Potencia en circuitos eléctricos

En el ejemplo anterior imaginamos que debi amos mover
sillas una determinada distancia. La energi a que gastaremos
dependera de la fuerza empleada para levantar cada silla y
de la distancia a la que la traslademos:

Energia = Fuerza x distancia
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En un circuito eléctrico como el de mas abajo, con una bate-
ri ay una lampara, las cargas eléctricas que forman la corrien-
te son “movidas” por la tension de la bateri a.

Corriente (l)

Tensidn (V)

—

Fig. 3.1.

La bateri a gasta una energi a en prender la [dmpara que de-
pendera de la fuerza aplicada ( la tensidn o voltaje) y de la
cantidad de carga movida a través del circuito:

Energia = Voltaje x Carga =V x Q

La potencia, es decir, la velocidad a la que se gasta la energi a,
se obtiene dividiendo energi a por tiempo:

) Energia Vx(Q
Potencia = — =
tiempo t

Pero Q/t ( carga por unidad de tiempo) no es otra cosa que la
corriente |, asi que lo anterior se puede escribir de una forma
mucho mas sencilla:

Potencia =V x 1

O sea que en un circuito eléctrico la potencia se puede calcu-
lar simplemente multiplicando la tensién por la corriente.

Las relaciones entre las tres magnitudes ( Potencia, Tension y
Corriente) se pueden obtener facilmente recordando la si-
guiente imagen, similar a la que usamos para la ley de Ohm:

P

VAL EAN

Flg. 3.2. Tridngulo para recordar la férmula de la potencia

Para obtener las férmulas de P, V o | tapamos la magnitud
que queremos calcular y nos queda la féormula buscada: P =
Vxl,V=P/lel=P/V.
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Ejemplo:

Una bateri a de 12V entrega a una lampara una corriente de
2A. (Qué potencia recibe la lampara?

Solucién:

P=VxI1=12Vx 2 A =24 Watts

Ejemplo:

Una ldmpara de 60 Watts se conecta a los 220V. ¢Qué co-
rriente circulara a través de la [dmpara?

Solucion:

I=P/V=60W/220V =0,27 Amperes

Veamos como calcular la potencia eléctrica en circuitos en
los que tenemos una resistencia. Esta resistencia puede ser
la de un resistor o la de cualquier otra carga presente en el
circuito, como una ldmpara o un motor.

L J

<
i
[+
1
| S
= s |

Fig. 3.3. Circuito basico con R

Calculo a partir de la corriente (1)

Siconocemos la corriente ( 1) que circula por el circuito, calcu-
lamos la potencia, como siempre, a partir de la ex presion:

P=VxI

Pero, sabemos que por la ley de Ohm:
V=RxI

Reemplaz ando ésta en la primer férmula:

P=RxIxI

P=RxI?

Es decir que la potencia vari a con el cuadrado de la corriente
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Calculo a partir de la tension (V)

Si en el circuito lo que conocemos es la tensién, podemos
calcular la potencia partiendo de nuevo de la férmula gene-

ral:
P=VxI

En este caso aplicamos la ley de Ohm para calcular la corrien-
te, que es:

Todas estas férmulas y las unidades de medida se pueden
resumir graficamente en una imagen como la siguiente:

potencia

/,ff"f___—‘“\ tensidn

corriente _resistencia

Fig. 3.4. Férmulas de Tensidn, Corriente, Resistencia y Poten-
cia.
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Medicion de la potencia eléctrica

Para medir la potencia eléctrica entregada o consumida en
un circuito eléctrico se usa un instrumento llamado wattime-
tro o vatimetro.

El vatimetro tiene cuatro entradas, o cuatro cables, porque
en realidad mide la tensién aplicada y la corriente circulante,
realizando el producto de ambos para mostrar el resultado
en Watts. La entrada de Tensién se conecta en paralelo, co-
mo en un voltimetro y la de Corriente en serie, como en un
amperi metro:

oY

WRTTMETER
AMPE VTS
—

i

1
TI* € €
v !
= = AN

Flg. 3.5. Conexién de un vatimetro

Existen también pinzas vatimétricas, que miden la corriente
rodeando el conductor y la tensidn a través de dos conecto-
res como los que tienen los multimetros.

Fig. 3.6. Una pinz a vatimetrica

Fig. 3.7. Medicidn de potencia con una pinz a vatimétrica
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Si tenemos que medir potencia y no contamos con ninguno
de estos dos instrumentos, lo mismo lo podemos hacer con
un multimetro y una pinza comun, o hasta con sélo un multi-
metro. Para ello debemos medir la tensidon y la corriente y
luego multiplicar los dos valores para obtener la potencia.

0
|

Wiy
i iy

|.Ilf;

|-1'\

&
AfIaN

AN

=~

P =Vxi

Fig. 3.8. Determinacién de la potencia a través de la tension
y la corriente

Muiltiplos y submuiltiplos

Como ocurre con todas las magnitudes fisicas y eléctricas,
cuando se trata de valores muy grandes o muy pequefios
debemos recurrir a los multiplos y submultiplos de las unida-
des. En el caso del Watt, estas son:

1 mW ( mili Watt) = 0,001 Watt
1 pW ( micro Watt) =0,000001 Watt

Y para potencias grandes, como las que se manejan en cen-
trales eléctricas o redes de distribucion:

1 KW ( Kilo Watt) =1.000 Watts
1 MV ( Mega Watt) = 1.000.000 Watt

El Volt-amper

El Watt es la unidad de medida de la potencia, sobre todo en
circuitos de corriente continua. En circuitos con corriente
alterna, los calculos de potencia se hacen un poco mas com-
plicados de los que hemos visto aqui y se hace necesario
emplear otras unidades. Es asi que en muchos casos, sobre
todo en instalaciones industriales o cuando se habla de la
distribucion de energi a eléctrica, sea mas comun emplear
otra unidad denominada Volt amper (VA).

El HP

El HP ( Horse Power, Caballo de Vapor) es una antigua unidad
de medida de potencia. Aun se utiliza, sobre todo en moto-
res eléctricos y equivale a aproximadamente a 746 Watts.

1 HP =746 Watts

Electrotecnia | — Ernesto Tolocka



3.2. Energia Eléctrica

Al comienzo de esta unidad dijimos que la Potencia era la
velocidad a la que se consume la energi a, es decir:

Por lo tanto, la Energi a sera el resultado de multiplicar la Po-
tencia por el tiempo:

E=Pxt

Como la unidad de medida de la potencia es el Watt y la de
tiempo el segundo, Watt*segundo nos da Joules. Sin embar-
go, en electricidad, es mas comun usar como unidad de me-
dida de la energi a eléctrica el Watt hora o el kilo Watt hora.

Ejemplo:

Una lampara que consume una potencia de 25W esta prendi-
da durante media hora. ¢Cual es la energi a consumida?

Solucidn:

La unidad de medida del tiempo es el segundo, asi que pri-
mero pasamos t a segundos:

t=0,5 * 3600 seg = 1800 seg
E=P *t=25 Watts * 1800 seg = 45.000 Joules

Como se puede ver, el Joule es una medida “chica”, razoén
por la cual es muy comun usar el “watt-hora” o también el
“kilowatt-hora”.

Ejemplo:

Una estufa de 1200 Watts esta prendida durante toda la no-
che, digamos unas 8 horas. ¢ Cuanta energi a consumio?

Solucién:
E=P *t=1200 Watts * 8 horas = 9600 W.h ( watts hora)

También se puede poner como 9,6 KWh ( kilowatt hora)

Medicidn de la Energia Eléctrica

Las empresas proveedoras de electricidad cobran por la can-
tidad de Energi a que consumimos. Para poder medirla usan
un instrumento parecido al vatimetro, que realiza el produc-
to de la potencia por el tiempo. Es el conocido “medidor” que
se ubica al frente de todas las casas.

- G C €

LR gy =

5

Fig. 3.9. Medidor de energi a eléctrica domiciliario.
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3.3. Efecto Joule

Cuando la corriente eléctrica circula dentro de un conductor,

los electrones chocan con los atomos del material transmi-

tiéndoles energi a que se traduce en calor. Este efecto de
calentamiento producido por la corriente es aprovechado en

muchos aparatos tales como estufas, calefactores, termotan-

ques o fusibles y se conoce como “efecto Joule”.

La cantidad de calor depende de la energi a eléctrica y estdn
relacionadas por la siguiente ex presion:

Q=024+E

Donde:
Q: Calor en calori as
E: Energi a enJoules

O también, si la corriente circula por un circuito donde existe
una resistencia:

Q=024*R*[%xt

Donde:

R: Resistencia en ohms
I: Corriente en amperes

t: tiempo durante el cual circula la corriente

Ejemplo:

Calcular el calor desprendido por un horno eléctrico de
2.000 Watts en 5 minutos de funcionamiento.

Solucién:
E=P*t=2000W * 300 seg = 600.000 Joules

Q=0,24 *E=0,24 * 600.000 J = 144.000 calori as

Ejemplo:

Calcular el calor desprendido en un conductor de cobre de
100 metros, con una resistencia de 1,2 ohmes, si es atravesa-
do por una corriente de 3 Amperes durante 4 horas.

Solucién:
t =3600 * 4 horas = 14.400 segundos
Q=0,24*R*12*t=0,24*1,2 * (3} *14.400 =

Q=37324,8 calori as
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Aplicaciones del efecto Joule

El efecto de calentamiento producido por la corriente eléctri-
ca se puede aprovechar en una gran cantidad de aplicacio-
nes, tales como estufas, planchas, termotanques, calentado-
res, lamparas incandescentes, etc. El calor generado de esta
manera tiene la ventaja de que no provoca llamas ni gases de
combustién, es limpio y facil de controlar y regular su funcio-
namiento.

Alumbrado

Cuando un material se
calienta lo suficiente, co-
mienz a a emitir luz, como
cuando se quema lefia o
se calienta un hierro has-
ta estar “al rojo”. Este
fendmeno se llama incan-
descencia y es aprovecha-
do en las lamparas mas
primitivas para generar
luz. Si bien las tipicas lam-
paras incandescentes ya
no se pueden comerciali-

zar en potencias mayores

a 25 Watts, y estdn sien-

do reemplaz adas por las [dmparas de bajo consumo ( CFL) y
los LEDs, auin existen lamparas que iluminan basadas en este

principio, como las halégenas.

Fig. 3.10. Ldmpara haldgena

Aplicaciones domésticas

En el hogar el efecto Joule se
aprovecha de variadas formas,
ademas de la iluminaciéon: las es-
tufas, termotanques, calentadores
de agua, secadores de pelo y hor-
nos eléctricos, funcionan gracias a

él. B

Fig. 3.11. Estufa eléctrica
Aplicaciones industriales

En la industria también se aprovecha el calentamiento debi-
do al efecto Joule, por ejemplo en hornos eléctricos de fundi-
cién, soldadura por puntos, etc.

Fig. 3.12. Miquina soldadora por puntos
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Calculo de la seccion de los conductores

Uno de los efectos perjudiciales del efecto Joule es el calen-
tamiento que se produce en los cables cuando son recorridos
por la corriente eléctrica. Si este calentamiento es excesivo
puede dafar el aislante que protege a los cables y ocasionar
cortocircuitos o directamente puede ser origen de incendios.
Para evitar esto, los cables deben elegirse cuidadosamente
segun la corriente que vayan a transportar.

La seccion de un conductor es la superficie que aparece

cuando lo cortamos perpendicularmente a su longitud. Como

los cables generalmente son cili ndricos, la seccion es circular
y se expresa en mnt.

\'\'\_ Ccion
Conductor

Seccion de un conductor.

mm

Fig. 3.13. Seccidén de un conductor

El calor que se produce en un cable depende de la corriente
que lo atraviesa y de su resistencia. Como ya vimos en la
pagina 7, la resistencia depende de la seccién, asi que a ma-
yor cantidad de corriente, mayor deberd ser la seccidon del
cable.

Para elegir la seccién correcta debemos saber coémo se va a
instalar el mismo: a la vista, embutido en un cafio, solo o con
varios cables mas, etc.

En la siguiente pagina podemos ver una tabla de corriente
maxima admisible conductores eléctricos dispuestos de dis-
tintas maneras.

Densidad de corriente

La densidad de corriente indica la cantidad de corriente que
circula por unidad de seccidn.

o
Il
|

6: Densidad de corriente ( delta, en A/mrﬂ
I: Corriente ( Amperes)
S: Seccién ( mfh

Ejemplo:

Por un cable de seccién 2,5 mm? circula una corriente de
15 Amperes. ¢Cual es la densidad de corriente?

Solucion:

85=1/5=15(A) /2,5(mt =6 (A/mm)
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Tabla 771.16.1ll - Intensidades de corriente admisibles [A] para temperatura ambiente de 40 °C

Método C

Método B2 Bandeja no perforada s
Cafio embutido en pared o de fondo sélido R FE
Cario a la vista Un cable multipolar o ja ¥po E%mhm
. o Un cable multipolar
cables unipolares en contacto
Aislacion Alslacion Aislacion Aislacion Alslacidén Aislacion
PVWC ! LS0H PVC ! LS0H FVC ! LS0H PVC !/ LSOH PVC/ LS0H PYC J LS0H
Termoplastico | Termoplastico Termoplastico Termoplastice | Termoplastico | Termoplastico
IRAM IRAM IRAM IRAM IRAM IRAM
2178 2178 2178 2178 2178 2178
IRAM IRAM IRAM IRAM IRAM IRAM
62266 62266 62266 62266
c c E E
; L&l Fﬁl | iﬁ_J
B ! I i
¢ k‘;@.l .: .@.‘ ILU%:_J
- PR3 : I'l = P- b :
i £ LE(MI B} LY ! |
!'EL_I | E‘@TE_ d
B WL LERIPE i |
i 00,00 ! I
[ mm?]
Cobre 2% 3x 2% 0 2x1x 3x o 3mix 2% 3x
1,5 14 13 17 15 19 16
2.5 20 17 23 21 26 22
4 26 23 ki 28 35 30
3] 33 30 40 36 44 ar
10 45 40 55 50 61 52
16 60 54 74 66 az 70
25 7a 70 a7 84 104 88
35 a7 86 120 104 129 110
50 116 103 146 125 157 133
70 146 130 185 160 202 171
95 175 156 224 184 245 207
120 202 179 260 225 285 240
150 224 196 2049 260 330 278
185 256 222 341 297 378 317
240 209 258 401 351 447 374
300 3 295 461 404 516 432

Fig. 3.14. Tabla de corrientes recomendadas segin AEA 90364 para instalaciones eléctricas domiciliarias

3.4. Cortocircuito y Sobrecarga

El cortocircuito se produce cuando se unen accidentalmente
dos partes activas ( con tensidn) de un circuito.

Es muy peligroso porque la corriente alcanza valores muy
elevados, ya que la Unica oposicién que queda es la resisten-
cia de los cables. Un valor tan alto de corriente, si se mantie-
ne en el tiempo, puede provocar una temperatura excesiva
gue dafie irremediablemente los conductores y hasta provo-
car un incendio.

La sobrecarga se produce cuando existe un aumento gradual

y lento de la corriente circulante que sobrepasa el valor ma-

ximo permitido por los conductores. Puede deberse a la co-

nexién de demasiados aparatos a la misma |i nea eléctrica,
por un mal funcionamiento de algin equipo o por un motor

eléctrico que debe hacer mas esfuerz o que el normal.

Las sobrecargas también producen un aumento en la tempe-

Pag. 22

ratura de los conductores que, con el tiempo, puede llevar a
su destruccion.

Elementos de proteccion

Para proteger los conductores eléctricos del cortocircuito y
la sobrecarga se utiliza una amplia variedad de dispositivos.

Fusibles

Son los elementos de proteccion mas sencillos. Constan de
un hilo conductor de menor seccién que los conductores de
la instalacién. En caso de cortocircuito o sobrecarga, el hilo
se funde debido al efecto Joule, interrumpiendo el paso de la
corriente antes de que alcance valores peligrosos para el
resto de la instalacion.
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Existe una gran variedad de fusibles, para distintas aplicacio-
nes y valores de corriente. La desventaja de los fusibles es
que cuando actuan, el hilo que contienen en su interior se
funde y el fusible ya no sirve, debiendo reemplazarse por
otro nuevo.

\yg}{/},

FF A0
d';‘)i ﬁ
745 4

Fig. 3.15. Fusibles de distintos tipos

— "\

- 1

Flg. 3.16. Si mbolos utilizados para representar fusibles

Pequefios Interruptores Automaticos

También conocidos como disyuntores o interruptores termo-
magnéticos, sustituyen a los fusibles en muchas aplicaciones,
ya que protegen contra cortocircuitos y sobrecargas de ma-
nera mas rapida. Ademas, cuando actuan y desaparece la
causa del cortocircuito o sobrecarga se pueden restablecer y
seguir utilizando, sin tener que reemplaz arlo por otro.

Al igual que los fusibles, los Interruptores automaticos se
fabrican calibrados en Amperes. Este valor nos indica la in-
tensidad de corriente que puede pasar por el interruptor sin
que este actue abriendo el circuito; superada esta intensidad,
el circuito se abre para proteger los conductores de la instala-
cién.

Fig. 3.17. Interruptor o disyuntor termomagnético
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La denominacién “termomagnética” se debe a que estos
interruptores pueden interrumpir el circuito debido a cual-
quiera de dos mecanismos: uno térmico, lento, que responde
a las sobrecargas, y otro magnético, mas rapido, que es el
que actua en caso de cortocircuitos.

La simbologi a utilizada para representar a los interruptores
termomagnéticos en planos eléctricos puede verse en la si-
guiente imagen:

Fig. 3.18. Si mbolos del interruptor termomagnético

En instalaciones eléctricas domiciliarias, el interruptor termo-
magnético se instala generalmente en combinacidon con un
interruptor o disyuntor diferencial que actua cuando hay una
fuga de corriente. La funcion del disyuntor diferencial es pro-
teger a las personas, mas a que a la instalacién, y su principio
de funcionamiento se basa en detectar una diferencia de
corriente entre los conductores de la li nea y el neutro.

Flg. 3.19. Disyuntor diferencial
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UNIDAD 4. ELECTROMAGNETISMO

4.1. Magnetismo

Hace mas de 2000 aios, se descubrié un mineral llamado
magnetita. Los antiguos lo llamaron “piedra iman”. Teni a la
extrafia propiedad de atraer
pequefias particulas de hierro.
Si bien este fendmeno no fue
comprendido, se lo atribuyd a
un efecto invisible denomina-
do magnetismo, denomina-
cién que proviene de Magne-
sia, lugar de la antigua Grecia
donde fue hallada la piedra.
Con el tiempo, estas piedras
recibieron el nombre de ima-
nes.

Fig. 4.1. Magnetita

Por un largo tiempo, los imanes
fueron considerados como una
curiosidad. Posteriormente se
descubrié que si se suspendi a
horiz ontalmente una piedra imdn
de forma tal que pueda girar
libremente, un extremo siempre
apunta al Sur, mientras que el
otro apunta al Norte. Este fue el
nacimiento de la brujula, ele-
mento valioso para los navegan-
tes y viajeros.

Fig. 4.2. Brujula

Michos afios mas tarde, se comprobd que la Tierra se com-
porta como un iman gigantesco y que la interaccion entre el
magnetismo de la Tierra y el de la brdjula era el que produci a
su movimiento. También se comenz é a relacionar magnetis-
mo con electricidad. Se descubrid que el paso de la corriente
eléctrica por un cable produci a el mismo efecto que un iman
y también que, bajo ciertas circunstancias, los imanes podi an
generar corrientes en un cable.

Imanes naturales y artificiales

La magnetita es un mineral que presenta propiedades mag-
néticas tal como se lo halla en la naturaleza, por lo que se
denomina iman natural. Sin embargo, también es posible
fabricar imanes, por distintos métodos, los que son denomi-
nados entonces imanes artificiales.

Materiales magnéticos y no magnéticos

Sitomamos un imdn y lo vamos acercando a distintos mate-
riales, veremos que se pega en algunos y en otros no. En
general, el iman es atrai do por los metales, pero no por ma-
teriales como los plasticos o la madera.

Esto nos permite hacer una division entre los materiales,
seglin como reaccionen ante el magnetismo:

Materiales ferromagnéticos: Reaccionan ante el magnetis-
mo. Son los materiales que "se pegan a los imanes". Se pue-
den magnetizar, es decir, convertirse en imanes. El hierro y
sus aleaciones son magnéticos, lo mismo que el Ni quel y el
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Cobalto. También algunas ceramicas, usadas en la fabrica-
cidon de imanes, como la ferrita.

Materiales paramagnéticos: Son la mayori a de los que en-
contramos en la naturaleza. No presentan ferromagnetismo,

y su reaccion frente al magnetismo es muy poco apreciable.

Por ejemplo el bronce, la madera, vidrio, goma, etc.

Materiales diamagnéticos: Estos materiales repelen el mag-
netismo. En general, esta accién diamagnética es muy débil,
y no es comparable al efecto que produce el campo magnéti-
co sobre los materiales ferromagnéticos. Ejemplos: Cobre,
Bismuto.

Polos de un iman

Jugando con un iman pode-
mos notar que no tiene la mis-
ma “fuerzd’ en todas sus par-
tes, por el contrario, hay luga-
res en los que el magnetismo
es mas intenso que en otros.
Estas partes del imdan se deno-
minan polos. Todos los imanes
tienen dos polos: el POLO NOR- Fig. 4.3. Polos de un iman
TE y el POLO SUR.

Estos nombres estdn relacionados con el alineamiento de los
imanes con el campo magnético de la Tierra ( el principio de
funcionamiento de la brujula)

Si se corta una iman al medio, no queda un polo Norte aisla-
do de otro polo Sur, en cambio, tendremos dos nuevos ima-
nes completos, cada uno con su polo Ny S. Por esto se dice
que los imanes son dipolos.

Fig. 4.4. Los imanes siempre tienen dos polos

Interaccidn entre los polos de un iman

Si tomamos dos imanes y los ponemos frente a frente vere-
mos que en algunas posiciones los mismos se atraen y en
otros se repelen. Si marcamos el polo Norte y Sur de cada
uno de ellos veremos que se cumple la siguiente regla:

POLOS OPUESTOS SE ATRAEN, POLOS IGUALES SE REPELEN
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Fig. 4.5. Interacciones entre polos de imanes

Origen del magnetismo

éComo se explica el magnetismo? El fendmeno del magnetis-

mo esta asociado con los electrones de los dtomos que for-

man a cada sustancia. Estos
atomos se pueden comportar -

como imanes diminutos, te-
Fig. 4.6. Interior de un ma-

niendo cada uno de ellos su
polo Norte y Sur. En los mate-
riales que no estdn magnetiz a-
dos, estos pequefios imanes
estan desordenados y sus po-
los apuntan en todas direccio-
nes, por lo que no se aprecian
efectos magnéticos.

terial sin magnetizar

Cuando a un material como
este se lo expone al magnetis-
mo, estos imanes diminutos se
alinean en la misma direccion,
reforzandose uno con el otro y
creandose asi un iman.

El campo magnético
Fig. 4.7. Interior de un
Ya vimos cdmo se atraen o repe-

len dos imanes. Esta es una ac-
cién a distancia que ocurre por
algdn medio invisible, que no somos capaces de percibir. Pa-
ra ex plicar esto, se ha creado el concepto de campo magnéti-
co, como algo invisible e intangible que existe alrededor de
un iman y que es el causante de los fendmenos magnéticos.
Si bien es invisible, podemos darnos una idea de su forma a
través de sus efectos, por ejemplo esparciendo limaduras de
hierro sobre un papel y poniendo luego un iman debajo.
Podremos ver que las limaduras se van alineando de una for-
ma caracteri stica alrededor del imdn, poniendo en evidencia
al campo magnético que lo rodea.

material magnetizado

Fig. 4.8. Campo magnético alrededor de un imdn
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Lineas de campo

El campo magnético es invisible pero lo podemos represen-
tar graficamente con |li neas. Las li neas del campo magnético
salen del polo Norte y entran por el polo Sur. Se dibujan de
manera tal que, donde estan mas juntas o apretadas repre-
senta una mayor intensidad del campo, y donde estan mas
espaciadas, que la intensidad del campo es débil. Las |i neas
de campo siempre son cerradas, aungque por conveniencia a
veces se las dibuje abiertas, como en la siguiente imagen:

Lineas de campo magnético
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Fig. 4.9. Li neas de campo magnético

Las |i neas de campo magnético no tienen una existencia real
y fisica, son sélo una representacion grafica de la intensidad

y forma del campo magnético, pero es un concepto muy util

para explicar algunos fenémenos magnéticos, como cuando

los polos de dos imanes se atraen o repelen.

Lineas de campo magnético

Polos opuestos se atraen

e P *i ,.-b-—-...._‘(l)
z”x
\”/
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Polos iguales se repelen

Fig. 4.10. Li neas del fuerz a al interactuar dos imanes
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Intensidad del campo magnético

Como cualquier magnitud fisica, el campo magnético puede
ser medido si se dispone de los instrumentos adecuados.
Como vimos antes, el campo magnético se representa con
li neas. El nimero total de i neas se llam#flujo magnético, se
representa con la letra griega @ (fi) y se mide en Weber.

Menos lineas=Menor Flujo magnético

Mas lineas=Mayor Flujo magnético

Fig. 4.11. Intensidad del campo magnético

Otra magnitud empleada para medir el campo magnético es
la Induccién magnética, que se define como la cantidad de
li neas de campo magnético que atraviesan una superficie. En
cierta forma nos indican cuan densas o apretadas estan las
li neas de fuerz aSe representa con la letra B y su unidad es
el Tesla.

Podemos calcular la Induccidn magnética a partir del flujo
magnético:

B=—
S

Donde:
B: Induccidon magnética ( Tesla)
@: Flujo magnético ( Weber)

S: Superficie atravesada por las li neas de fuerza fn

En la siguiente imagen podemos ver dos casos: a la izquier-
da, el Flujo magnético es de 1 Weber, a la derecha 2 Whb. Si
la superficie atravesada es la misma ( 1 metro cuadrado), la
induccidn a la izquierda es de 1 Tesla mientras que a la dere-

’ A% TR |

"4 o ®=2Wb

cha esde 2 Tesla.
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Fig. 4.12. Relacion entre el flujo y la induccidn magnética

El campo magnético terrestre

Hace al menos unos 4.000 aifos que se conoce que al sus-
pender un material magnetizado de manera tal que pueda
girar libremente, el mismo se orienta siempre en la misma
direccién, apuntando un extremo hacia el Norte y otro hacia
el Sur. Este descubrimiento dio origen a la invencion de la
brdjula, un instrumento sumamente atil para conocer nues-
tra posicion respecto de los puntos cardinales.

Este comportamiento de la aguja de la brujula se debe a que
la Tierra se comporta como un gigantesco iman, con su polo
SUR muy cerca del polo Norte geografico y su polo NORTE en
las cercani as del polo Sur geografico, en la zona de la Antarti-
da. Por esta raz 6n, dondequiera que estemos, la aguja iman-
tada de la brujula, que no es otra cosa que un pequefio
iman, se ve atrai da por los polos magnéticos terrestres, lo
que la lleva a alinearse siempre en la direccién Norte-Sur.

Fig. 4.13. El campo magnético terrestre

El campo magnético de la Tierra es un fendmeno natural
originado por los movimientos de metales li quidos en el nu-
cleo del planeta y esta presente en la Tierra y en otros cuer-
pos celestes como el Sol. Se extiende desde el nucleo ate-
nuandose progresivamente en el espacio exterior ( sin li mite),
protegiéndonos del viento solar, un flujo de particulas y
energi a proveniente del Sol que si nos impactara directa-
mente hari a casi imposible la vida sobre nuestro planeta.

Los polos de este gigantesco iman terrestre no coinciden
exactamente con los polos geograficos. Por ejemplo, el Polo
Sur Magnético se encuentra a 1800 kildmetros del Polo Nor-
te Geografico. Ademas, estan en movimiento permanente.
Se ha encontrado que hace unos 700.000 ainos aproximada-
mente, estaban exactamente al revés de su posicidén actual.
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4.2. Corriente eléctrica y magnetismo

Hoy sabemos que hay una estrecha relacion entre la electrici-
dad y el magnetismo, pero no era asi antes de 1820, cuando
el fisico danés Hans Christian Oersted realizé un descubri-
miento que dari a origen a lo que hoy conocemos comoElec-
tromagnetismo.

Hans Oersted estaba preparando su clase de fisica en la Uni-
versidad de Copenhague, una tarde del mes de abril, cuando
al mover una brujula cerca de un cable que conduci a corrien-
te eléctrica notd que la aguja se inclinaba hasta quedar en
una posicidn perpendicular a la direccién del cable. Mas tar-
de repitié el experimento una gran cantidad de veces, confir-
mando el fenémeno. Por primera vez se habi a hallado una
conexién entre la electricidad y el magnetismo, en un acci-
dente que puede considerarse como el nacimiento del elec-
tromagnetismo.

El francés André-Marie Ampére conocid los ex perimentos de
Oersted en septiembre de 1820, lo que le sirvié para desarro-

llar poco mas tarde la teori a que seri a el punto de partida del

electromagnetismo.

Gracias a estos trabajos, hoy sabemos que siempre que circu-
la una corriente eléctrica por un conductor, se genera a su
alrededor un campo magnético, cuya intensidad es propor-
cional a la magnitud de la corriente que lo atraviesa.

Flg. 4.14. Montaje empleado por Oersted. Consta de una
bateri a, un interruptor y un conductor debajo del cual se ubi-
ca la brajula.

Campo magnético en un conductor

Si espolvoreamos limaduras de hierro sobre una hoja de pa-
pel que es atravesada por un conductor por donde circula
una corriente eléctrica, observaremos que las limaduras se
orientan y forman un dibujo circular. ( Fig. 4.15)

Esto demuestra que cuando un conductor es atravesado por
una corriente eléctrica, a su alrededor aparece un campo
magnético. Las li neas de fuerz a de ese campo tienen la forma
de ci rculos con centro en el conductor que lleva la corriente.
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Flg. 4.15. Campo magnético alrededor de un conductor
gue transporta una corriente eléctrica

Para determinar la direccidon del campo magnético producido

por la corriente se puede usar la “regla de la mano derecha”:

el pulgar debe apuntar en el sentido de circulacién de la co-

rriente y el resto de los dedos sefialan la direccién de las Ii -
neas de fuerza.

Pulgar seitala corriente

Dedos siguen lineas
de firerza

Fig. 4.16. Regla de la mano derecha para determinar la direc-
cion del campo magnético en un conductor.

La intensidad del campo magnético depende de la intensidad
de la corriente que circula por el conductor: a mas intensidad
de corriente, mas intensidad de campo magnético.

Campo magnético en una espira

Una espira es un arrollamiento de alambre de una sola vuel-

ta. Si hacemos pasar una corriente eléctrica por una espira y
repetimos el experimento de espolvorear limaduras de hie-

rro sobre un papel, veremos que las li neas del campo magné-
tico tienen la forma que se ve en la Flg. 4.17.

Las |i neas de fuerza se concentran en el interior de la espira,
indicando que alli el campo magnético es mas intenso.
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Fig. 4.17. Campo magnético en una espira

Campo magnético en una bobina

Una bobina es un arrollamiento de alambre con muchas
vueltas, o muchas espiras. El campo magnético creado por
una espira se suma al que crea la espira de al lado, creando
asi un campo magnético total que recuerda al de un iman.

Una bobina de este tipo a veces es llamada también SOLE-
NOIDE.

Fig. 4.18. Campo magnético en una bobina

Electroimanes

El campo magnético en una bobina es muy parecido al de los
imanes rectangulares que vimos en la unidad anterior. Esto
nos sugiere que podemos construir un iman cuyo campo
magnético provenga de la corriente eléctrica. Esto tiene mul-
tiples ventajas, ya que podemos controlar la intensidad del
magnetismo ( controlando la intensidad de la corriente eléc-
trica) e incluso podemos activar y desactivar el iman a volun-
tad a través de un interruptor que permita o no el paso de la
corriente. Para hacer mas intenso el campo magnético gene-
rado por la corriente, la bobina se enrolla sobre un material
ferromagnético que tiene la propiedad de “concentrar” las

li neas de fuerza magnéticas. Este material recibe el nombre

de NUCLEO del electroiman.

Fig. 4.19. Solenoide
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Construyendo un electroiman

La construccidon de un electroiman es muy sencilla: sélo ne-
cesitas un clavo grande o un buldn de hierro o acero y algu-
nos metros de alambre esmaltado. Enrolla unas 100 vueltas
de alambre sobre el clavo o buldn, bien apretadas una al
lado de la otra. Si llegas al final y no has alcanzado el nUmero
de vueltas, enrolla una segunda capa de alambre sobre la
primera, pero siempre siguien-
do la misma direccidn, si no el
campo magnético generado
por una capa anulard al campo
generado por la otra.

Luego raspa con una trincheta
o un papel de lija los extremos
del alambre para limpiarlos del
esmalte aislante y conéctalos a
una pila de 9V, una fuente de
alimentacion o un cargador de
celular.

Prueba el electroimdan con
distintas cantidades de vueltas
de alambre y distintos valores
de corriente. Veras que es mas
potente mientras mas vueltas tenga y mientras mas corrien-
te circule.

Fig. 4.20. Electroiman casero

Fuerza Magnetomotriz

Si construyes el electroiman como se explica mas arriba y
pruebas que pasa al cambiar la cantidad de vueltas de alam-
bre y la corriente que circula por la bobina, notaras que con
mas vueltas de alambre o con mas corriente circulando por
la bobina, el iman es mas potente. Esto se debe a que el
campo magnético es producido por la corriente y a mayor
intensidad, mas campo magnético. De la misma forma, si
agregas vueltas de alambre estds reforzando la accion de
cada una de las espiras, con lo que el campo también se hace
mas potente. Esta capacidad de la bobina de generar un
campo magnético en el nucleo del electroimdn se denomina
Fuerz a magnetomotriz y se define de la siguiente forma:

F=N=xI

Donde:
F: Fuerza magnetomotriz ( Amparuelta)
N: Cantidad de vueltas de la bobina

I: Corriente que circula por la bobina ( amper)

La unidad de medida para la fuerza

magnetomotriz es el Amper vuelta
(Av).
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Ejemplo:

Para el funcionamiento de un electroiman se necesita
una fuerz a magnetomotriz de 500 Av. Indica dos posibi-
lidades para conseguirlo.

Solucién: Sifabricamos una bobina con 500 espiras, la
corriente que tendremos que hacer pasar sera de:

I=F/N =500 Av/500=1Amper
En cambio, si la fabricamos con 100 espiras,

I=F/N =500 Av /100 =5 Amperes

Intensidad de Campo Magnético (H)

Como vimos antes, la intensidad del campo magnético de un

electroimdn depende de la corriente y la cantidad de vueltas,

es decir, de la fuerza magnetomotriz. é{Pero, que pasa si ha-
cemos mas larga o mas corta la bobina? Si la alargamos, las
li neas de fuerza se dispersan y el campo se debilita. En cam-
bio si la hacemos mas corta, el campo se concentra y se hace

mas intenso. Esto nos permite introducir una nueva magni-

tud denominada Intensidad de Campo Magnético o Excita-

cion Magnética de acuerdo a la siguiente ex presién:

H_N*I
L

H: Intensidad de campo magnético ( Av/m)
N: Numero de vueltas en la bobina
I: Corriente que circula por la bobina ( Amperes)

L = Longitud de la bobina ( metros)

Permeabilidad magnética

La intensidad de campo magnético (H) es una medida del
“esfuerzd’ de la corriente eléctrica por establecer un campo

magnético ( la induccion magnética B definida en la pag.. 27)
en el nucleo de la bobina. El valor de la induccidn resultante

dependera del material del que esté construido el ntcleo. Si

el material es ferromagnético, habrd un aumento de la induc-

cion, una multiplicacion de las li neas de fuerza, lo que no
sucede si el nlcleo es de aire.

El factor que relaciona H con B se denomina Permeabilidad
magnética y da una idea de la capacidad de un material para
intensificar el campo magnético cuando pasa a través de él.
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Matematicamente:

B=uxH

Donde:

B: Induccion Magnética ( Teslas)
H: Intensidad de campo magnética ( A.v/m)
u ( letra griega mu) : Permeabilidad magnética en Teslas me-

tro por amper ( T.m/A) .

Generalmente se usa la permeabilidad del vaci o ( o el aire, es
lo mismo en la practica) como valor de referencia, tomando
el valor de 1 y se comparan los materiales con este valor,
dando lugar a lo que se llama la permeabilidad relativa, que
indica como se comporta un material comparado con el va-
cio.

Desde el punto de vista de la permeabilidad relativa pode-
mos revisar la clasificacion que hicimos de los materiales
frente a los fendmenos magnéticos en la pag.. 25:

Ferromagnéticos: Permeabilidad relativa muy superior a 1.
Paramagnéticos: Permeabilidad relativa cercana a 1.

Diamagnéticos: Permeabilidad relativa menor a 1.

Material Permeabilidad Relativa

Paramagnéticos

Aire 1,0000004
Aluminio 1,000022
Diamagnéticos

Plomo 0,999983
Cobre 0,999991
Agua 0,999991
Ferromagnéticos

Ni quel 600
Acero dulce 2.000
Hierro al Silicio 7.000
SUpermalloy 1.000.000

Fig. 4.21. Permeabilidad relativa de algunos
materiales
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Relés y contactores

Una aplicacién practica directa del principio del electroiman
es un dispositivo electromecdnico muy utilizado llamadorelé
o relay en inglés, cuya estructura interna puede verse en la
Fig. 4.22.

Contacto Contactos fiios

pa __ Normal
movil [ = abierto (NO)
v = / _
Pivote I I T = Comadn (C)
== = v
® [ = Normal
Armadura cerrada (NC)
\‘ T
Contactos
P eléctricos
/'_ ~~IBobina
Campo —
. magnético

“~Alimentacion de la bobina ~~

Fig. 4.22. Estructura de un relé

El relé esta compuesto de una bobina de alambre arrollada

sobre un nucleo magnético formando un electroiman, un

grupo de contactos eléctricos Illamados Comun—C

( Common) , Normal Cerrade-NC ( Normally Closed) y Normal
Abierto—NA ( Normally Open o NO) . Entre ambos se ubica
una pieza metadlica llamada Armadura que se mueve alrede-

dor de un punto fijo o Pivote. El funcionamiento es por de-

mas simple: En estado de reposo, cuando no circula corrien-
te por la bobina, los contactos estan en su posicion “Normal”

respecto del comun ( Cerrado el NC y abierto el NA) . Cuando
circula corriente por la bobina, se activa el electroiman que

atrae a la armadura. Cuanto esta gira alrededor del pivote,

mueve los contactos cambiando su posicidn, abriendo el que

estaba cerrado y cerrando el que estaba abierto. Si se quita

la corriente, desaparece el campo magnético, la armadura

vuelve a su posicidn y los contactos de nuevo a su posicidon

“normal”.

Fig. 4.23. Distintos tipos de relés

El relé entonces no es otra cosa que un interruptor, que pue-
de estar abierto o cerrado para permitir o no el paso de la
corriente. La diferencia con un interruptor manual como los
que usamos para prender las luces de nuestro hogar es que
el relé se controla con la corriente que circula por la bobina.
Esto permite controlar cargas que requieren mucha tensién
o corriente ( por ejemplo 220V y varios amperes) conectadas
a los contactos, con un circuito que maneja tensiones y co-
rrientes muy pequefias ( como 5 Voltios y algunos miliampe-
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res) conectado a la bobina. Ademas, no hay ninguna cone-
Xién eléctrica entre el circuito de los contactos y el de la bo-
bina, lo que brinda una aislacién segura para manejar poten-
cias elevadas desde circuitos mas delicados.

En la Fig. 4.24 puede verse el si mbolo em-
pleado para representar un relé en un
circuito. A la izquierda esta la bobina con | f
sus dos terminales y a la derecha los tres
contactos: Comun (C), Normal Abierto [
( NA) y Normal Cerrado ( NC). La li nea d
puntos indica que es la bobina la que con-
trola o “mueve” a los contactos.

MA MNC

Fig. 4.24.

Existe una enorme variedad de relés, desde unos pequefios,
gue funcionan con 5 o hasta 3 voltios y son capaces de ma-
nejar un par de amperes, hasta los que admiten 220 Voltios y
una decena de amperes. Los mas pequefios se pueden soldar
directamente en una plaqueta y los mas grandes general-
mente se “enchufan” en unos z écalos, lo que permite remo-
verlos con facilidad ante algun desperfecto.

Tensian y corriente
de los contactos

Tensidn de la bobina

Fig. 4.25. Valores de tensidon y corriente de un relé

En aplicaciones industriales se emplean los contactores, que
son los “hermanos mayores” de los relés, adaptados para
controlar tensiones trifasicas de 380 Voltios y corrientes que
pueden llegar hasta los centenares de amperes.

AT 113 |5 |13

M\Z 4 16 114

Fig. 4.26. Un contactor y su si mbolo

En la Fig. 4.26 puede apreciarse un contactor y su si mbolo.
Al vy Al son los terminales de la bobina, 1, 2, 3, 4,5y 6 los
contactos principales o de potenciay 13 y 14 es un contacto
auxiliar.
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Unidn mecanica entre el martillo

Contactos de
la bobina

ST T TaTa T
|.JLF;_{H."ﬁ L Liir-'t
Resorte

5_’_\ .___4!__..‘_

D! Q ! O »
Culata Martillo
(parte fija) (parte mdvil)

o)

v los contactos

/

Contactos principales Contacto auxiliar

Fig. 4.27. Estructura interna de un contactor

En la Fig. 4.27. puede verse la estructura tipica de un contac-
tor. Consiste en un electroiman de dos partes, una fija o cula-
ta y una movil o martillo. Cuando se hace pasar corriente por
la bobina, el martillo se pega a la culata arrastrando a los
contactos, que se cierran. Cuando se interrumpe la corriente,
el resorte lleva el martillo a su posicidn de reposo y los con-
tactos se abren.

Electrovalvulas

Una electrovalvula es la combinacion de una valvula para el
control de un fluido tal como aire o agua con un mecanismo
electromagnético que permite su cierre o apertura. Son muy
utilizadas en una gran variedad de aplicaciones, desde el
control del agua en un lavarropas hasta complejos sistemas
de control neumaticos en la industria.

Fig. 4.28. Una electrovélvula para el control de li qui-
dos y su si mbolo
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Sensor de efecto Hall

Existen ocasiones en las que es necesario medir la intensidad
de un campo magnético, o al menos detectar su presencia,
no tanto porque nos interese el campo magnético en si mis-
mo sino porque nos ayuda, indirectamente, a medir o detec-
tar otra magnitud. Tal es el caso por ejemplo de los automoé-
viles, en los que un sensor de este tipo se emplea para medir
velocidades de rotacién o de posicién o en la industria, don-
de se pueden medir corrientes elevadas sin tener ninguin
contacto con los conductores que la transportan.

Fig. 4.29. Sensor de efecto Hall usado en automoéviles

Estos sensores basan su funcionamiento en materiales semi-
conductores como los que veremos en la unidad 6, que son
capaces de detectar la presencia de un campo magnético.
Cuando se usan para medir rotaciones, por ejemplo, se ado-
sa a la pieza que gira un pequefio iman que pasa frente al
sensor en cada vuelta. La electrdnica del auto detecta la se-
fial del sensor en cada vuelta del iman y asi puede medir las
RPM
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4.3. Induccion electromagnética

Comenz amos esta unidad mencionando el experimento que
permitié a Oersted concluir que una corriente eléctrica pro-
duci a un campo magnético. Afios mas tarde del logro de
Oersted, en 1832, Mchael Faraday descubrié el fendmeno
inverso, que el magnetismo podi a producir una corriente.
Gracias a sus experimentos, Faraday descubrié que si movi a
un conductor en el interior de un campo magnético, circulaba
por el mismo una corriente eléctrica. Lo mismo ocurri a si el
conductor estaba quieto y quien se movi a era la fuente del
campo magnético, concluyendo que lo que importaba era el
movimiento relativo entre el conductor y el campo magnéti-
co. A este fendmeno se le dio el nombre de induccién elec-
tromagnética.

Flg. 4.30. Corriente inducida al moverse un conductor dentro
de un campo magnético. Lo mismo ocurre si el que se mueve
es el iman.

En la Flg. 4.30. puede verse un montaje similar al que empled
Faraday. Si se mueve el conductor de forma perpendicular a
las li neas de fuerza del campo magnético, el instrumento
indica la circulacién de corriente. Si el conductor se mueve en
sentido opuesto, el instrumento indica que la corriente tiene
sentido de circulacidon opuesto. Si el conductor se mueve pa-
ralelo a las |i neas de fuerza de manera que no las‘corta” en
su desplazamiento, la corriente se mantiene en cero. Si en
vez de un conductor Unico se utiliza un arrollamiento con
varias vueltas, la corriente es mayor y proporcional a la canti-
dad de vueltas.

El alternador

La induccién electromagnética tiene numerosas aplicaciones
practicas, pero sin lugar a dudas la mas importante es el al-
ternador, un dispositivo empleado para la produccidon de
energi a eléctrica en grandes cantidades.

El principio de funcionamiento es muy simple y es una aplica-

cion directa del principio de induccidn que vimos en el punto

anterior. Para explicarlo, veamos la Fig. 4.31. En ella, una

espira se hace girar en el interior del campo magnético gene-

rado por un iman fijo. A medida que el arrollamiento gira, va

cortando las |i neas del campo magnético y produciendo co-
rriente inducida, la que se extrae del dispositivo para su uso
gracias a un par de escobillas.
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— Escobillas

Salida

Fig. 4.31. Principio de funcionamiento del alternador

Veamos ahora que pasa a medida que la espira va girando en
el interior del campo magnético, ayudandonos con la imagen
de la Flg. 4.32.

Cuando el arrollamiento estd en posicion vertical ( 1), no cor-
ta li neas del campo y por lo tanto la corriente es cero. A me-

dida que gira, la cantidad de li neas que corta va en aumento,

alcanz ando el maximo cuando se pone en posicidon horiz ontal

(2).A partir de alli, la corriente decrece para hacerse otra vez
cero ( 3) y luego se repite todo el ciclo pero cortando el cam-
po en la direccién opuesta ( 4) . Esta variacion durante el giro
hace la corriente de salida no sea constante sino que vari e

segun el angulo entre el arrollamiento y las |i neas de fuerza,
produciendo de esta manera una corriente alterna senoidal.

Fig. 4.32. Produccion de una corriente alterna senoidal
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Un alternador real tiene la forma que se muestra en la Fig.

4.33. Consta de una parte fija llamada inducido, donde se

ubican los arrollamiento ( espiras) y otra mévil denominada
inductor que genera el campo magnético. El campo magnéti-

co no se produce con un iman sino con un electroiman, ali-

mentado por una corriente continua de excitacién por medio

de escobillas. La ventaja de esta disposicion es que las escobi-

llas se emplean para alimentar el inductor con una corriente

pequefia y no para extraer la energi a generada que puede ser
de miles de voltios y cientos de amperes.

Inductor

Inducido

Fig. 4.33. Alternador de inducido fijo
El transformador

Otra aplicacién practica de la induccién electromagnética es
el transformador, que consiste en dos bobinados, uno llama-
do primario y otro secundario, arrollados sobre un nucleo
comun formado por chapas apiladas.

Si el bobinado primario, con Np espiras o vueltas se conecta a
una tensidn alterna Vp, se generard un campo magnético
variable que sera “conducido” por el material ferromagnético
del ntcleo hasta el bobinado secundario, en donde se induci-
ra una tensién que podemos llamar Vs.

Si la cantidad de espiras o vueltas del secundario es Ns, en
todo transformador se cumple la llamada “relacién de trans-
formacion”:

Vp Np
Vs__Ns__nl

Ejemplo:

Un transformador tiene 1500 vueltas en el primario y 150
vueltas en el secundario. Calcular la relacién de transforma-
cién my la tensién de secundario si el primario se conecta a
220V.

Solucién:
m = Np/Ns = 1500/150 = 10

Vs = Vp/m = 220V/10 = 22 Volts
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N+

wVa

Primario Secundario

Fig. 4.34. Funcionamiento de un transformador

Primario Secundario

Fig. 4.35. Si mbolo de un transformador

Si en el secundario del transformador se conecta una carga

que produz ca una circulacién de corriente Is, también apare-
cerd una corriente en el primario, que llamaremos Ip. Eso

significa que se esta entregando una potencia Pp al primario,

y como en el transformador no se pierde ni se genera ener-

gi a, esta potencia debera ser la misma que sale por el secun-
dario, Ps. ( En realidad hay una pequefa pérdida, que se ma-
nifiesta por el calentamiento del transformador, pero para

este analisis consideraremos un transformador ideal, sin peér-

didas) .

Esta propiedad del transformador lo hace particularmente
util en el transporte de energi a eléctrica. En la Unidad 3 vi-
mos que debido al Efecto Joule, cuando circula corriente por

§|E Vs I Carga

Ip.Vp=Is.Vs
Pp=Ps

oy v

Flg. 4.36. En un transformador, la potencia de entrada
( primario) esigual a la de salida ( secundario)
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un cable, se produce un aumento de la temperatura que pue-
de llegar a ser peligroso y que para evitarlo debemos elegir
cuidadosamente la seccién del cable. Si una central eléctrica
enviara a los centros de consumo ( por ejemplo, una ciudad)
la energi a eléctrica en 220V, como la ciudad consume millo-
nes de watts ( mega watts) , la corriente seri a de miles de am-
peres. Semejante corriente requeriri a el uso de cables ex age-
radamente gruesos y sumamente caros. Para evitar esto, en
la central eléctrica se usa un transformador para elevar la
tension a un valor muy alto, por ejemplo 500.000 Volts. Co-
mo la potencia en el primario es igual que la del secundario,
al aumentar la tensién disminuye la corriente, con lo que se
puede usar cables de seccién razonables. Luego, cuando la
energi a llega a la ciudad, se baja de 500.000 V a valores mas
pequefios con otro transformador.

Esta es la razén fundamental por la cual la energi a eléctrica
se genera y se transporta como Corriente Alterna en vez de

Corriente Continua, ya que los transformadores con funcio-

nan con CC.

Ejemplo:

Si queremos transportar una potencia de 1 MV entre una
central y una ciudad en forma directa, con una tension de
220V, la corriente seri a de:

P=V.I, I=P/V
I =1.000.000 (W) /220 (V) =4.545A

Un cable para transportar semejante corriente seri a cari si-
mo, pesado y totalmente impractico.

En cambio, si elevamos la tension a 500.000 V con un trans-
formador para transportarla y luego volverla a bajar, la co-
rriente seri a:

| = P/V = 1.000.000 ( W) /500.000 (V) =2 A

Un valor de corriente facilmente manejable!

Flg. 4.37. Transformador usado en el transporte de ener-
gi a eléctrica
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Fig. 4.38. Transformadores de baja potencia

Carrete con bobinados

R T e Contactos

a— Primario

Secundario

\u——.u—.!—

Las chapas E e | se van
alternando en cada capa
Chapa |

/ Chapa E
Las capas se

aislan entre si
con laca

Flg. 4.39. Detalles del armado del nucleo de un
transformador de baja potencia

Motores eléctricos

Los motores eléctricos son otro excelente ejemplo de las
aplicaciones practicas de los fendmenos electromagnéticos,
como la induccidn. Basicamente tienen la funcién de conver-
tir la energi a eléctrica que se les suministra en energi a meca-
nica, en la forma de un movimiento de rotacion.

Existe una gran variedad de motores, para distintas aplicacio-
nes. Puede hacerse una clasificacion general a partir de la
corriente que utilicen para trabajar, por lo que tenemos dos
grandes grupos:

° Mbtores de corriente continua

. Mbtores de corriente alterna
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Motores de corriente continua

Para comprender el funcionamiento de un motor de CC vea-
mos la imagen de la Fig. 4.40. Seguramente les recordara a la
Fig. 4.23, que ilustra el funcionamiento del alternador, que
produce una tensidn al mover las espiras dentro del campo
magnético. En el caso del motor se produce el fendmeno
inverso: al hacer circular una corriente en las espiras a través
de una pieza llamada Conmutador, se produce un campo
magnético alrededor de las mismas que interactia con el
campo magnético fijo, generando una fuerza que produce un
movimiento de rotacion.

Movimiento

Fig. 4.40. Funcionamiento de un motor de CC

Los motores de CC se emplean generalmente en equipos
portatiles alimentados por bateri as, como en los levantavi-
drios de los autos, autos de juguetes, electrodomésticos,
impresoras, etc. En un auto, el motor de arranque o “burro
de arranque” es un motor de CC, alimentado por la tensidn
de la bateri a. En general en aplicaciones de mayor potencia,
como las que requiere la industria, se hace uso de motores
de corriente alterna.

Fig. 4.41. Dos motores de CC

Independientemente del tipo de motor que se trate, la parte
que permanece fija se llama estator y la que se mueve, rotor.

Fig. 4.42. Si mbolo de un motor de CC
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Motores de corriente alterna

Como su nombre lo indica, son los motores que funcionan
conectados a una tensidn alterna. Los hay del tipo monofasi-
cos, que se conectan a 220 Voltios, como los que estan en los
lavarropas, secarropas, cortadoras de césped, etc y los trifa-
sicos que funcionan con 380 Voltios y se usan sobre todo en
la industria.

Un tipo de motor trifasico muy comun es el denominado
“motor asi ncrono con rotor en cortocircuitd, también llama-
do “jaula de ardilla”. Estos motores son relativamente bara-
tos, faciles de construir y también de mantener. Fueron dise-
fados por Nikola Tesla cerca de 1888.

Un motor asi ncrono trifasico funciona gracias al fenémeno
de induccidn. Tiene un estator donde se alojan los bobinados
y un rotor formado por barras conductoras de cobre o alumi-
nio unidas en los dos extremos por discos conductores que
las ponen en cortocircuito ( de alli sunombre) .

Estator

Fig. 4.43. Estructura de un motor asi ncrono trifasico

Cuando los bobinados del estator se alimentan con corriente
alterna trifasica, se produce un campo magnético giratorio,
que arrastra al rotor y lo mantiene en movimiento.

&

Fig. 4.44. Aspecto de un motor asi ncrono

® &

Fig. 4.45. Si mbolos de un motor monofasico ( izq) vy trifasico
( der)
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Autoinduccidn

Como ya vimos antes, Faraday descubrié que si se movi a un
conductor eléctrico en el interior de un campo magnético,

apareci a en el conductor una tensién que denomindétension

inducida. El fendmeno también se produci a si el conductor
estaba quieto y era el iman productor del campo magnético

el que se movi a. El mismo efecto se logra si se mantiene fijo
el conductor y se genera un campo magnético variable, por

ejemplo, como resultado de una corriente también variable.

Este es el principio de funcionamiento del transformador,

que también vimos antes.

Ahora pensemos en un arrollamiento Unico que es atravesa-

do por una corriente variable en el tiempo. Esta corriente

producirda un campo magnético también variable. Pero, las

li neas de fuerza de ese campo atraviesan al mismo arrolla-
miento, éexiste una tensiéon inducida?

La respuesta es si, en una bobina por la que circula una co-
rriente variable se induce una tensiéon. Esto se llama autoin-
duccidn y la tensidon que se induce en la bobina tiene la im-
portante propiedad de que se opone a los cambios de la co-
rriente que la produce.

Inductancia

La tensidn autoinducida depende de dos factores: la veloci-
dad con que cambia el campo magnético ( mientras mas rapi-
do cambie, mayor serd la tensidon) y de las caracteri sticas
fisicas y geométricas de la bobina, que se resumen en un
valor llamado inductancia, que se simboliza con la letra Ly se
mide en Henrys ( H) ( también se usa la version castellaniz ada
de Henrios) .

Todo conductor tiene inductancia, la que crece si la longitud
es importante o si estd arrollado en forma de un bobinado.
La inductancia puede ser inconveniente, por su oposicion a
las variaciones de la corriente, por ejemplo en los motores
eléctricos, donde los bobinados pueden alcanzar una induc-
tancia importante.

Inductores

La inductancia puede ser un problema, pero también puede
ser aprovechada en los circuitos eléctricos y electrénicos.
Para ello, se construyen los llamados inductores, que mate-
rializan la propiedad de la inductancia ( como los resistores la
resistencia y los condensadores la capacidad) .

Fig. 4.46. Inductor con nucleo de aire y su si mbolo
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El inductor mas sencillo es una simple bobina de alambre con
nucleo de aire, pero para lograr mayores valores de induc-
tancia se suelen fabricar inductores con nucleo de material
ferromagnético, como ferrita o hierro.

Fig. 4.47. Inductores con nucleo de hierro y su si mbolo

También se emplean nicleos con forma toroidal, que tienen
la ventaja de concentrar el flujo en el ntcleo, ya que esta
cerrado, lo que aumenta aln mas la inductancia.

Fig. 4.48. Inductor toroidal
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UNIDAD 5. CORRIENTE ALTERNA

5.1. Corriente alterna

La corriente eléctrica consiste en el movimiento de cargas
eléctricas dentro de un conductor. Si las cargas se mueven
siempre en el mismo sentido, se dice que la corriente
es continua. Si en cambio las cargas se mueven alternativa-
mente en un sentido y luego en el opuesto, decimos que la
corriente es alterna.

. Continua Circula siempre en el
(orrleme (cc) mismo sentido
elédrica Alterna ‘cu‘m“u »
(CA) sentido

Fig. 5.1 Corriente alterna y continua

Las pilas de una linterna o la bateria del celular son ejemplos
de fuentes de corriente continua. Los tomas donde enchufa-
mos un televisor o una heladera en nuestra casa pro-
veen corriente alterna que es suministrada por la empresa
de electricidad.

Simbolos y denominaciéon

La corriente continua se designa por las letras CC o DC ( del
inglés Direct Current) .

La corriente alterna se designa por las letras CA o AC ( del
inglés Altern Current) .

Los si mbolos para representar cada una son los siguientes:

ccC CA
CORRIENTE CONTINUA CORRIENTE ALTERNA

DC AC
DIRECT CURRENT ALTERN CURRENT

Flg. 5.2. Simbolos usados para representar CCy CA

Formas de onda

Si representamos graficamente la variacién de la corriente a
lo largo del tiempo, la Corriente Continua se vera como una

Ii nea recta o no ( seglin sea constante o no) pero que siempre
estd por sobre la linea del eje horizontal porque siempre
circula en la misma direccion.

La grafica de la Corriente alterna, en cambio, cruza el eje
horizontal, porque cambia su sentido de circulacion. Por
arriba del eje tiene valores positivos ( +) y por debajo valores
negativos (-) .
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Corriente (I)

F 9

y- tiempo (t)

Corriente continua ideal, su valor nunca cambia con el tiempo

Corriente (I)
F

§ tiempo (t)

Corriente continua que decrece con el tiempo (por ej. descarga de una
pila)

Corriente (1)

y- tiempo (t}

Corriente continua cuyo valor cambia con el tiempo

Fig. 5.3. Formas de onda de CC

La forma en la que la corriente varia con el tiempo se llama
forma de onda. En la imagen 5.4. hay tres formas de onda
diferentes: de una alterna irregular, de una rectangular y la
ultima triangular.

Corriente (1)
| /A

N/

\//:- tiempo (t)

v Corriente alterna de forma irregular
Corriente (I)
+ -~
y tiempo (t)
-
r Corriente alterna de forma rectangular
Corriente (I)

HZANEEPAN
y tiempo (t)
N

Corriente alterna de forma triangular

Fig. 5.4. Formas de onda de CA
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Estas graficas de las formas de onda no son sélo representa-
ciones tedricas. Con la ayuda de un instrumento especial lla-
mado osciloscopio podemos ver en la realidad de que forma
vari a la corriente.

Flg. 5.5. Un osciloscopio mostrando formas de onda en su
pantalla

5.2. La corriente alterna senoidal

De entre las infinitas formas que puede tener una corriente
alterna, la mas importante es la llamada senoidal. Su nombre
se debe a que coincide con la representacidon gréfica de la
funcién matematica seno.

Tiemijroe

Flg. 5.6. Corriente alterna senoidal.

Valores caracteristicos

Como ya vimos, la forma de onda mas comun de la corriente
alterna es la senoidal. Veamos ahora algunos valores caracte-
ri sticos de una onda de este tipo.

Valor maximo

Es el valor mas alto que puede alcanzar la tensién o la co-
rriente. Se lo representa como Vmax. Como es el punto mas
alto de la curva, también se lo suele denominar Valor pico.

tension o corriente
A

Vmax

0 > tiempo

-Vmax

Flg. 5.7. Valor maximo o pico
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Al ser la forma de onda alterna y cambiar constantemente de
sentido, alcanza un valor maximo positivo ( Vmax) para luego
invertir su valor y alcanzar un valor maximo negativo ¢
Vmax) .

Valor eficaz

El valor eficaz de una corriente alterna es aquel valor que
produce el mismo efecto térmico sobre una resistencia que
una corriente continua de igual valor.

La relacidn entre el valor maximo ( Vmax) vy el Valor eficaz es
la siguiente:

V. .

v _ Ymax

eficaz W

Gréficamente, el valor eficaz se situa por debajo del valor
maximo o pico:

tension o corriente

A
N /N
Veficaz
0 > tiempo
Fig. 5.8. Valor eficaz
Ejemplo:

Calcular el valor eficaz de una tensién alterna con un valor
maximo de 100 Voltios

Vons 100V
Veficaz = :r;'_:x = E = 70,9 Volts

Esto significa que la tension alterna de 100 Voltios max
produce el mismo efecto térmico ( calor) en una resisten-
cia que una corriente continua de 70,9 Voltios.

El valor eficaz es muy utilizado en corriente alterna. De he-
cho, si no especificamos nada, cuando damos un valor de
tensién o de corriente, se asume que estamos hablando del
valor eficaz. Por ejemplo, cuando decimos que un aparato
eléctrico funciona con 220 Voltios, estamos hablando de 220
Voltios eficaces. En inglés, el valor eficaz se denominaRMS.
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Ciclos y semiciclos

La corriente alterna cambia constantemente su valor. Co-
mienz a en cero, crece hasta un maximo positivo, luego decre-
ce y llega a cero, alcanza un maximo negativo y luego otra
vez cero, repitiéndose esto indefinidamente. Cada repeticién,
desde el inicio en cero hasta que vuelve al punto de partida
se llama ciclo. La mitad de un ciclo se denomina semiciclo.

A
>
Semiciclo
Ciclo

Fig. 5.9. Ciclo y semiciclo de una onda senoidal

Los semiciclos por sobre la li nea horiz ontal se llamarsemici-
clos positivos y los que estan por debajo, semiciclos negati-
VvosS.

Tiempro

Fig. 5.10. Semiciclos positivos y negativos

Periodo y frecuencia

El tiempo que dura un ciclo completo se llama peri odo y se
mide en segundos o sus submultiplos ( milisegundos, microse-
gundos, etc) . Se representa con la letra T.

v

Periodo (T)

-

Flg. 5.11. Peri odo de una onda senoidal

Pag. 39

La cantidad de ciclos que entran en un segundo se denomina
frecuencia. Se la representa con la letra f y se mide en Hertz
(Hz).

La frecuencia es la inversa del peri odo:

1
f==

Para aclarar esta idea, veamos las imagenes de la Flg. 5.12.
En la primera, en un tiempo de 1 segundo entra un solo pe-
ri odo. En la segunda entran dos y en la tercera 4.

/" N\

AWVA
VoA

1 Hz

2 Hz

1 segundo

Fig. 5.12. Ondas senoidales de distintas frecuencias

En el primer caso la frecuencia es de 1 Hz ( Hertz), en el se-
gundo 2 Hz y en el tercero 4 Hz.

La corriente alterna que se utiliza en la Republica Argentina
tiene 50 Hz, es decir, 50 ciclos por segundo. Como el peri odo
es la inversa de la frecuencia, T=1/f = 1/50 = 0,02 segundos o

20 milisegundos.

Ejemplo:

Calcula el peri odo de una onda senoidal con una frecuencia
de 100 Hertz .

Solucion:

T=1/f=1/100 = 0,01 segundos
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5.1. Alterna trifasica

La tensidn alterna que vimos hasta aqui , se genera en alter-
nadores como los que estudiamos en la Unidad 4, en los que

un bobinado gira en el interior de un campo magnético. Esta

tension se llama monofasica y es la que se encuentra habi-

tualmente en las instalaciones eléctricas hogarefias.

Sin embargo, la tensién alterna monofasica no es la mas
apropiada para aplicaciones industriales, donde hace falta
mucha potencia. En esos casos se emplea la tensién alterna
trifasica, que se produce de manera similar, pero con un al-
ternador que tiene tres bobinados en vez de uno sdlo, des-
plazados 1202 entre ellos, por lo que produce no una onda
senoidal sino tres, “corridas” o desfasadas entre ellas.

Fig. 5.13. Esquema de un alternador trifasico

(+) N

Si TN

T
o a0 180 270 360

Fig. 5.14. Tensiones en un sistema trifasico

Eléctricamente podemos pensar en que la tensidn trifasica es
producida por tres generadores interconectados y con un
punto en comun. Cada generador tiene una salida denomina-
da “fase” e identificada con alguna de las letras “R”, “S” o “T”
y el punto comun se denomina “neutro”.

Segun la norma IRAM2183, las distintas conexiones de un
sistema trifdsico deben ser hechas con los siguientes colores:

Fase R: Marrén
Fase S: Negro
Fase T: Rojo
Neutro: Celeste

Conductor de proteccidn o “tierra”: Verde y amarillo
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N

Meutra

Fig. 5.15. Un sistema trifasico como tres generado-
res independientes

Para las fases se admiten otros colores, pero nunca pueden
ser verde, amarillo o celeste. En instalaciones monofasicas se
pueden usar cualquiera de los tres colores de las fases, pero
se prefiere el Marrdn.

Para recordar los colores y su orden se puede emplear la
siguiente regla nemotécnica: MA-NE-RO ( Marrén, Negro,
Rojo) .

En todo sistema trifasico aparecen dos valores de tensién
diferentes, la tension de |i neay la tensién de fase.

Tensién de fase: Medida entre cualquier fase y el Neutro.
Tension de li nea: Medida entre dos fases cualquiera.

En nuestro pai s la tensidn de fase es de 220V y la tension de
li nea de 380V.

+
30N
+

+
Qo0 380w
+ +

+
220y 2200 2200
* * *

=

ow

2208 220N 220N
L 11

.||—

Fig. 5.16. Tensiones de fase y li nea

Las empresas que distribuyen energi a eléctrica lo hace utili-
zando un sistema trifasico, porque es mas eficiente. En el
caso de una vivienda, la “bajada” o acometida de la red se
hace empleando una sola fase de las tres y el neutro, tenien-
do entonces la tension de fase en la instalacidén interna, o
sea, 220V.
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UNIDAD 6. INTRODUCCION A LA ELECTRONICA

6.1. Electrénica

La electrénica es el campo de la fisica que estudia el disefio y
aplicacién de dispositivos cuyo funcionamiento depende del
flujo de electrones para la generacion, transmision, recep-
cién o almacenamiento de informacidn. Esta informacién
puede consistir en voz o musica como ocurre en un receptor
de radio, en imagenes, como en la television, o
en datos como los que maneja una computadora.

Para controlar los electrones que representan a la informa-
cion, los circuitos electrénicos utilizan una serie de compo-
nentes sumamente simples, pero que se pueden combinar
de muchas formas diferentes para resolver distintas situacio-
nes. Esto permite que la electrdonica esté hoy presente en
practicamente todos los ambitos de nuestra vida, desde los
teléfonos a los autos, de la computadora a los equipos médi-
cos, etc.

Los componentes electrénicos se pueden dividir en dos ti-
pos:

Componentes activos: Son aquellos que proveen algun tipo
de tensién o corriente o sirven para controlarla. Son compo-
nentes de este tipo las fuentes de alimentacion y los distin-
tos dispositivos semiconductores que veremos mas adelante.

Componentes pasivos: Son los que interconectan a los com-
ponentes activos, transmitiendo tensidn y corriente o modifi-
cando su nivel. Dentro de esta categori a veremos los resisto-
res y los condensadores.

6.2. Resistores

En la Unidad |, cuando estudiamos la resistencia eléctrica de
los materiales, vimos que existian unos componentes deno-
minados resistores o mas comunmente resistencias, cuya
principal funcién era limitar los valores de corriente en un
circuito. Veamos ahora un poco mas en detalle este compo-
nente.

Unidad de medida

La resistencia eléctrica se mide en OHM por lo tanto el valor
de los resistores se mide en la misma unidad y se simboliza
también con la letra griega OMEGA ( Q) .

Los resistores tienen valores comprendidos entre menos de
1 ohm y varios millones de ohms y no es facil mostrar en un
diagrama todos los ceros que tiene una resistencia de alto
valor. Escribir 220.000 ohms o 10.000.000 ohms puede ser
dificil. Para resolver el problema, se utilizan los términos Kilo
y Mega con sus respectivas letras Ky Mpara indicar los mul-
tiplos de miles y millones. La letra K significa mil unidades y
equivale a tres ceros ( 000) después del primer numero. La
letra Msignifica un millon de unidades y equivale a seis ceros
(000000) después del primer nimero.
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Asi , en cambio de escribir 22.000 ohms escribimos 22 Kohm
o simplemente 22KQ. Este valor se puede leer como 22 Kilo
ohms o simplemente como 22K. Para escribir 5.600.000
ohms se puede indicar como 5.6 MQ y se lee como 5 punto 6
Megas.

Ejemplos: 471Q seri an 47.00@ o 47 Kilo ohms, 10MQ seri an
10.000.000Q o 10 Megaohms.

éCAmo se leeri a una resistencia de 4.7KQ? Es sencillo, corre-
mos el punto decimal tres lugares, quedando 4.700Q

Otros parametros de las resistencias

En la unidad 3 vimos el Efecto Joule y que al circular la co-
rriente por un elemento eléctrico, como una resistencia,
parte de la energi a eléctrica se transforma en calor alrededor
de la misma. Para que la resistencia no se dafe, debe estar
construida de manera de poder soportar esa cantidad de
calor.

Las resistencias comerciales, ademas de su tipo, y su valor en
ohms, se diferencian por su capacidad para soportar el calor
gue desarrollan sin deteriorarse. Este pardmetro se denomi-
na potencia de la resistencia y se mide en vatios. En los cir-
cuitos electrdénicos se utilizan resistencias de baja potencia,
como las de 1/8, 1/4, 1/2, 1 y 2 vatios. En otras aplicaciones
es comun encontrar resistencias de potencia mas elevada,
como 5, 10, 15, 20 y 50 vatios. El tamafio fisico de las resis-
tencias depende de la potencia que son capaces de soportar,
siendo las mas grandes las de mayor valor.

Fig. 6.1. Resistencias de distintas potencias
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Tipos de resistencias

Las resistencias estan construidas con diferentes materiales
resistivos, en diversos tipos, formas y tamafios dependiendo
de su aplicacion y se clasifican en dos grandes grupos, resis-
tencias fijas y resistencias variables.

Resistencias fijas

A este grupo pertenecen todas las resistencias que presen-
tan un mismo valor sin que exista la posibilidad de modificar-
lo a voluntad.

De acuerdo con su material de construccién las resistencias
fijas se clasifican en dos grandes grupos principales:

e Decarbon

e De alambre

Resistencias de carbdn

Hay dos tipos de resistencias fijas de carbdn, las aglomeradas
y las de capa o peli cula. En las aglomeradas, el elemento re-
sistivo es una masa homogénea de carbén, mezclada con un
elemento aglutinante y fuertemente prensada en forma cili n-
drica. Los terminales se insertan en la masa resistiva y el con-
junto se recubre con una resina aislante de alta disipacidn
térmica.

En el caso de las resistencias de capa o peli cula, el método
de fabricacidn consiste en recubrir un tubo o cilindro de por-
celana con una capa o peli cula de carbdn, o haciendo una
ranura en espiral sobre la porcelana y recubriéndola luego
con la peli cula de carbén, quedando parecida a una bobina.
Estas son las resistencias de baja potencia como las de 1/8,
1/4,1/3,1/2, 1y 2 vatios.

“'_ .

Fig. 6.2. Resistencia de Carbon

Resistencias de alambre

Se construyen con un alambre de aleacién de ni quel y cromo
u otro material con caracteri sticas eléctricas similares. El
alambre se enrolla sobre un soporte aislante de ceramica y

luego se recubre con una capa de esmalte vi treo, con el fin
de proteger el alambre y la resistencia contra golpes y corro-

sién.

Son resistencias hechas para soportar altas temperaturas sin
que se altere su valor. Por tanto, corresponden a las poten-
cias altas como 5, 10, 20, 50 y mas vatios.

Fig. 6.3. Resistencia de alambre
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Resistencias variables

Son aquellas resistencias cuyo valor en ohmios puede ser
variado dentro de un rango ya sea de forma manual o me-
diante algln estimulo externo tal como la luz, el calor, el
sonido, el voltaje, etc.

Los potenciometros

Los potencidmetros son resistencias variables ampliamente
utilizadas cuyo valor se puede ajustar a voluntad por medio
de un eje o tomillo. En la figura 6.4. podemos observar los
principales tipos de potenciodmetros empleados en estos cir-
cuitos..

La aplicacion mas conocida de los potencidmetros la tene-
mos en los controles de volumen y tonos ( altos y bajos) en
los aparatos de sonido, en los ecualizadores o en el control
de brillo y contraste en los televisores.

Los potenciémetros se fabrican depositando una capa de
carbon sobre una secciéon circular o rectangular de fibra o
material compacto y aislante. Un eje en el centro permite
gue un contacto mavil se deslice a través de la seccion resis-
tiva.

Fig. 6.4. Potenciémetros

Presets y Trimpots

Los presets y trimpots son una variedad de resistencias varia-
bles que se diferencian de los potencidmetros en que no
tienen un eje que permita cambiar su valor. Por el contrario,
tienen una pequefia muesca o la cabeza de un tornillo para-
poder variarlo con un destornillador. A diferencia de los po-
tenciometros, que se emplean para cambiar algun valor por
parte del usuario de un aparato, los presets y trimpots se
usan para calibrar un parametro de forma interna en apara-

tos o equipos electrdnicos.

Fig. 6.5. Presets a la iz quierda, trimpot a la derecha
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El codigo de colores

En las resistencias de alambre o de carbdn de 1 vatio en ade-
lante es facil escribir el valor en su cuerpo, ya que tienen
gran tamafio, pero para las resistencias de menor potencia
esto es imposible, debido a su reducido tamanio.

Para las resistencias pequefias de carbdn y peli cula de car-
bdn, existe un método de identificacion muy versatil lamado
el cédigo de colores. Este método, que utiliza cuatro o cinco
li neas de colores pintadas alrededor del cuerpo de la resis-
tencia, sirve para indicar su valor en Ohms y su precision.

En este cddigo, cada color corresponde a un numero en par-
ticular. Si bien hay sistemas de 4 y 5 bandas, nosotros estu-
diaremos en esta gui a sélo el de 4 bandas.

b
ta Banda Za Banda Ja Banda 4a Banda
ter Digito Zo Digido multinlicador || Tolerancia

Fig. 6.6. Bandas de colores en una resistencia

Para leer el cédigo de colores de una resistencia, ésta se de-

be tomar en la mano y colocar de la siguiente forma: la li nea
o banda de color que estda mas cerca del borde se coloca a la

izquierda, quedando generalmente a la derecha una banda

de color dorado o plateado.

Leyendo desde la iz quierda, el color de la primera banda es
el primer di gito del valor, el segundo color es el segundo
di gito, el tercer color es el nUmero de ceros o multiplicador,
y la cuarta li nea o banda es la tolerancia o precision. El con-
cepto de tolerancia lo ex plicaremos mas adelante.

Cuando leemos el cédigo de colores debemos recordar:
e La primera banda representa el primer di gito.
e Lasegunda banda representa el segundo di gito.

e La tercera banda representa el nimero de ceros que si-
guen a los dos primeros di gitos. ( Si la tercera banda es
negra no hay ceros en el nimero, si esta banda es dorada
se divide por 10 y si esta banda es plateada se divide por
100) .

e Lla cuarta banda representa la tolerancia. Esta es usual-
mente dorada que representa un 5%, plateada que es del
10%, marrdn indica el 1%, el rojo indica un 2%, verde un
0,5% vy si no tiene banda es del 20%.

Ejemplos:

Marrén, Negro, Rojo, Plata = 10 00 ohms. 10% Tolerancia
Naranja, Gris, Negro, Oro = 39 ohms. 5% Tolerancia
Verde, Az ul, Amarillo, Plata = 560.000 ohms. 10% Tolerancia

Marrén, Verde, Rojo ( sin banda) = 1500 ohms. 20% Toleran-
cia

| Oro

Negro |

o]

I I I - 0

| 5%

X 1

x 10 1%

x 100 2%

% 1000

x 10000

x 100000 0.5%

% 1000000

o o T o T N R P I L B S
{8 T o e B T Ol Y - e Y W ) A e

WO~ DN R WM =D

[ ——

Fig. 6.7. Codigo de colores de las resistencias
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Tolerancia

Se ha mencionado que la cuarta banda indica la tolerancia de
la resistencia. Esta tolerancia o precisidn significa que el valor
real no es necesariamente el mismo que indica el cddigo de
colores. Un 10% de tolerancia significa que el valor real pue-
de ser un 10% mayor o menor que el valor que indica el cadi-
go.

Por ejemplo, para una resistencia de 10.000 ohmios con una
tolerancia del 5% se puede tener en la practica, cualquier
valor entre 9.500 y 10.500 ohmios. El 5% de 10.000 es 500.
Esta tolerancia se debe a la precisién del proceso de fabrica-
cién de esas resistencias ya que las maquinas depositan una
capa ligeramente mayor o menor del compuesto resistivo.

Se fabrican resistencias con tolerancias del 20%, 10%, 5%
(que son las mas comunes), 2%, 1%, 0.5%, 0.1% y mas.

El costo de las resistencias sube considerablemente a medida
que su precisién aumenta. Debemos utilizar por lo tanto las
resistencias mas econdmicas posibles pero que no alteren la
operacion del circuito. Por lo general, para los circuitos y
proyectos basicos se utilizan resistencias con una tolerancia
del 5 %.

Valores normalizados para las resistencias

Las resistencias de carbén se fabrican en ciertos valores lIla-

mados preferidos o normalizados. Esto se debe a que seri a
imposible tener resistencias en todos los valores posibles y

no se justifica en la mayori a de los circuitos electrdnicos te-
nerlos.

Los valores normalizados son 1, 1.1, 1.2, 1.3, 1.5, 1.6, 1.8, 2,

2.2,2.4,2.7,3,3.3,3.6,3,9,43,4.7,5.1,5.6,6.2,6.8, 7.5, 8.2

y 9.1y en todos sus multiplos.

Estos valores son los que tienen las resistencias o resistores
que se encuentran en el mercado en los almacenes o distri-
buidores especializados y que se utilizan para toda clase de
circuitos electrénicos. Asi tenemos resistencias de 1IQ,
10KQ, 430KQ, 82KQ, 33Q, etc.

Resistores especiales

Hasta aqui hemos visto dos tipos de resistores: los fijos, fa-
bricados para tener un valor constante y los variables como
los potencidmetros o trimpots para cuando necesitamos que
el valor de la resistencia sea ajustable.

Existe otra categoria de resistores, que Illamaremos
“especiales” que tienen la propiedad de cambiar su valor
cuando cambia una magnitud fisica como la luz o la tempera-
tura.

LDR

El LDR, Light Depending Resistor, o Resistor dependiente de
la luz, cambia su valor de resistencia en funcion de la luz que
incide sobre él. Ms precisamente, la resistencia disminuye
cuando la luz aumenta. La curva caracteri stica, que muestra
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la relacion entre la resistencia y la luz incidente en un LDR
tipico, se puede ver en la Fig. 6.8. Como se puede ver en la
grafica, la resistencia es de unos 30 ohms cuando el LDR esta
bajo luz solar brillante y de unos 900 ohms en una habitacién
bien iluminada. En cambio la resistencia sube a varios mega
ohms en la oscuridad. ( no se vé en la gréfica) .

Mota:
100 Lux = 0,5 mW/cm?®
10k T
Luz "
solar i
v brillante |
-E ‘\\*J
£ 1000 - 1 T
=) Habitacion | N
8 bien i
g iluminada "
= I
2 100 \
-]
-4 I
I
10 L
10 100 1000 10.000 Lux

Intensidad luminosa

Fig. 6.8. Curva caracteri stica de un LDR

Los LDR estan disponibles comercialmente en una variedad
de formatos, pero el mas comun es el de un cilindro chato,
gue puede tener distintos didmetros, siendo 10 mm un valor
muy comun.

Fig. 6.9. Un LDR y el si mbolo que lo representa

Las aplicaciones del LDR son muy variadas y en general estan
relacionadas con la medicién del nivel de luz o la deteccidn
de su presencia o ausencia. Un ejemplo tipico es el de una
fotocélula para prender una lampara cuando oscurece.

Termistores

Los termistores son resistores cuyo valor cambia con la tem-
peratura. Existen dos tipos de termistores: los NTC ( Negative
Temperature Coefficient) en los que la resistencia disminuye
cuando la temperatura aumenta y los PTC ( Positive Tempera-
ture Coefficient) cuya resistencia aumenta cuando la tempe-
ratura aumenta. Esto puede verse en la Fig. 6.10, que mues-
tra de manera aproximada como cambia la resistencia de los
dos tipos de termistores.
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Fig. 6.10. Variacion de la resistencia de los termistores
con la temperatura

El aspecto fisico de los termistores puede variar segun la
aplicacién a la que estén destinados, siendo el mas comun el
de un disco con los dos terminales de un lado. La resistencia
nominal del termistor es la que posee a una temperatura de
25 grados y se marca en el cuerpo del mismo serigrafiando
directamente el valor en ohms o usando el mismo sistema
de cddigo de colores de los resistores fijos. Habitualmente
los valores de resistencia se encuentran entre los 100 ohmsy
los 100 Kilo ohms.

Fig. 6.11. A la izquierda dos NTC, a la derecha dos PTC

NTC E FTC -~
-t g +1
Fig. 6.12. Si mbolos de los termistores

Los termistores se utilizan para medir la temperatura del
aire o de fluidos, en aplicaciones industriales o en auto-
moviles, para proteger los circuitos electrdonicos del so-
brecalentamiento y una gran variedad de aplicaciones
relacionadas con la medicién de la temperatura.

Son baratos, sencillos de usar y generalmente se los em-
plea en aplicaciones entre los =100 2C y 300 C.
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Detector de temperatura resistivo

Un detector de temperatura resistivo, también llamado RTD
por su nombre en inglés ( Resistive Temperature Detector)
basa su funcionamiento en la variacién de la resistencia de
un conductor cuando cambia la temperatura.

Para la construccién de RTDs se usan materiales conductores
como el Cobre, Ni quel o Platino, siendo este ultimo el mas
utilizado por ofrecer varias ventajas, como respuesta mas
rapida, mayor linealidad y rango de funcionamiento mas
amplio.

Un RTD muy comun es el Pt100, construido de platino ( Pt)
gue presenta una resistencia de 100 ohms a 0 2C. También se
fabrican Pt500 y Pt1000, ambos de platino, con resistencias
de 500 y 1000 ohms respectivamente a 0 2C.

&

7

r

7
Yy
.

Fig. 6.13. Pt100 de distintos tipos

Los RTD, como el Pt100, tienen ventajas por sobre los termis-
tores para medir temperaturas, como una mayor estabilidad,
linealidad y precision, pero son considerablemente mas ca-
ros.

+1°

Fig. 6.14. Si mbolo de un RTD
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6.3. Condensadores

Los condensadores ( también llamados popularmente capaci-
tores) son muy utilizados en electricidad y electrdnica ya que
son elementos capaces de almacenar o guardar pequefias
cantidades de energi a eléctrica para devolverla cuando sea
necesaria.

Principio de funcionamiento

Un capacitor puede ser construido a partir de dos ldminas o
placas metalicas con-
ductoras separadas por
un material aislante
denominado dieléctrico,
tal como aire, papel,
ceramica, mica, plastico,
etc.

Normalmente el dieléc- Dieléctrico
trico se dispone en for-
ma de ldmina muy fina
para que las placas me-
talicas se encuentren lo
mas proximas unas de
otras.

Fig. 6.15. Estructura interna de un
condensador o capacitor

Si conectamos las placas de un capacitor a una fuente de
tensién como una pila, veremos que hay un movimiento de
cargas eléctricas desde los bornes de la pila a las placas.

MNE:
I

Fig. 6.16. Carga de un capacitor

Los electrones del borne negativo de la pila se irdn acumu-
lando en la placa inferior, y los que existian en la placa supe-
rior serdn atrai dos por el borne positivo de la pila, dejando
una carga positiva. Este proceso durara un tiempo hasta que
las mismas cargas de las placas impidan el movimiento de
cargas desde la pila. Cuando se detiene el movimiento de
cargas decimos que el capacitor esta cargado.

Capacidad de un capacitor

Se llama capacidad a la propiedad de un capacitor de alma-
cenar carga eléctrica. Mentras mas carga pueda almacenar,
mayor sera su capacidad.
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La unidad de medida de la capacidad

es el Faradio

Se puede decir que un capacitor tiene una capacidad de 1
Faradio cuando, al aplicarle una tensién de 1 Voltio almacena
entre sus placas una carga de 1 Coulomb.

La relacién entre tension y carga puede expresarse de la si-
guiente forma:

Q=CxV

Donde:
Q: Carga en el capacitor ( Coulombs)

C: Capacidad ( Faradios)

V: Tension ( Voltios)

El Faradio es una unidad relativamente grande, por lo que
habitualmente se utilizan sus submultiplos:

1 mF = mili Faradio = 107 Faradios
1 uF = micro Faradio = 10°® Faradios
1 nF = nano Faradio = 10”° Faradios

1 pF = pico Faradio = 10™*? Faradios

Caracteristicas de los capacitores

Las caracteri sticas mas importantes de los capacitores, que
debemos conocer a la hora de elegir o reemplazar uno, son
dos:

Capacidad nominal: Es el valor de capacidad del capacitor.
Se expresa en Faradios o sus submultiplos.

Tension de trabajo: Es la tensidn a la que puede trabajar el
capacitor sin sufrir dafios. Se expresa en Voltios.

Por ejemplo, un capacitor usado para el arranque del motor
de un ventilador de techo tiene una capacidad de 3 uF y una
tension de trabajo de 400 Volts.

Tension de trabajo

Capacidad nominal

Flg. 6.17. Capacidad nominal y tensién de trabajo.
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Tipos de capacitores

Simbologia

Segln sus caracteri sticas, existe una gran variedad de capaci- Capacitores no polarizados:
tores, adecuados a las distintas aplicaciones a las que van

destinados.
Capacitor ceramico

Son muy empleados en electrénica.
Usan compuestos ceramicos como
dieléctrico. Con ellos se consiguen
valores entre unos pocos pico faradios
hasta los 100 nF. Soportan poca ten-
sién.

Capacitor de plastico

Actualmente son muy utilizados. Uti-
lizan como dieléctrico el poliéster,
policarbonato, estiroflex, etc. Pueden
conseguir capacidades relativamente
elevadas ( hasta algunos microfara-
dios) soportando tensiones que lle-
gan a los 1000 Voltios.

Capacitores electroliti-
cos de aluminio

Estos capacitores se di-
ferencian bastante del
resto por sus caracteri s-
ticas constructivas. Estan
constituidos por una fina
ldmina de aluminio vy
otra de plomo enrolla-
das y sumergidas en una
solucién de cloruro de
amonio.

Se consiguen capacida-
des elevadas en un volu-
men reducido (desde 1
UF hasta miles de pF).
Una de las caracteri sti-
cas que diferencia a los
capacitores electroli ticos
de los demads es que tie-
nen polaridad, es decir,

no pueden invertirse las conexiones indicadas en el mismo, a

riesgo de que el capacitor se dafie.

Fig. 6.20. Interior de un capacitor
electroli tico.

1

| Fig. 6.22.
Capacitores polarizados:
Flg. 6.18

+ + + +

Fig. 6.23.
! Capacitores variables:
Flg. 6.19
—
Conector
carga [r—
positiva
Conector
carga Fig. 6.24
negativa
8.6. Asociacion de capacitores
Dieldotrico Los capacitores, como cualquier otro componente eléctrico,
Lamina se puede conectar con otros en serie o paralelo.
metalica .
Capacitores en paralelo
Aluminio
Cl
Forro
plastico c2
1 1
l Cn Fig. 6.25.

La capacidad equivalente a dos o mas capacitores conecta-
dos en paralelo puede hallarse aplicando la siguiente férmu-
la:

Cequivalente =Cl1+C24+--4+Cn

Capacitores en serie

=12

Fig. 6.21. Capacitores electroli ticos de distintos tamafios
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Flg. 6.26

Electrotecnia | — Ernesto Tolocka



Cuando se trata de dos capacitores en serie se puede usar
esta férmula simplificada:

( | C1=C2
_equivalente = ———
d Cl+C2

Cuando la cantidad de capacitores es mayor a dos, se debe
utilizar la formula general:

1

T 1 T
1Tzt T

Cequivalente =

o~

Circuito RC

Se denomina circuito RC a la asociacidn en serie de un capa-
citor y una resistencia. Este sencillo circuito, conectado a una
fuente de tensién y un interruptor, nos servira para estudiar
con mas detalle el proceso de carga y descarga de un capaci-
tor.

—e A —
R
T
Vo T T 2”— VcC
Ic —
.‘—

Fig. 6.27. Circuito R-C

El objetivo es analizar cémo vari a en el tiempo la tensidn en
el capacitor ( Vc) y la corriente a través del mismo ( Ic) .

Inicialmente, cuando el interruptor esta abierto, no hay ten-
sién aplicada, el capacitor esta descargado ( Vc=0) y tampoco
hay corriente ( 1c=0) .

Al cerrar el interruptor, se aplica la tensidn al capacitor a
través de la resistencia R. Como sabemos, se inicia un movi-
miento de cargas hacia las placas, lo que constituye una co-
rriente eléctrica. Al principio, como las placas estan descar-
gadas, este movimiento es rdpido, pero al irse acumulando
las mismas, la velocidad va disminuyendo hasta que el capa-
citor se carga y el movimiento cesa.

La tensién depende de la acumulacién de cargas, asi que
inicialmente es cero y luego va aumentando con el tiempo.

Ve, Ic

Fig. 6.28. Tensidon y corriente en el capacitor durante la carga
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El capacitor se carga hasta la tensidon de la fuente de alimen-
tacion (V).

La corriente tiene al inicio su valor maximo, limitado sélo por
la resistencia (| = V/R) pero va disminuyendo hasta llegar a
cero.

El tiempo que tarda el capacitor en cargarse dependerd de la
cantidad de cargas que puede almacenar el capacitor (su
capacidad en Faradios) y la velocidad a la que se pueden mo-
ver las cargas en el circuito ( que esta limitada por la Resis-
tencia R) .

Se define la constante de tiempo como el tiempo que tarda
el capacitor en llegar al 63% de su carga total. Se identifica
con la letra griega Tt ( tau) y se expresa de la siguiente forma:

T=R=x*C
Donde:
T(tau): Constante de tiempo ( segundos)
R: Resistencia en serie ( Ohms)
C: Capacidad ( Faradios)

Se puede estimar que el proceso de carga ha finalizado ( el
capacitor esta cargado al 100%) luego de un tiempo equiva-
lente a cinco constantes de tiempo.

|55 g8 99%
_—T86%
/
/.-/éz%
39%
o . 17715 2 25 3 4 [

Tiempo en maltiplos de T
Fig. 6.29. Carga de un capacitor y la constante de tiempo

Una vez que el capacitor estd cargado, si no proporcionamos
un camino de descarga el mismo podri a quedar en esas con-
diciones indefinidamente. Sin embargo, en la realidad los
capacitores tienen pérdidas internas que hacen que se vayan
descargando lentamente.

Si permitimos que el capacitor se descargue a través del mis-
mo circuito RC, veremos un movimiento de cargas importan-

te al inicio ( que se traduce en una corriente elevada) y una
disminucion de la tensién en sus bornes.

Ic Ve

Fig. 6.30. Tensidon y corriente en el capacitor en la descarga
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6.4. Dispositivos semiconductores

Al iniciar el capi tulo clasificamos los componentes en pasivos
y activos. Dentro de los componentes activos, los mas comu-
nes son los que basan su funcionamiento en unos materiales
de caracteri sticas especiales, los llamados materiales semi-
conductores.

En unidades anteriores vimos que existian dos tipos de mate-
riales: los conductores y los aislantes. Los primeros tienen
una resistencia baja, lo que permite la circulacidon de corrien-
te, los segundos no.

Realicemos ahora un experimento con un diodo, conectan-
dolo a una pila y una lamparita que se encenderd cuando
circule corriente.

Veremos que, si el positivo de la pila se conecta al dnodo y el
negativo al cdtodo a través de la lamparita, ésta se enciende,
indicando que circula corriente a través del diodo. En cam-
bio, si invertimos la pila quedando el negativo al anodo y el
positivo al catodo la lamparita no prende, lo que demuestra
que la corriente no circula.

En el primer caso, cuando hay circulacidon de corriente, deci-
mos que el diodo estd polarizado en forma directa. En el se-
gundo, cuando la corriente no circula, se dice que el diodo

Introduciremos aqui una nueva categori a: los semiconducto- esta polarizado en forma inversa.

res, materiales que siendo inicialmente aislantes se modifi-
can o contaminan para que permitan la circulacién de co-
rriente. Los semiconductores mas comunes estan hechos a
base de Silicio, aunque también se pueden usar el Germanio
o el Arseniuro de Galio. Estos elementos son aislantes, pero si
se contaminan con otros como el Arsenio o el Indio, se vuel-
ven parcialmente conductores. Cuando la contaminacién se
realiza con Arsenio, se da lugar a unsemiconductor tipo “N”,
mientras que si se realiza con Indio, se genera un semicon-
ductor tipo “P”.

”’A?

PN

o
-

Fig. 6.31. Distintos dispositivos semiconductores

6.5. El diodo

El diodo es el componente electrénico mas simple. Se cons-
truye a partir de una barra o pastilla semiconductora que se

transforma en tipo “P” en un extremo y tipo “N” en el otro. El

extremo P se denomina “Anodo” ( A) vy el tipo N‘Catodo” ( C o
K) . Esto se puede ver en la siguiente imagen, junto con el
si mbolo que se usa para representar un diodo en un esque-
ma.

P
A ’l K

Fig. 6.32. Constitucion de un diodo y su si mbolo
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Diodo en polarizacion directa

Diodo en polarizacion inversa

- S

Fig. 6.33. Polarizacién de un diodo

Esto demuestra la caracteri stica mas importante de este dis-
positivo:

El diodo permite la

circulacion de corriente sélo

en una direccion.

Cuando el diodo estd polarizado en forma directa y pasa co-

rriente a través de él, se produce una cai da de tensidn entre
sus bornes que se mantiene mas o menos constante de la

corriente que circula. Si el diodo es de Silicio, esta cai da de
tension es de unos 0,7 Voltios, y si es de Germanio, de 0,2 V.
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Tipos de diodos

Existen distintos tipos de diodos, que se emplean para distin-
tas aplicaciones.

Diodos de baja senal

Se los utiliza en circuitos que emplean bajos valores de ten-
sién y corriente, en aplicaciones como receptores de radio,
television, circuitos con relés, etc. Los mas comunes son los
de Silicio, pero también existen algunos de Germanio. Gene-
ralmente estan encapsulados en cristal transparente con una
li nea que marca el catodo. Un diodo de baja sefial muy utili-
zado es el que se denomina comercialmente como“1N4148”.

Fig. 6.34. Un diodo 1N4148 y su si mbolo
Diodos rectificadores

Son diodos capaces de manejar mayores valores de tension y
corriente que los anteriores. Su empleo mas frecuente es en
fuentes de alimentacién, para convertir la Corriente Alterna
(CA) en Corriente Continua (CC),
“rectificacion”. Todos los diodos rectificadores estdn hechos

de Silicio y su encapsulado vari a segun la cantidad de tensién
y corriente que deban soportar. Dos diodos rectificadores

muy populares son el 1N4007, con una corriente maxima de

1 Ampery el 1N5408, que soporta hasta 3 Amperes.

Flg. 6.35. Un diodo rectificador 1IN4007 y su si mbolo

Para mayores valores de corriente y tensidn existen diodos
rectificadores de potencia, que pueden soportar centenares
de amperes y mas de 1.000 voltios.

Fig. 6.36. Diodos rectificadores de potencia
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proceso denominado

Diodos LED

Los LED ( del inglés Light Emitting Diode o Diodo Emisor de
Luz) son un tipo especial de diodos que se caracterizan por
emitir luz cuando son atravesados por la corriente eléctrica.
En sus comienz os, existian sélo leds de color rojo y baja po-
tencia, que se empleaban en general como indicadores en
equipos electrdnicos, pero en la actualidad hay una enorme
variedad de tipos y colores ( incluyendo infrarrojo y ultravio-
letas) y con una potencia de hasta unos watts, lo que ha am-
pliado su espectro de aplicacion incluyendo pantallas de TV,
semaforos, iluminaciéon ornamental y hasta alumbrado publi-

hfldddEE

Fig. 6.37.Distintos tipos de LEDs

En aplicaciones de alumbrado, los leds presentan grandes
ventajas frente a las lamparas incandescentes, tales como
mayor duracién, menor consumo, mayor resistencia mecani-
ca, disponibilidad en distintos colores, etc.

Fig. 6.38. Una “lampara” de leds

Aunque en la actualidad hay leds disponibles en muchos for-
matos distintos, el mas comun consiste en un domo o cupula
de material plastico dentro del que se aloja el diodo propia-
mente dicho, conectado al exterior para su montaje a través
de dos terminales de alambre o “patas”. El material semicon-
ductor del que esta fabricado el diodo define su color, que
coincide con el del plastico del “domo”.

Encapsulado

de epuxr. .

La eupula sirve #
de lente

Hilo puente

copa
refiectora.

o

Borde
achaflanado
en la cupula.
Indica e
catodo (-)

Terminal de
acen,
Preparado para
soldadura.

Terminal largo (+)

(-) Terminal corto

Fig. 6.39. Partes de un LED
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Para que un LED encienda debe estar polarizado en forma
directa, que como ya vimos, significa conectar el anodo al
positivo y el catodo al negativo de la alimentacion. El anodo
es el terminal o “pata” mas larga y el catodo el terminal mas
corto y que también coincide con el lado achaflanado del
domo.

_|_

ANODO ' —

Fig. 6.40. Identificacidn de los terminales de un LED

Diodos Zener

Los diodos zener se caracterizan por mantener un voltaje
constante entre sus terminales cuando estan polarizados en
forma inversa, voltaje que se puede elegir durante la fabrica-
cion del diodo. Esto los hace sumamente utiles por ejemplo
en fuentes de alimentacién, para obtener un valor constante
de tension de salida o como protector, para evitar que la ten-
sién alcance un valor demasiado elevado, por ejemplo en
li neas telefdnicas.

Fig. 6.41. Un diodo zener y su si mbolo

Otros diodos

Existen mas tipos de diodos que no describiremos en detalle,
tales como los laser, empleados en lectoras y grabadoras de

CDs y DVDs; fotodiodos, que son sensibles a la luz, tanto visi-
ble como infrarroja y que se emplean en controles remotos;

el diodo varactor o varicap, que funciona en forma similar a

un capacitor y se emplea en circuitos de sintoni a de radios y
TVs para elegir la frecuencia o el canal; diodos Schottky, fa-

bricados en Silicio pero que presentan una cai da de tensién
de sélo 0,2V y son aptos para circuitos que operan a frecuen-

cias elevadas, por lo que son muy utilizados en las fuentes de
alimentacion de las PCs, que son del tipo conmutadas o

“switching”.
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6.6. El Transistor

El transistor es otro dispositivo semiconductor sumamente
utilizado en circuitos electrénicos para variadas aplicaciones.

Basicamente es un amplificador de corriente, pero segun
como se lo conecte, es util para muchas otras funciones.

Un transistor se fabrica a partir de un material semiconduc-

tor en el que se forman tres z onas distintas, lo que da lugar a
dos posibilidades: dos zonas Py una N o dos zonas Ny unaP.
Esto da lugar a dos tipos de transistores distintos, los llama-

dos PNP y NPN. Cada una de estas zonas se conecta al exte-
rior a través de un terminal, por lo que los transistores tienen

3 “patas”, denominadas “COLECTOR” (C),“BASE’ (B) vy
“EMSOR” ( E).

C
| C
N

BE— P | B
N
| E
E

Transistor NPN
C

C

P

B— N B
P ',
| E
E

Transistor PNP

Fig. 6.42. Transistores NPN y PNP y los si mbolos empleados
en los circuitos.

La amplificacién de corriente se da cuando se polariza en
forma directa el diodo que se forma entre Base y Emisor.
Cuando eso ocurre, una pequefia variacion de la corriente en
el circuito Base-Emisor, da lugar a una variacion de corriente
mucho mayor en el circuito Colector-Emisor. La relacion en-
tre estas dos corrientes y por tanto el factor de amplificacion,
es una caracteri stica de cada transistor y se representa con la
letra B ( beta) .

Segun el valor de la corriente de Base-Emisor ( entrada), el
transitor puede estar operando en tres condiciones distintas:

en el corte, en forma lineal o en saturacién. Veamos que

singnifica cada una de ellas.
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Fig. 6.43. Amplificacion de corriente en un transistor NPN y
otro PNP: una pequefia corriente entre Base y Emisor produ-
ce una corriente mayor entre Colector y Emisor.

Condicion de corte: El transistor trabaja en esta condicion
cuando la corriente Base-Emisor es cero, por lo que la co-
rriente entre Colector y Emisor también es cero.

Condicion lineal: En esta condicion, hay una corriente Base-
Emisor y sus variaciones son amplificadas por el transistor
segun el valor de su ganancia (B) , por lo que se cumple que:

lc=Bx b

Es decir, la corriente de Colector ( GE) es“beta” veces mayor
que la corriente de Base ( BE) .

Condicion de saturacion: El transistor llega a trabajar en

esta condicion si la corriente de Base-Emisor es muy grande y

ya no puede ser amplificada. Es una condiciéon no deseada si

el transistor se utiliza para amplificar audio ( porque se produ-
cen distorsiones) pero si se aprovecha cuando se emplea al
transistor como un “interruptor” para controlar una carga.

o \V+

L

Fig. 6.44. Amplificador de audio a transistores
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Forma fisica y encapsulados

El transistor es una pequefia pieza de silicio, pero segun la
potencia que deba manejar ( tension y corriente) se lo monta
en el interior de distintas “cdpsulas” o contenedores capaces

de disipar mas o menos calor durante el funcionamiento.

Cada encapsulado tiene propiedades térmicas y mecanicas

propias, segin el material del que esté construido, y un codi-

go que lo identifica. Asi , tenemos encapsulados como el pe-
queno TO-92 de unos 5 mm de pldstico, ampliamente usado

para transistores de baja potencia o el TO-3, para transisto-

res que deben soportar una potencia mas grande, de un par

de centimetros y cuerpo metalico.

244-04 11601 TO 126 1018
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SOL o= 4D )
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T XM
TO 52 o5 (5 o7 P,
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B L1

Fig. 6.45. Encapsulados de transistores

La distribucion de terminales o “patas” del transistor

( Colector, Base y Emisor) depende también del encapsulado,
pero suele ocurrir que el mismo encapsulado tiene distintos

“estilos” de distribucién. Por ejemplo, dos transistores con

capsula TO-92 pueden tener el Colector, Base y Emisor en

posiciones diferentes. Es muy importante asegurarse cual es

la distribucién correcta de los terminales cuando montamos

un transistor, ya que si nos equivocamos, puede que el circui-

to funcione incorrectamente o que provoquemos la destruc-

cion del transistor. Esta informacion, como asi todas las ca-
racteri sticas de cada transistor, se pueden encontrar en las
hojas de especificaciones u hojas de datos ( en inglés datas-
heet) del mismo.

Fig. 6.46. Distribucion de los terminales del transistor BC337
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Los transistores y el calor

Como todos los semiconductores, los transistores son sus-
ceptibles al calor, y si alcanzan una temperatura demasiado
elevada se pueden destruir. Es por eso que los transistores
de potencias elevadas, generalmente emplean un disipador,
una piez a realizada generalmente en aluminio, que lo ayuda
a sacar al medio ambiente el calor que se genera en su inte-
rior.

Fig. 6.47. Transistor montado sobre un disipador

El transistor como conmutador

Como ya se dijo antes, el transistor tiene una enorme canti-
dad de aplicaciones. Por ejemplo, en la fig. 6.44 puede verse
un amplificador de audio hecho con seis transistores. Otra
aplicacién muy comun es la de usar un transistor como con-
mutador, es decir, como una llave para controlar el encendi-
do o apagado de distintos elementos, tales como un led, una
[dmpara o un relé que a su vez controla un elemento de ma-
yor potencia. De esta forma y aprovechando la capacidad de
amplificacion del transistor, con una pequefa corriente en la
base se puede controlar un elemento que requiere una co-
rriente mayor, el que se conecta en el circuito de Colector-
Emisor.

Un conmutador o interruptor tiene sélo dos posiciones o
estados: “OFF” o apagado y “ON” o prendido. Cuando se usa
un transistor para esta funcién, se lo hace trabajar en dos
condiciones que ya vimos antes: al corte ( no circula corrien-
te, estado “OFF”) o a la saturacién ( circula la maxima corrien-
te, estado “ON”) .

Fig. 6.48. Similitudes entre un transistor y un interruptor: El
Colector y Emisor son los contactos del interruptor y la Base
hace las veces de la “palanca” que lo abre y cierra.
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En la siguiente figura se puede ver un circuito tipico de con-
mutacién de un relé con un transistor. La bobina se conecta
en el colector del mismo con un diodo en paralelo que tiene
la mision de proteger al transistor contra sobretensiones
producidas por la bobina cuando es conmutada. El circuito se
controla aplicando una tensién entre la Base y el Colector.

+12V
*—QNG

£ e
NG

o o

Fig. 6.49. Control de un relé con un transistor

6.7. Circuitos integrados

Hacia mediados del Siglo XX, los circuitos electrénicos esta-
ban compuestos por distintos tipos de componentes como
los que hemos visto en esta gui a: diodos, transistores, resis-
tencias, capacitores y otros que no hemos estudiado, gene-
ralmente armados sobre placas de circuito impreso o
“plaquetas” que ocupaban un espacio considerable, sobre
todo en circuitos complejos. Con la finalidad de reducir el
tamafio de estas placas, se realizaron esfuerz os de investiga-
cién tendientes a crear lo que se denomind “circuito integra-
do”, un dispositivo electréonico capaz de albergar en su inte-
rior una gran cantidad de componentes de dimensiones re-
ducidas, que permitid una drdstica reduccién del tamaiio de
los dispositivos electrénicos.

El primer Circuito Integrado ( Cl o IC en inglés) fue disefiado
por Jack Kilby en 1959 para la empresa Texas Instruments y

conteni a 6 transistores en su interior. En 2013, el procesador
principal de una consola X-Box contiene 5.000 millones de

transistores.

Esta extraordinaria reduccion de tamafo es lo que ha permi-
tido los grandes avances que se han realizado en campos
como el de las computadoras, gracias a los cada vez mas po-
derosos microprocesadores, los circuitos integrados que ha-
cen las veces de “cerebros” de las PC y el desarrollo de los
dispositivos portatiles, como teléfonos, tablets, reproducto-
res MP3, etc.

Fig. 6.50. Un circuito integrado moderno conteniendo miles
de transistores en un reducido tamafio.
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Encapsulados

Los circuitos integrados se fabrican sobre una pequeiia pasti-
lla de silicio llamada “chip” sobre la que se crean los distintos
componentes que lo forman. Para poder ser utilizado, los
fabricantes lo montan en un receptaculo o encapsulado que
lo contiene y el mismo tiempo permite conectarlo al exterior
mediante terminales metdlicos, llamados comunmente
“pines” o “patas”.

Encapsulado

Alambres de
conexion

Fig. 6.51. Detalle de un chip montado en un encapsulado

Existe una enorme variedad de encapsulados para circuitos
integrados, dependiendo fundamentalmente de la cantidad y
distribucion de los pines o terminales.

En encapsulado mas simple y sencillo para manipular, soldar
y desoldar es el denominado DIP, del inglés Dual In-line Pa-
ckage, o encapsulado de doble |i nea, que tiene la forma de
un rectangulo ( o cuadrado) con pines a ambos lados.

Los integrados con este encapsulado generalmente tienen
entre 6 y 40 pines, los que estan espaciados uniformemente
a0,1” ( 2,54mm) .

Fig. 6.52. Encapsulado tipo DIP

Cada pin tiene una funcion especi fica en un circuito integrado
y esta identificado con un ndmero. En los DIP, los pines se
numeran ubicando al numero 1 en la parte superior iz quierda
y luego avanz ando en sentido antihorario. Para identificar la
parte superior, el encapsulado tiene una pequefia muesca o
un punto.
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Muesca
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Fig. 6.53. Numeracién de pines en un encapsulado DIPS.

Como se dijo al principio, existe una enorme variedad de
encapsulados distintos, que no veremos aqui . Esta variedad
se debe fundamentalmente a la cantidad y disposicién de
pines y la forma de soldado. Existen algunos que acomodan
cientos de pines a los cuatro lados de un encapsulado cua-
drado y otros donde los pines se ubican por debajo. En la
siguiente figura se pueden ver sélo algunos de ellos.

Fig. 6.54. Algunos encapsulados de circuitos integrados

En los esquemas electrdnicos, los integrados generalmente
se representan por rectangulos y sus pines por li neas a los
lados, identificados con su nimero y a veces también con su
funcidn. Los pines pueden estar en orden ( del 1 al ultimo) o
desordenados si esto contribuye a simplificar el resto del
esquema. El cédigo del integrado se escribe dentro o sobre el
rectangulo que lo representa y si hay mas de uno se los de-
signa con un numero luego de la letra “U” ( U1, U2, etc) .
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Fig. 6.55. Esquema con el circuito integrado “555”.
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