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PROTOCOLO #1

ASUNTO: El circuito eléctrico y sus componentes.

SUMARIO:
Nociones basicas sobre
e Corriente
e Tensidn
e Potencia
Caracterizacion de los elementos pasivos ideales
e Fuente
e Resistor
e Inductor
e Capacitor
¢ [nductancia mutua

META:

Identificar el circuito eléctrico asi como los elementos ideales que componen su
esquema equivalente interpretando fisicamente los conceptos de corriente,
tensidn, potencia y energia, asociandolos a su caracter de magnitudes que
caracterizan a los circuitos eléctricos a partir de los conocimientos basicos de
Fisica y Calculo.

INTRODUCCION

El tema 1 propiciara alcanzar las aspiraciones de caracterizar los circuitos
eléctricos y los elementos que los componen a partir de la relacidon corriente -
tensién en cada elemento ideal, las leyes de Kirchhoff, con la experimentacion
en el laboratorio y la interpretacion fisica de los procesos y fendmenos
estudiados.

Para lograr esto, en el tema sera abarcado el siguiente sistema de
conocimientos:

El circuito eléctrico y sus componentes.

Nociones basicas sobre corriente, tension, potencia y energia.
Caracterizacion de los elementos pasivos ideales.

Clasificacion y propiedades de los circuitos eléctricos.

Fuentes de tension y corriente.

Leyes de Kirchhoff.

Principio de Dualidad.

VVVVVVY

DESARROLLO:

El Circuito Eléctrico. Definicion.

En Fisica y Circuitos Eléctricos se ofrecieron los conceptos de Circuito Eléctrico
y sus componentes, asi como los de corriente, tensidn y potencia eléctrica,
pero para nosotros es imprescindible unificar y generalizar esas definiciones
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teniendo en cuenta las relaciones entre ellas e identificarlas como magnitudes
que caracterizan a los circuitos eléctricos.

Para lograr tal intencion debemos comenzar estableciendo que un equipo
electromagnético es un “sistema fisico real en el cual tienen lugar una o varias
transformaciones energéticas al mismo tiempo”, por ejemplo: un generador, el
motor eléctrico de una bomba de agua, etc.

Podemos definir entonces como “Circuito Eléctrico” a la interconexion de
equipos electromagnéticos a través de los cuales_puede circular una corriente
eléctrica y cuyo objetivo es la distribucion de la energia eléctrica y la
transformacion reciproca de esta y otras formas de energia.

Los equipos electromagnéticos pueden ser representados mediante modelos
en forma esquematica, los cuales son elementos ideales que representan cada
uno un proceso o transformacion energética en particular.

Un elemento ideal es una representacion abstracta de un dispositivo el cual
estd caracterizado por un solo parametro y una unica transformacién
energeética.

Los ESQUEMAS de los circuitos estan formados por la interconexion de los
elementos ideales. El numero de elementos y la manera en que se
interconecten dependera de las propiedades fisicas del dispositivo que aparece
en cada esquema.

Para representar los procesos de produccion, disipacién, transferencia vy
almacenamiento de energia en un dispositivo eléctrico son necesarios cinco
elementos ideales que se representan graficamente en las figuras 1.1y 1.2y
se denominan como sigue:

ELEMENTOS IDEALES:

Fuente.

Resistor.

Inductor.

Capacitor.

Inductancia Mutua.

La Fuente es el elemento ideal de circuito que representa la transformacién de
otras formas de energia en energia electromagnética para suministrarla a las
distintas partes de un dispositivo.

De esta forma las pilas, acumuladores, generadores y otros equipos similares
son representados por los elementos ideales “Fuente de Tensidn” y “Fuente de
Corriente”.

Al elemento ideal capaz de representar la transformacién de energia eléctrica
en energia calorica, mecanica, luminica y otras formas de energia disipativa se
le denomina Resistor. Es decir las lamparas, motores, hornos y otros son
representados por el elemento ideal Resistor.

El Inductor es un elemento ideal que representa el almacenamiento de energia
en forma de campo magnético.

Es denominado Capacitor el elemento ideal capaz de representar el
almacenamiento de energia en forma de campo eléctrico.

El elemento ideal que representa la transferencia de energia de una parte a
otra de un esquema eléctrico en forma de campo magnético es denominado
Inductancia Mutua, no estudiaremos este elemento ahora.

Trataremos mas detalladamente estos elementos en el proximo protocolo.
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REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS ELEMENTOS IDEALES

D
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Fig. 1.2

Variables mas importantes del circuito eléctrico:
Corriente
Tension

y Potencia.

CORRIENTE.

Se ha denominado siempre a la Corriente Eléctrica como el movimiento
ordenado de las cargas eléctricas en un sentido determinado.

Consideramos mas adecuado definir la variable intensidad de la corriente
eléctrica (y a esto llamaremos corriente) a la rapidez de variacion de las cargas
a través de una superficie en el tiempo, es decir:
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Donde:
g = Carga eléctrica en coulomb (C)

t = Tiempo en segundos (s)

I = Intensidad de la corriente en ampere (A)

NOTA:

Los nombres y simbolos de las unidades de medida del Sistema Internacional
(Sl) se escriben con minuscula. Sin embargo, cuando las unidades de medida
se derivan de patronimicos se emplea mayuscula para la letra del simbolo (V),
minuscula para el nombre de la unidad (volt), permanecen invariables en el
plural (10 volt) y se escriben dejando un espacio entre su primera letra y el
valor numérico que le antecede. Ademas, cuando las unidades de medida del
Sl llevan el nombre de cientificos célebres no se permiten formas
espanolizadas (faradio).

Ejemplos:
Es_incorrecto escribir | Es correcto escribir
o decir: o decir:
Voltaje Tension
Amperaje Corriente
Wataje Potencia
1 Ampere 1 ampere
5 amperes 5 ampere
1a 14
5a 5A
4 S (de segundos) 4 s (de sequndos)
10 vatios 10 watt
5 KW 5 kW
20kilowatt 20 kilowatt
50 Mw. 50 MW
12 Kw 12 kW

Existen otras regulaciones con las unidades de medida del S| que veremos
oportunamente. Desafortunadamente, en una amplia bibliografia, en la
Biblioteca Encarta y en la informacion de Internet no siempre se respetan las
regulaciones establecidas al respecto, debe tenerse cuidado con eso.
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Charles A. Coulomb

El fisico francés Charles A. Coulomb se destacé por !
sus trabajos realizados en el campo de |la
electricidad. En 1785 confirmoé experimentalmente la
ley que lleva su nombre, y que permite calcular la
fuerza entre las cargas eléctricas.

Andrés M2 Ampere. Matematico y fisico francés, 1775-
1836 fue pionero en los estudios sobre electrodinamica,
rama de la electricidad que se ocupa del estudio de las
corrientes eléctricas y de los campos magnéticos que
producen.

Algunos submultiplos comunmente utilizados son:

miliampere, [mA] =10 ampere
microampere, [uA] = 10° ampere

Como la corriente es variable en el tiempo no se sabe en qué sentido se
mueven realmente las cargas, no obstante, convencionalmente, el sentido de la
corriente es aquel en que se moverian las cargas positivas o el opuesto al flujo
de las cargas negativas. Este sentido positivo se denominara de referencia. Si
las cargas fluyen en sentido contrario al de referencia, entonces esta corriente
sera negativa.

Datos de interés:

e Solo un 20 % aproximadamente de los rayos exceden los 40 kA . Se
reportan en la literatura valores de hasta 350 kA pero son obtenidos
indirectamente por el analisis de las caracteristicas de deformacién de
los conductores de cobre en las antenas de television.

e La fibrilacion ventricular esta considerada como la causa principal de
muerte por choque eléctrico. Por ejemplo, en corriente alterna y con
intensidades inferiores a 100 mA, la fibrilacion puede producirse si el
tiempo de exposicidn es superior a 500 ms.

e Una computadora comun tiene una fuente de alimentacion de 8 A de
capacidad.

e Un radio portatil tradicional puede funcionar con corrientes de 400 mA
normalmente

TENSION

Para que las cargas se trasladen, es decir, para que tenga lugar una corriente
es necesario suministrarle energia a las cargas eléctricas y por esta razon se
requiere introducir una magnitud que vincule el consumo de energia con el
traslado de las cargas entre dos puntos de un circuito. Esta magnitud se llama
tension.
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La tension se define como la cantidad de energia utilizada en el
desplazamiento de la unidad de carga eléctrica de un punto a otro de un
circuito. Se expresa como:

Donde:

W = Energia en joules [J]

U = Tension en volt [V]
Multiplos:

kilovolt [kV] = 10° volt [V]

Megavolt [MV] = 10° volt

Submultiplos
milivolt [mV] = 10° V
microvolt [uV] = 10°V

James A. Prescott Joule Fisico inglés,

1818- 1889.

El fisico britanico James Prescott Joule centrd sus

investigaciones en los campos de la electricidad y la

termodinamica. Demostré que el calor es una
MY transferencia de energia y determiné el equivalente

mecanico del calor.

Alejandro Volta. Profesor de fisica italiano,

1745- 1827

Volta construy6 la primera pila de tension mantenida,
segun su propia descripcion, preparando cierto numero
de discos de cobre y de cinc junto con discos de cartdon
empapados en una disolucion de agua salada. Después
apilé estos discos comenzando por cualquiera de los metalicos, por
ejemplo uno de cobre, y sobre éste uno de cinc, sobre el cual colocé uno
de los discos mojados y después uno de cobre, y asi sucesivamente
hasta formar una columna o “pila”. Al conectar unas tiras metalicas a
ambos extremos consiguio obtener chispas.

Volta era profesor universitario de fisica y realizd numerosas
contribuciones a la ciencia, como la invencion del electréforo, un
dispositivo para producir cargas estaticas. La unidad de potencial
eléctrico, el volt, se llama asi en su honor.
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En la representacion de estas magnitudes fundamentales se utilizan letras
minusculas para significar funciones que varian en el tiempo, criterio que se
mantendra en el desarrollo de este material.

También es necesario establecer un sentido positivo o de referencia para la
tension entre dos puntos. Una tension sera positiva cuando su polaridad
coincida con el sentido de referencia.

El sentido de referencia de la tension puede indicarse por un signo positivo
colocado en el terminal que se considera a mayor potencial, por una flecha que
se situa entre los dos puntos, la cola de la cual corresponde al terminal mas
elevado o escribiendo el simbolo de la tension con un doble subindice, el
primero de los cuales indica el terminal de mayor potencial. Se recomienda, por
comodidad, tomar el sentido de referencia de la tensién de acuerdo con el
sentido de referencia establecido para la corriente, de manera que uno sea
consecuencia del otro. Asi la corriente i, sera consecuencia de la tension ugp,
En muchas ocasiones al resolver un problema no se conoce previamente el
sentido de la corriente, por lo que resulta imprescindible suponer
arbitrariamente un determinado sentido como positivo. Durante la solucién del
problema se deben mantener hasta el final los sentidos de referencia asumidos
para la tension y la corriente. Si la respuesta obtenida es positiva, indica que el
sentido de referencia escogido arbitrariamente esta acorde con el sentido real
de la corriente o tension, en caso contrario indica que el sentido de referencia
asumido es contrario al verdadero sentido de la corriente o tension, lo cual no
significa que se deba resolver nuevamente, ya que evidentemente:

iab = _iba y uab - _uba

Apreciemos todo esto en las figuras 1.3 y 1.3a tomadas del simulador EWB:

_' *
I

§.000

—— E | v
—— 12V
6 Ohm
—"N e
Fig. 1.3
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En el Simulador Electronics Workbench se sefiala la polaridad negativa de los
instrumentos con un borde mas oscuro. En la Fig. 1.3 puede apreciarse que el
negativo del amperimetro y del voltimetro es el borde inferior (el mas oscuro).
En la Fig. 1.3a se han instalado, en el mismo circuito, dos instrumentos
adicionales con la polaridad contraria a la de referencia, dando como resultado
lecturas negativas.

Datos de interés:

e Producto del proceso de acumulacion de cargas, en los puntos de mas
alta concentracion de cargas en el interior de la nube, el potencial va
aumentando hasta que alcanza un valor aproximado de unos 10 kV/cm,
campo eléctrico suficiente, dadas las condiciones de presion vy
temperatura existentes en la nube, para iniciar un proceso de ionizacién
y con ello el desarrollo de un rayo.

e Hasta tensiones de contacto de 50 V en corriente alterna, la impedancia
de la piel varia, incluso en un mismo individuo, dependiendo de factores
externos tales como la temperatura, la humedad de la piel, etc.; sin
embargo, a partir de 50 V la impedancia de la piel decrece rapidamente,
llegando a ser muy baja si la piel esta perforada. En esta condicion la
corriente podria alcanzar valores letales.

POTENCIA

De la expresién (2) puede obtenerse la energia necesaria para desplazar una
carga en una parte del circuito donde hay una tension determinada, es decir:

dw=udgq 6 Aw=UAqQ

Y de (1): dg=idt 0 AqQ=IAt
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dw=uidt 0 Aw=UiAt
. dw . , Aw
Entonces: “Toui 6 2=
dt At
Conocemos de Fisica que la potencia se define como la rapidez de cambio de
la energia en el tiempo, es decir:

dw AW
p=—— 0
dt At

ui

Por lo que la potencia eléctrica se obtiene como:

[p=u]

P = Potencia instantanea en watt [W]

Donde:

Multiplos:
Megawatt [MW] = 10° W [watt]
kilowatt [kW] = 10° W

Submultiplos:
miliwatt [mW] =10 W
microwatt [uW]= 10° W

James Watt (1736-1819), inventor e ingeniero
mecanico escocés de gran renombre por sus mejoras
de la maquina de vapor.
Nacié el 19 de enero de 1736, en Greenock,
Escocia.Trabajé como constructor de instrumentos
* matematicos desde los 19 afos y pronto empezo6 a

interesarse en el perfeccionamiento de las maquinas
de vapor, inventadas por los ingenieros ingleses Thomas Savery y
Thomas Newcomen, que se utilizaban en aquel momento para extraer
agua de las minas.
La idea extendida pero equivocada de considerar a Watt como el
verdadero inventor de la maquina de vapor se debe al gran numero de
aportaciones que hizo para su desarrollo. El regulador centrifugo o de
bolas que inventd en 1788, y que regulaba automaticamente la velocidad
de una maquina, tiene especial interés en nuestros dias. Incorpora el
principio de retroalimentacion de un servomecanismo, al articular el
circuito de salida con el de entrada, que es el concepto basico de la
automatizacion. La unidad eléctrica watt recibio el nombre en su honor.
Fue también un afamado ingeniero civil, que hizo varios estudios sobre
vias de canales. En 1767 inventd un accesorio para adaptarlo a los
telescopios que se utilizaba en la medicién de distancias. Murio el 19 de
agosto de 1819 en Heathfield, Inglaterra.
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El sentido de una potencia es el de la transmisibn de la energia
correspondiente.

Por convenio, si la potencia es positiva, es absorbida en esa parte o sector del
circuito, si es negativa es entregada por esa parte o sector del circuito. Es al
contrario si hablamos de Fuentes.

Dato de interés:

Como muestra el Grafico de Carga del SEN de Cuba en la Fig. 1.4, a las seis
de la tarde del dia 5 de Diciembre del 2006, tuvo lugar el pico eléctrico con una
demanda de 2,702 GW de potencia en todo el pais, lo que puso en situacién
dificil el suministro eléctrico que solo pudo servir 2,699 GW lo que estuvo de
acuerdo con el prondstico trazado por la Empresa Eléctrica de 2700 MW para
ese dia. Analice usted la situacién del primer pico a las doce del dia de la
misma fecha y los datos que se ofrecen en la parte inferior del Grafico de
Carga.

G—II Graficador de prondsticos y reales ded SEN. ﬂlgl_l

st T i e 758 o 55 B 0 |23 2 [ 8| s ALl o]

SER j:lu occ | SEM ORI| TERRITORIOS | PLANTAS | ACERIAS | BATERIAS | MFUEL |

et e 18:10: 00 s
Real | 18:00:00 : 2702 M
i}

M PROMOSTICADA [ SERVIDA 3 16
W [~ REAETIVO 181000 17
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PROTOCOLO # 2

ASUNTO: Andlisis de los componentes del circuito eléctrico.

SUMARIO:
e Resistor
e Capacitor
e Inductor
e Fuente
METAS:

Caracterizar los elementos ideales del circuito.

Asociar cada elemento ideal del circuito con el proceso energético al que esta
relacionado.

Establecer las relaciones de tension — corriente en cada elemento ideal con la
finalidad de utilizarlas en el analisis de los circuitos.

Determinar la potencia instantdnea en cada elemento ideal y su interpretacion
fisica.

DESARROLLO:

Para calcular las corrientes y tensiones de los circuitos es necesario conocer
las relaciones que se establecen entre estas variables en cada elemento ideal
de circuito, de ello nos ocuparemos de inmediato:

EL RESISTOR:

Al elemento ideal capaz de representar la transformacién de energia eléctrica
en energia calorica, mecanica, luminica y otras formas de energia disipativa
se le denomina resistor. Es decir las lamparas, motores, hornos y otros son
representados por el elemento ideal resistor.

Se esquematiza segun la Fig. 2.1:
1 _F V-
® R
Fig. 2.1
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Relacién Tensién — Corriente en el resistor

La letra R corresponde al parametro resistencia que expresa la relacion entre la
tensién y la corriente en el resistor, cuyo estudio detallado se realiza en Fisica y
puede presentarse por la conocida Ley de Ohm como sigue:

U= Ril @

La unidad de R es el [ohm]; [Q]
Suelen utilizarse los:
Multiplos:
kiloohm = kohm = kQ = 10° ohm =10° Q
Megaohm = MQ = Mohm = 10° ohm
Submultiplos:
miliohm = mQ =102 Q
microohm = puQ = 10°Q

La polaridad de la tension en el resistor se presenta de 7 /._\
acuerdo con la direccion de la corriente en el elemento -R' ]
como muestra la Fig. 2.2 I

George Simons Ohm, fisico y matematico aleman
(1789 — 1854).

En 1826, luego de fallidos intentos enuncia la Ley que sélo
se le reconoceria 16 anos mas tarde y que, 28 afos
después de descubierta, la Asociacién Britanica para el
Avance de la Ciencia adoptaria el “ohm” como unidad de
medida para la resistencia eléctrica y para denominar la

Ley de Ohm. Diez afos antes moriria.
También se define la conductancia [G] como magnitud inversa a 1
la resistencia, la cual tiene como unidad de medida el [siemen], el G="—"
[mho] o el simbolo: [C3], es decir: R
(5)

En ocasiones es conveniente escribir la Ley de Ohm como sigue:

[ =cue
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William Siemens

(1823-1883), hermano de Werner von Siemens, inventor y
fundador de industrias de acero y eléctricas.

Su nombre originario era el de Karl Wilhelm Siemens.
Nacio en Lenthe, Alemania, emigré a Inglaterra en 1844 y
desde entonces dirigié la filial inglesa de la empresa
Siemens & Halske. Se hizo ciudadano britanico en 1859 y
fue nombrado sir en 1883. Siemens es famoso por el
desarrollo de la caldera a hogar abierto, que patenté en 1856 y con
posterioridad se aplicé para fabricar acero. Fue también un pionero en el
uso de la energia eléctrica y una de las principales autoridades
britanicas en los campos de la ciencia y de la ingenieria.

Linealidad del resistor:

Un resistor puede clasificarse, atendiendo a la forma de su caracteristica volt-
ampere, en lineal y no lineal (RNL).

En el resistor lineal la tension que se encuentra entre sus terminales y la
corriente que circula por él estan relacionadas mediante un operador lineal,
este operador es su resistencia. En este caso de resistencia constante la
caracteristica volt-ampere del resistor sera una linea recta que pasa por el
origen como podemos ver en la Fig. 2.3. Por ello el resistor no deforma la forma
de onda de la respuesta como puede comprobarse en el experimento montado
en el simulador EWB en el archivo (e1.06.ewb).

En el caso contrario, un resistor no lineal es de resistencia variable, es decir, su
caracteristica volt-ampere no es una linea recta. Ejemplos de tales elementos
son la resistencia del filamento metalico de una lampara y la resistencia de una
lampara de filamento de carbon.

“(V)“ Resistencia de la lAmpara de filamento de carbdn

Resistor lineal

Resistencia de la lampara de filamento
metilico

i(A)

L 4

Fig. 2.3
Potencia en un resistor:

Segun la expresion (3) del Protocolo #1: p = ui es la expresion general de la
potencia instantanea, pero en este caso tomaremos u, como la tensién en los
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terminales del resistor e i como la corriente que circula por el resistor.
Combinando expresiones (3), (4), (5) y (6) se obtiene:

2

_miei2p o 4
p=u=1R = A uG(7)

De (7) se evidencia que la potencia es una funcién cuadratica de la tension o
de la corriente, lo que implica, que no importa el signo de estas variables para
afirmar que en el resistor la potencia siempre serd positiva y en
consecuencia este elemento ideal del circuito siempre representara potencia
consumida o disipada debiendo recibirla siempre del resto del circuito y nunca
sucedera a la inversa.

Puede decirse también que el resistor no representara potencia generada
(producida) ni almacenada, sino disipada, es decir transformada en otro tipo de
energia disipativa.

Datos de interés:

Se considera que la resistencia del cuerpo entre mano y pie es de 2500 ohm
aproximadamente.

La impedancia interna del cuerpo puede considerarse esencialmente como
resistiva, con la particularidad de ser la resistencia de los brazos y las piernas
mucho mayor que la del tronco. Ademas, para tensiones elevadas la
impedancia interna hace practicamente despreciable la impedancia de la piel.

EL CAPACITOR

Es denominado Capacitor el elemento ideal capaz de representar el
almacenamiento de energia en forma de campo eléctrico. No existe en el
capacitor pérdidas de energia ni almacenamiento de energia en forma de
campo magnético.

Se representa segun la Fig. 2.4: J_

-|—C

Fig.2.4

Linealidad del capacitor

Un capacitor puede clasificarse, atendiendo a la forma de su caracteristica
coulomb - volt, en lineal y no lineal

En el capacitor lineal la tensidén que se encuentra entre sus terminales y la
carga que se acumula en sus placas estan relacionadas mediante un operador
lineal, este operador es su Capacitancia. En este caso de capacitancia
constante la caracteristica coulomb - volt del capacitor sera una linea recta que
pasa por el origen como se observa en la Fig. 2.5.

En el caso contrario, un capacitor no lineal es de capacitancia variable, es
decir, su caracteristica coulomb - volt no es una linea recta.
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Capacitor no lineal

o~
q(C)

Capacitor lineal

Capacttor no lineal

Fig. 2.5

La letra C representa el parametro capacitancia que expresa la relaciéon entre la
tensién y la carga en el capacitor, cuyo estudio detallado se realiza en Fisica y
puede presentarse como sigue:

c=-4
u
coulomb
Sus unidades: farad =
volt

Solo se utilizan submultiplos:
1 uF = 1 microfarad = 10° F
1 nF = 1 nanofarad = 10° F
1 pF = 1 picofarad = 10"? F

Si el capacitor es no lineal puede utilizarse la expresion mas general:

c-d

du | ®

Michael Faraday, fisico quimico inglés

(1791 -1867)

Después de 10 anos de experimentacion convertia
“fuerza magnética” en “fuerza eléctrica”, principio
que es utilizado en los generadores eléctricos
actuales. Descubrio el fendbmeno conocido como
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induccion electromagnética al observar que en un conductor que se
mueve en un campo magnético aparece una corriente. Este
descubrimiento contribuy6 al desarrollo de las ecuaciones de Maxwell y
llevé a la invencion del generador eléctrico. Faraday fue uno de los
fisicos mas prolificos en cuanto a sus contribuciones a la ciencia. Sus
descubrimientos son las bases de la electricidad, realizé importantes
contribuciones a la fisica y la quimica. Entre los anteriores trabajos de
Faraday en quimica figuran el enunciado de las leyes de la electrdlisis y
el descubrimiento del benceno.

Relacién tensiéon — corriente en el capacitor:
A partir de las expresiones (1) y (8) se tiene:

_ dq dq

| = dt - C = a -.dg = Cdu  Entonces:

De (9) se evidencia que la corriente asociada al capacitor es proporcional a la
rapidez de cambio de la tensién aplicada al mismo, es por ello que si la tension
aplicada al capacitor no varia con el tiempo (corriente directa), la corriente
asociada al capacitor en estado estable sera nula (luego de cargado el
capacitor, pero en esto no nos detendremos ahora).

Integrando a ambos lados de la expresidn (9) lograremos obtener la tension del
capacitor en funcién de la corriente asociada con él:

U = %_t[oidt

u= %j;)idt + %j;idt

1.
U= Uy +6£|dt (10)
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El modelo matematico que se corresponde con la ecuacion (10) sera el de la
Fig. 2.6 a continuacion:

1 f
— | idt
oy C'-!
A A
\_/

L u va

Fig. 2.6

Efectivamente, la fuente de tension u ) representa las condiciones iniciales

(carga del capacitor para t = 0), pero si el capacitor esta descargado ug) =0y
la fuente se sustituira por un corto circuito.

Como se desprende de las expresiones 9 y 10, tension y corriente no tendran
la_ misma forma de onda, lo cual permite afirmar que el capacitor “deforma” la
respuesta, también acostumbra decirse que la tension del capacitor es una
“variable de estado”. Se propone para su analisis la pregunta siguiente: ; Puede
variar instantaneamente la tension en el capacitor? ;Por qué?

Potencia en un capacitor:

Simultaneando las ecuaciones 7 y 9 se obtiene:

. du
p = ul :CUE (1)

Al considerar la expresién 11 puede constatarse que si la tension y su derivada
tienen el mismo signo el capacitor esta recibiendo energia del resto del circuito,
es decir se esta cargando, esta acumulando energia en sus placas. Cuando
por el contrario la tensién y su derivada son de diferente signo la potencia es
negativa porque el capacitor esta devolviendo la energia al resto del circuito, se
estd descargando. Se evidencia que la energia no se disipa, sino que se
“almacena” y se “devuelve” en intercambio con el resto del circuito.

A modo de resumen se recomienda analizar las siguientes afirmaciones:

e Laforma de estimulo y respuesta no son iguales en el capacitor.

e Silatension aplicada al capacitor es constante, la corriente tendra
un valor nulo pudiendo ser representado el capacitor por un
circuito abierto.

e Para que haya corriente en el capacitor, la tensiéon debe ser
variable en el tiempo.

e La tension (variable de estado) en el capacitor no puede variar
bruscamente, sino de forma continua.
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e El capacitor es un almacenador de energia, no representa
perdidas.

Dato de interés:

La tierra junto con la atmoésfera puede ser considerada como un potente
capacitor eléctrico cuyas placas son la corteza de la tierra con carga negativa y
la ionosfera con carga positiva, de manera que la tierra se halla rodeada de un
campo eléctrico cuya intensidad en la superficie terrestre se estima en unos
130 V/m y sobre los mares y océanos en unos 110 V/m. Este campo se le
conoce como campo de buen tiempo. El campo de buen tiempo no provoca
peligro para los organismos vivos y las instalaciones eléctricas pero juega un
rol significativo en la formacion de cargas eléctricas en exceso en las nubes de
tormenta.

EL INDUCTOR:

El Inductor es el elemento ideal que representa el almacenamiento de energia
en forma de campo magnético. En este elemento no tiene lugar el
almacenamiento de energia en forma de campo eléctrico ni las perdidas de
energia eléctrica.

El parametro que caracteriza al inductor es la_inductancia cuyo simbolo es la
letra L que es a su vez el coeficiente de proporcionalidad entre las

concatenaciones de flujo del inductor ¥ y la corriente i que las produce, es
decir:

d
L=-F
di -
henry weber
Las unidades son: ampere
En la Fig. 2.7 tenemos la representacién grafica del inductor. Fig. 2.7

El submultiplo mas utilizado es el milihenry = mH = 10> H = 10™ henry.

Wilhelm Eduard Weber .

(1804-1891). Fisico aleman especializado en

electrodinamica. Nacio en Wittenberg en el seno de una

familia numerosa.

En Gotinga colabor6 con Carl Friedrich Gauss en el
%1 estudio del geomagnetismo; durante ese tiempo se
conectd con dos laboratorios mediante el telégrafo eléctrico (uno de los
primeros usos de la comunicacion telegrafica que ha quedado
registrado). En Leipzig desarroll6 varios instrumentos para medir la
corriente eléctrica, en especial el electrodinamometro para mediciones
absolutas. Su trabajo mas importante lo hizo en Leipzig, en donde
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determind, junto con F. W. G. Kohlrausch, la relacién entre las unidades
de carga electrostatica y electromagnética (constante de Weber). Esta
relacion resultd ser igual a la velocidad de la luz, y fue utilizada mas
tarde por James Clerk Maxwell para defender su teoria
electromagnética. La unidad Sl del flujo magnético se denomind weber.

Joseph Henry.

(1797-1878), fisico estadounidense.

Su obra mas importante la realiz6 en el campo del
electromagnetismo. Nacié en Albany, estado de Nueva
York, y estudio en la academia de su ciudad natal. Fue
nombrado profesor de matematicas y fisica natural de
esta academia en 1826 y profesor de filosofia natural en la Universidad
de Princeton en 1832. Descubrio el principio de la induccion
electromagnética antes de que el fisico britanico Michael Faraday
anunciara su descubrimiento de las corrientes electromagnéticas
inducidas, pero Faraday publicé primero sus conclusiones. Sin embargo,
si se le reconocio6 el descubrimiento del fendmeno de la autoinductancia,
que anuncio en 1832. A la unidad de inductancia se le denomina henry
en su honor.

Henry experimento y perfecciond el electroiman, inventado en 1823 por
el britanico William Sturgeon. Hacia 1829 habia desarrollado
electroimanes con gran fuerza de sustentacibn y eficacia y
esencialmente iguales que los utilizados mas tarde en dinamos y
motores.

Linealidad del inductor:

Un inductor es lineal cuando su caracteristica weber — ampere es una linea
recta que pasa por el origen, o lo que es igual, el operador L es una constante
en el inductor lineal.

Graficamente esto es evidente en la Fig. 2.8:

Bases de la Electricidad 21 @rotocolos # 1y 2. Conceptos bdsicos
Manuel Delgado Benitez



T (Wh)

Inductor lineal

Inductor no lineal

-
i(A)

Fig.2.8

Relacién tension — corriente en el inductor:
Por la Ley de Lenz conocemos que en un circuito por el que circule una
di
corriente variable en el tiempo a =0 se induce una fuerza electromotriz, o
f.e.m. de autoinduccion (e) que es proporcional a la variacién de la corriente y

que al propio tiempo se opone a los cambios de la corriente que la produjo, es
decir:

di
€= —La (12)

El signo menos precisa entonces que si la variacidén de la corriente en el
inductor se debe a la variacién de la tensién aplicada a ella (u), la f.e.m. de
autoinduccidn tiene un sentido opuesto al de la tension aplicada cuando la
corriente esta creciendo, pero tendra el mismo sentido de la tension aplicada
cuando la corriente disminuya, es decir la ley de Lenz implica que la respuesta
sera siempre opuesta a las variaciones del estimulo que la provoca. Por esto la
relacion entre la tension aplicada al inductor y la corriente en el mismo se
desprende de la expresién (12) en la forma siguiente:

=l
dt | (19

Si se integran los miembros de la expresion (13) se obtendra la corriente en
funcidn de la tension en el inductor, veamos:

1 1 ¢ 1
| = I_LUdt = I_—[OUdt +I£udt Es decir
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. 1
I =1,(0) +E'([udt (14)

Donde i;(0) considera la corriente inicial en el inductor, es decir parat=0, lo
cual implica que para ese instante el inductor puede ser sustituido por una
fuente ideal de corriente.

El modelo matematico del inductor segun la expresién (14) sera el de la

Fig. 2.9:

t
1.--Ljudr
W]
>

f
]

i(0)
®

Fig.2.9

Heinrich Friedrich Emil Lenz,

12 de Febrero de 1804 — 10 de Febrero de 1865.

Nace en Dorpat, Rusia y muere en Roma.

Es profesor de la Universidad de San Petersburgo.
Investigé la conductividad de varios materiales bajo la
accién de corrientes eléctricas y el efecto de la temperatura
sobre la conductividad. También estudio el efecto del calor producido por
una corriente al circular por un conductor y descubri6 la ley conocida hoy
como la Ley de Joule. Descubri6 asimismo la reversibilidad de las
maquinas eléctricas.

Sin conocimiento alguno de los trabajos de Henry y con solamente un
conocimiento parcial de los descubrimientos de Faraday, él no sdlo
realizé estudios similares, sino que ademas formuldé un principio basico
que escapo a la vista tanto de Henry como de Faraday y que es
conocido hoy como la Ley de Lenz. Su Ley permite predecir la direccion
de una corriente inducida, debido, por ejemplo a las variaciones de un
flujo magnético en las proximidades de una espira circular conductora,
en cualquier circunstancia.

Mas sobre la Ley de Lenz:

Ley que permite predecir el sentido de la fuerza electromotriz inducida en un
circuito eléctrico. Fue definida en 1834 por el fisico aleman Heinrich Lenz.
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El sentido de la corriente o de la fuerza electromotriz inducida es tal que sus
efectos electromagnéticos se oponen a la variacion del flujo del campo
magnético que la produce.

Asi, si el flujo del campo magnético a través de una espira aumenta, la
corriente eléctrica que en ella se induce crea un campo magnético cuyo flujo a
través de la espira es negativo, disminuyendo el aumento original del flujo.

Por ejemplo, si se aproxima el polo sur de un iman a una espira, ésta crea una
fuerza electromotriz inducida que se opone a la causa que la produce, y la
corriente circula por ella de manera que la espira se comporta como un polo sur
frente al iman, al que trata de repeler.

En realidad, la ley de Lenz es otra forma de enunciar el principio de
conservacion de la energia. Si no fuera asi, la cara de la espira enfrentada al
polo sur del iman se comportaria como un polo norte, atrayendo al iman y
realizando un trabajo sobre él, a la vez que se produce una corriente eléctrica
que origina mas trabajo. Esto seria creacion de energia a partir de la nada. Sin
embargo, para acercar el iman a la espira hay que realizar un trabajo que se
convierte en energia eléctrica.

Potencia en el inductor:

Sustituyendo la expresion (13) en la (7) se obtiene:

: _di
p=ul= Lla (15)

Al considerar la expresion 15 puede constatarse que si la corriente y su
derivada tienen el mismo signo el inductor esta recibiendo energia del resto del
circuito, es decir se esta cargando, esta acumulando energia en forma de
campo magnético. Cuando por el contrario la corriente y su derivada son de
diferentes signos, la potencia es negativa porque el inductor esta devolviendo
la energia al resto del circuito, se esta descargando el campo magnético. Se
evidencia que, en el inductor, la energia no se disipa, sino que se “almacena” y
se “devuelve” en intercambio con el resto del circuito.

A modo de resumen se recomienda analizar las afirmaciones siguientes:

e Laforma de estimulo y respuesta no son iguales en el inductor vea el
ejemplo (e1.07.ewb) montado en el simulador EWB.

e Sila corriente que circula por el inductor es constante, la f.e.m. de
autoinduccién tendra un valor nulo pudiendo ser representado el inductor
por un cortocircuito.

e Para que haya tensién en el inductor, la corriente debe ser variable en el
tiempo.

e La corriente (variable de estado) en el inductor no puede variar
bruscamente, sino de forma continua.

e Elinductor es un almacenador de energia, no representa perdidas.

Bases de la Electricidad 24 @rotocolos # 1y 2. Conceptos bdsicos
Manuel Delgado Benitez



LA FUENTE:

La fuente es el elemento ideal de circuito que representa la transformacién de
otras formas de energia en energia electromagnética para suministrarla a las
distintas partes de un dispositivo (fuentes primarias o independientes). La
energia generada por las fuentes es almacenada en los capacitores e
inductores y consumida en los resistores.

Las fuentes que se alimentan de otras como los amplificadores se denominan
fuentes dependientes.

De esta forma las pilas, acumuladores, generadores y otros equipos similares
son representados por los elementos ideales “Fuente de Tension” y “Fuente de
Corriente”.

FUENTES IDEALES

Las fuentes ideales no presentan perdidas de energia y son capaces de
entregar una energia infinita.

La fuente ideal de tension es capaz de mantener una tension constante entre
sus terminales independientemente de la corriente que entregue o la carga
que tenga conectada en sus terminales. A esta tensién se denomina Fuerza
electromotriz o fem. de la fuente. La polaridad de referencia de una fem. se
indica por el signo positivo colocado en el punto de potencial mas elevado. Una
fem. es positiva cuando su polaridad corresponde a la de referencia.

En la fuente ideal de tension la resistencia interna es cero. La resistencia
interna de una fuente representa el consumo de energia o perdidas internas de
la fuente, pero esto se considera inexistente en la fuente ideal.

La simbologia se aprecia en la Fig. 2.10:

— .+
T
Fuente de Tension CD Fuente de Tensidn CA Fuente de Tensidn

12V 120 V60 Hz/0 Deg
Fig. 2.10

La de la izquierda representa una fuente ideal de tension de valor constante
conocida como fuente de Corriente Directa (CD). En este caso su signo es E
(independiente del tiempo) y su valor E = 12 V, es decir, 12 volt.

La del centro representa una fuente ideal de tension de valor variable en el
tiempo conocida como fuente de Corriente Alterna Sinusoidal (CA). En este
caso expone su signo como e (dependiente del tiempo) y su valor con tres
magnitudes como debe ser en este caso de CA, es decir tension de 120 V;
frecuencia de 60 Hz (60 hertz) y fase inicial de cero grados (0 Deg).
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Estas dos primeras representaciones constituyen casos particulares y proceden
del Simulador Electronic Work Bench que con frecuencia usaremos.
El simbolo de la derecha es mas general, se corresponde con las Normas

Cubanas y expresa cualquier senal de valor variable en el tiempo e.

Heinrich Hertz

(1857-1894), fisico aleman, naci6 en Hamburgo y
estudio en la Universidad de Berlin. Desde 1885 hasta
1889 fue profesor de fisica en la Escuela Técnica de
Karlsruhe.

Después de 1889 en la Universidad de Bonn. Hertz
clarifico y extendié la teoria electromagnética de la luz,
. que habia sido formulada por el fisico britanico James
Clerk Maxwell en 1884. Hertz demostr6 que la
electricidad puede transmitirse en forma de ondas
electromagnéticas, las cuales se propagan a la velocidad de la luz y
tienen ademas muchas de sus propiedades. Sus experimentos con estas
ondas le condujeron al descubrimiento del telégrafo y la radio sin cables.
La unidad de frecuencia se denomind hertz en su honor; Hz es su
simbolo.

La fuente ideal de corriente es la que mantiene un valor determinado de
corriente sin importar la carga conectada ni el valor de la tensién entre sus
terminales. Puede decirse que su conductancia interna es nula, por lo que en la
fuente ideal de corriente no hay consumo o pérdidas de energia.

La simbologia se aprecia en la Fig. 2.11:

i
I @Fuen. de Corrien.CD @Fuen. de Corrien.CA

1A 1 A/1 Hz/0 Deg Fuente de
Corriente

Fig. 2.11

La de la izquierda representa una fuente ideal de corriente de valor constante
conocida como fuente de Corriente Directa (CD). En este caso expresa su valor
como I (independiente del tiempo) y su valor como 1 A, es decir, Tampere.

La siguiente, en el centro, representa una fuente ideal de corriente de valor
variable en el tiempo conocida como fuente de Corriente Alterna Sinusoidal

(CA). En este caso expone su signo como i (dependiente del tiempo) y su valor
tiene tres magnitudes como debe ser en este caso de CA, es decir corriente de
1 A; frecuencia de 1Hz (1 hertz) y fase inicial de cero grados (0 Deg).

Estas dos primeras representaciones constituyen casos particulares y proceden
del Simulador Electronic Work Bench que con frecuencia usaremos.

El simbolo de la derecha es mas general, se corresponde con las Normas

Cubanas y expresa cualquier sefial i de valor variable en el tiempo.
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FUENTES REALES:

Existen dos tipos de fuentes reales: la de tension y la de corriente,

La_fuente real de tensién tiene su resistencia interna diferente de cero de
manera que tiene en cuenta las perdidas de energia internas en la fuente y
ademas el hecho de que ya la potencia que es capaz de entregar la fuente va a
depender de la corriente que se le demande, es decir de la carga que se le
conecte y del valor de su f.e.m. y de su resistencia interna.

En su representacién concurriran ahora una fuente ideal de tension y un
resistor como puede observarse en la Fig. 2.12:

a a
N LV °
i Ri
_LE 41 onm r ¢ 1 Ohm .
— J b
— 12V ab 120 V/60 Hz/0 Deg
b b
L ]
Fig.2.12

Como antes, la de la izquierda es el esquema de la fuente real de tension a CD
y la de la derecha es el esquema de la fuente real de tension a CA.

Respectivamente U,;, y u,; son las tensiones de salida de cada fuente, que se

diferenciaran de las f.e.m. E y e en las caidas de tensiéon en los resistores
internos de las fuentes, esto se comprendera mejor después. Los valores
numeéricos de las f.e.m. y las Ri se ofrecen a modo de ejemplo solamente.

En ocasiones como esta de la Fig. 1.17 la unidad de resistencia (Ohm) no se
corresponde con las normas del Sl de unidades (ohm) pues asi lo escribe el
Simulador EWB en la version 5 que por el momento empleamos.

La fuente real de corriente tiene su conductancia interna diferente de cero de
manera que tiene en cuenta las perdidas de energia internas en la fuente y
ademas el hecho de que ya la potencia que es capaz de entregar la fuente va a
depender de la carga que se le conecte y del valor de su f.em. y de su
conductancia interna.

En su representacion concurriran ahora una fuente ideal de corriente y un
resistor paralelo como muestra la Fig. 2.13:

[ ¥
& &
i Ri € Ri
1A JIMOm p 10 A/60 Hz/45 Deg = 1 M Ohm §
& &
Fig.2.13
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Ahora también, el de la izquierda es el esquema de la fuente real de corriente a
CD vy el de la derecha es el esquema de la fuente real de corriente a CA.
Respectivamente I e i son las corrientes internamente producidas por cada
fuente, que se diferenciaran de las corrientes entregadas por cada fuente real
en las corrientes derivadas por los resistores internos de las fuentes, esto se
comprendera mejor después. Los valores numéricos de las corrientes y las Ri
se exponen a modo de ejemplo solamente. Generalmente se representan las
conductancias internas, pero por comodidad al hacer los esquemas se han
dibujado los resistores con sus valores de resistencia.

(Inicio)
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Ejercicios resueltos:

1.01 - En un resistor de R = 10 Q de Resistencia se aplica la onda de tension
que se muestra en la grafica de la Fig. 2.14. Calcular la corriente que
circula por el resistor y la potencia que el mismo disipa.

“m 3 u
R v
20 ) — —
l T
S M W
20 | ;
Fig. 2.14
Solucioén:

El procedimiento consistira en realizar los calculos por sectores en la curva de
tensién mediante la aplicacion consecuente de las expresiones (4) y (7). Es
decir:
Entre Oy 4 segundos: - qum
. u '
u=20V . I=—=—=2A. 1]
! R 10 ! i
p=ul=202=40W I
Entre 4y 6 segundos la ecuacién de la funcion T
tension es u = mt + b (Recordar y = mx + b). |

Referir a la Fig. 2.14a ahora: g.g—— {4,20) (2
u=mt+b 75+
Fiia -
t, —t — (- 1 o
metang =2— - 20=(20) 5, 3T, i
u, —u, 4-6 __345 6,
EZ%—)bZZO-5=1OOV T
_gﬂ.
(6, —20) (1)
u=(-20t+100)V . Fig. 2.14a
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. —20t+100
10
p = (=20t + 100)(-2t + 10)

-, p = (40t® — 400t +1000) W

=(-2t+10) A .

Entre 6 y 10 segundos tenemos:

. —20 5 A
u=-20V . |—w—— . p=(-20)(-2) =40W

Respuesta:
Podemos tabular los resultados del ejercicio como sigue:

1(s) uV) | i4) rm

0<t<4 20 2 40
4 <t<6 | -20t+100 | -2t+10 | 40t>-400t+1000
6<t<10| -20 2 40

Una simple inspeccion de los resultados permitira llegar a dos conclusiones:

1. La onda de corriente es idéntica a la de tension, es decir, si tomamos la
tensién como el estimulo, la respuesta (corriente) no es deformada por el
resistor.

2. La potencia instantanea es siempre positiva, o lo que es lo mismo, el
resistor consume toda la potencia asociada con él, nunca la almacena ni
la devuelve al circuito.

1.02 — Determine la corriente en un capacitor de C = 100 mF si la tension entre
sus terminales en cada caso es:

a) u, =20t’V

b) u, =5tV
c) u, =20V
Solucién:

El procedimiento consistira en realizar los calculos mediante la aplicacion
consecuente de la expresion (9). Es decir:
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a) i, =C e _ (10010 )%(zoﬁ)
=100107%-20-21
i, =4t A
: du d
b =C—2 = (100107 )= (5t
) Iab dt ( )dt ( )
=100107°5
i, =05A
¢) i, =c %= _ (10010°)9 (20
] dt dt
=100107°0
i, =0A
Respuestas:
a) i, =4t A
b) i, =05A
c) i, =0A
Observaciones:

Puede apreciarse que, en ningun caso, hay correspondencia entre la forma de
onda de la tension y la corriente del capacitor (estimulo y respuesta), es decir,
el capacitor deforma la forma de onda de la respuesta.

Por otra parte, cuando la tension es constante (corriente directa) no hay
corriente en el capacitor, esto es, se comporta como un circuito abierto.

1.03 — Determine la tension en los terminales de un inductor de L = 500 mH si
la corriente que por él circula, en cada caso, es:

a) i, =20t A
b) i, =20senat A
c) i, =20A
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Solucioén:

El procedimiento consistira en realizar los calculos mediante la aplicacion
consecuente de la expresion (13). Es decir:

di d
= L= = (500107%)— (20t
a) uab dt ( )dt ( )
= 50010720
u, =20V
b) u, =cdw _ (500-10‘3)%(203ena)t)

=50010"°-20-m-c0s wt
U, =10-w-coswtV

du d
c) u, =C—2=(50010"°)—(20
= 5001070
u,=0A

Respuestas:
a) u, =20V
b) u, =10wcosawtV
c) u, =0V

Observaciones:

También ahora puede apreciarse que, en ningun caso, hay correspondencia
entre la forma de onda de la corriente y la de la tension del inductor (estimulo y
respuesta), es decir, el inductor también deforma la forma de onda de la
respuesta.

Por otra parte, cuando la corriente no varia (corriente directa) no hay tension en
el inductor, esto es, se comporta como un corto circuito, o un conductor comun.
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1.04 — El grafico mostrado en la Fig. 2.15 representa la tensién aplicada a un
resistor de 4 ohm. Construya los graficos de corriente y potencia
asociados al resistor.

Jnu{‘u’}

Fig. 2.15

Solucioén:

El procedimiento consistira en realizar los calculos mediante la aplicacion
consecuente de la Ley de Ohm. Es decir:
Calculo de la corriente:

Para 0<t<?2
u=2V

i:ﬂzg:o,5A TiA)
R 4

Para t=25s ”2-- 4

U=0=i=0 K 5 | ts)

1121
Para 2<t<4 b Fig.2.16

u=-2V

i=13:—Q5A
4

Se muestra el resultado en la Fig. 2.16
Calculo de la potencia:

p=ui

Para 0<t<2s
p=205=1W )l
Para t=2s—>u=0;i=0 , I R
. p=0 L 1 2 3 4 ts)
Para 2<t<4s | Fig.2.17
p=(-2)-05)=1W

Se muestra el resultado en la Fig. 2.17

T+p(W)
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Respuesta:

Se muestran los graficos resultantes y el de dato vinculados en la Fig. 2.18

Juu{‘v’} .

b

Ld
=
=
—

L 'i 3 t{s}

»
=l
2

—
-— —f:r

L1 2 3 4 ts)
Fig. 2.18

1.05 — Construya el grafico de tension para un inductor de 1 H si su grafico de
corriente es el mostrado en la Fig. 2.19.

'Y

MifA)
(2, 20)

20
157
107

51

I 2 3 4 £
Fig.2.19

Solucién:

Segun la expresion 13, la tension en el inductor es funcién de la derivada de la
corriente respecto al tiempo y por ello es preciso encontrar la ecuacion de la
corriente en funcion del tiempo. Veamos:

Entre 0 y 2 s la corriente esta representada por una recta que pasa por el
origen y por ello responde a la ecuacion i = mt , en la que m = tana es la
pendiente de la recta, lo que puede calcularse como sigue:
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u:L% pero para0<t<2s:

I=mt donde:
m=tana=22-9_10y
2-0
i =10t
su =1-M =10V
dt
_Para 2<t<4s ~ig)
i=mt+b o
m es la pendiente y b el intercepto 157
20-0 il
m =——— =—10 sustituyendo para (20,2) 31/ ., X
2-4 I 2 3 4 4
20=-102+b —>b=40 Al 15“UWI
I =-10t + 40 1.[}"
d(—10t + 40) ST 4
u=1 =-10V Tl i 7 3 Q)
—-104
—15+ _
Respuesta: Fig. 2.20

El grafico se muestra en la Fig. 2.20

1.05 — Si a un capacitor dado se le aplica una tension u = 57 V,alos0,1sla
corriente tendra un valor de 5 pA . Determine la capacitancia del
capacitor y la expresién de la corriente.

Solucion:

De nuevo el procedimiento consistird en realizar los calculos mediante la
aplicacion consecuente de la expresioén (9). Es decir:

2

o _cdbt)y
dt dt

i=C10t por datos, parat=015s, i=5xA=510"° A

entonces :

510° =C10-01=>C=510"° F =5 uF
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Respuesta:
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C=5uF;

i =5010"°t A
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Ejercicios aresolver:

Notas:
1. Comprobacion
Deben comprobarse, siempre que sea posible, los resultados que
se obtengan al resolver los ejercicios mediante el Simulador
Electronics Workbench (EWB) 6 el Simulador Multisim (EWB
Version 7).
2. Invalidantes:

Es importante que se tenga en cuenta durante todo el desarrollo

de la asignatura, en la solucion de los ejercicios y en las

respuestas de los mismos que no son admisibles las
incorrecciones y descuidos siguientes:

Signo incorrecto en la Ley de Ohm.

Leyes de Kirchhoff planteadas incorrectamente.

Identificacion incorrecta de conexiones serie y paralelo.

0 Uso inadecuado de los divisores de tension y de corriente. No
solo deben plantearse las formulas correctamente, sino saber
donde se pueden y donde no se pueden aplicar.

v" Asumir valores absurdos en redes.
v' Suponer la corriente por una fuente real de tensién como U/R,.
v/ Utilizacién inadecuada de la terminologia y simbologia
3. Numeracion:
En cada ejercicio, “n” se corresponde con el numero de lista.

4. Habilidades:

Para resolver ejercicios es preciso ejecutar las siguientes

Operaciones:

Identificar e interpretar el ejercicio.-

Seleccionar el método de solucion.

Elaborar el algoritmo de solucién.

Ejecutar los calculos segun el algoritmo.

Obtener la respuesta del ejercicio.

Valorar, comprobar e interpretar fisicamente la solucion.

Revalorar método y algoritmo empleado.

AN

Nooabkwh =

1.1 - Explique la relacion que existe entre la corriente, la tension y la
potencia en un circuito.

1.2 - Clasifique los elementos ideales del circuito eléctrico atendiendo a las
manifestaciones energéticas que en ellos tienen lugar.

1.3 - En un dipolo (elemento) determinado la relacion tensiéon — tiempo se

comporta segun la grafica mostrada en la Fig. 2.21 Investigue:

e ;Cual es el comportamiento de la tensién en el tiempo?
e Si la onda de tension se repite periddicamente ;cual es su
periodo y su frecuencia?
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Fig.2.21

1.4- En la figura 2.22 se muestra el grafico de la tension u aplicada a un
resistor de (2 + 2n) Q..
Determine la intensidad de la corriente que circula por el resistor y la
potencia consumida por éste en los instantes:

. t1=0,5s;
° t2=15s
° t3=2,5s.
TN
R 5|
1
4L ----
v 2k
2_
t(s
1= R
1 2 3 4
Fig. 2.22

1.5- A voltage u = 141 sen377t V is applied across a pure resistance
R=(10n+5) Q.
a-) Write an expression for the current as a function of time.
b-) Write an expression for the power as a function of time.

1.6- A pure inductance L = (0,02 + 0.001n) H (Fig. 2.23) has an applied voltage

u =150 sen1000t V .
Determine the instantaneous current i and the power p.

—»
+ i
SO
Fig. 2.23
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1.7- Calcule y grafique la corriente i en un capacitor C,

(Fig. 2.24) al que se le aplica una tension e para ) ’—-L

t = 0 cuya expresion es: “
a) e = 5nsen 10t V E() E
b)e=3ntV
c)e=(1+2nte'V Fig.2.24

1.8- A voltage u = 141n sen( 377t + 30°) V is applied to a certain circuit element
and it is found that the currenti = 7n sen(377t — 60°) A .
¢What is the nature and numerical value of the element?

1.9- En la Fig. 2.25 se muestra un circuito por el que circula una corriente i en
ampere cuya forma de onda aparece en la Fig. 2.26. Calcule y grafique
la caida de tension en volt en cada elemento. (Utilice la misma escala
para el tiempo en milisegundos).

Uz ‘ll:A:l
10} -
— Y
2n ohm ﬁ: o
. %nm% T AEAWIL
’G"D Sl 12 4
500 uF ol L
_BL i '
N L
Ue
Fig.2.25 Fig. 2.26

1.10 - Por un resistor de R = (10 + 3n) ohm circula una corriente que en cada
caso toma los valores siguientes:

° | = 3A

° | = —3A
ei=(3t+3)A
ei=(3t-3)A

Determine la tensién aplicada en cada caso y comente los resultados
comparandolos entre si.

1.11 - ; Como clasificaria usted la fuente que puede considerarse uno de los
tomacorrientes de su casa? ¢ Por qué?

1.12 - ; Como clasificaria usted la fuente que puede considerarse uno de los
tomacorrientes de su centro de trabajo? ¢ Por qué?
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Material complementario a los Protocolos 1y 2 “Bases
de la Electricidad.”

1.- UNA MINIHISTORIA DE LA ELECTRICIDAD

Las propiedades eléctricas de ciertos materiales ya eran
conocidas por civilizaciones antiguas. En el afio 600 AC, Tales de
Mileto habia comprobado que si se frotaba el ambar, éste atraia
hacia si a objetos mas livianos. Se creia que la electricidad residia
en el objeto frotado. De ahi que el término "electricidad" provenga
del vocablo griego "elektron", que significa ambar.

En la época del renacimiento comenzaron los primeros estudios metodolégicos,
en los cuales la electricidad estuvo intimamente relacionada con el
magnetismo. El inglés William Gilbert comprobé que algunas sustancias se
comportaban como el ambar, y cuando eran frotadas atraian objetos livianos,
mientras que otras no ejercian ninguna atraccion. A las primeras, entre las que
ubicé el vidrio, el azufre y la resina, las llamé "eléctricas"”, mientras que a las
otras, como el cobre o] la plata, "aneléctricas".

En 1672 el fisico aleman, Otto von Guericke desarrolla la primera maquina
electrostatica para producir cargas eléctricas. Esta maquina consiste de una
esfera de azufre torneada, con una manija a través de la cual la carga es
inducida al pasar la mano sobre la esfera.

A fines de 1673 Francois de Cisternay Du Fay identifica la existencia de dos
cargas eléctricas, positiva y negativa.

Benjamin Franklin fue quien postulé que la electricidad era un
fluido y calificd a las sustancias en eléctricamente positivas y
negativas de acuerdo con el exceso o defecto de ese fluido.
Franklin confirmé también que el rayo era efecto de la
conduccion eléctrica, a través de un célebre experimento, en el
cual la chispa bajaba desde una cometa remontada a gran altura hasta una
llave que él tenia en la mano.

En 1779 se pusieron de manifiesto las primeras pretensiones anexionistas
sobre Cuba. Recién constituida la nacion, Benjamin Franklin expuso la
conveniencia_de apoderarse de las Sugar Islands (Islas del Azucar) con el
propésito de organizar un monopolio de la industria azucarera”.

Todo parece indicar que Franklin es el “inventor del Anexionismo de Cuba por
parte de Estados Unidos”.

Hacia mediados del siglo XVIII se establecio la distincion entre materiales
aislantes y conductores. Los aislantes eran aquellos a los que Gilbert habia
considerado "eléctricos”, en tanto que los conductores eran los "aneléctricos".
Esto permiti6 que se construyera el primer almacenador rudimentario: estaba
formado por dos placas conductoras que tenian una lamina aislante entre ellas.
Fue conocido como Botella de Leyden, por la ciudad en que se invento
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Botella de Leyden

Una botella de Leyden almacena una carga
eléctrica que puede liberarse, o descargarse,
mediante la varilla de descarga (izquierda). La
primera botella de Leyden se fabricé alrededor de
1745. Es un capacitor eléctrico de capacitancia fija
constituido por una botella de vidrio en la que dicho
material desempena el papel de dieléctrico y los
electrodos estan colocados dentro y fuera de la
botella.

A principios del siglo XIX, el conde Alessandro Volta construyé una pila
galvanica. Colocé capas de cinc, papel y cobre, y descubrio
que si se unia la base de cinc con la ultima capa de cobre,
el resultado era una corriente eléctrica que fluia por el hilo
de unidn. Este sencillo aparato fue el prototipo de las pilas
eléctricas, de los acumuladores y de toda corriente eléctrica
producida hasta la aparicion de la dinamo. Este prototipo
fue entregado a Napolebn por Volta en 1800.

Mientras tanto, George Simons Ohm, en un largo y doloroso
‘parto”, sentd las bases del estudio de la circulacion de las
cargas eléctricas en el interior de materias conductoras y
descubrié la ley fundamental que recibiria su nombre diez afios
después de muerto.

En 1819, Hans Oersted descubrié que una aguja magnética colgada de un hilo
se apartaba de su posicion inicial cuando pasaba proxima a ella una corriente
eléctrica y postulé que las corrientes eléctricas producian un efecto magnético.
De esta, aparentemente, accidental y simple observacion salié la tecnologia del
telégrafo eléctrico y muchas cosas mas.

Sobre esta base, André Maria Ampere dedujo que las
corrientes eléctricas debian comportarse del mismo modo que
los imanes y establece el fendmeno inverso. Tiene importantes
descubrimientos en el campo del electromagnetismo.

Esto llevé a Michael Faraday a suponer que una corriente que
circulara cerca de un circuito induciria otra corriente en él. El
resultado de su experimento fue que esto sélo sucedia al
comenzar y cesar de fluir la corriente en el primer circuito.
Sustituyd la corriente por un iman y encontré que su movimiento
en la proximidad del circuito inducia en éste una corriente. De
este modo pudo comprobar que el trabajo mecanico empleado
en mover un iman podia transformarse en energia eléctrica.
Faraday lleva a cabo experimentos que demuestran que un iman
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en movimiento inducia una corriente en un alambre. Demuestra que se podia
producir electricidad sin sustancias quimicas. Esto lleva a la invencion del
dinamo.

En 1831 enroll6 dos bobinas de alambre en un anillo de hierro, cuando
conectaba una bobina a una pila, pasaba una corriente por la otra. Al
desconectarla se generaba un impulso en la segunda bobina, era el
"transformador". Por todo esto Faraday es considerado el fundador de la
electricidad.

Los experimentos de Faraday fueron expresados matematicamente por James
Maxwell, quien en 1873 presentd sus ecuaciones, que unificaban la
descripcion de los comportamientos eléctricos y magnéticos, y

5, 3 su desplazamiento, a través del espacio en forma de ondas.
-~ Maxwell demuestra que un circuito eléctrico oscilante irradia
ondas electromagnéticas cuya velocidad es muy préxima a la
velocidad de la luz, con lo cual vuelve a tomar forma la teoria
de la forma ondulatoria de la misma.

En 1878 Thomas Alva Edison comenzd los experimentos que
terminarian, un aino mas tarde, con la invencion de la lampara
eléctrica, que universalizaria el uso de Ila electricidad.
Edison, utilizando una nueva bomba de vacio neumatica, produjo
una lampara resistente y comercialmente viable provista de un
filamento de carbono.

Desde que en 1880 entr6 en funcionamiento en Londres la primera central
eléctrica destinada a iluminar la ciudad, las aplicaciones de esta forma de
energia se han extendido progresivamente.

En 1882 Edison instala la primera planta eléctrica de los Estados Unidos en la
calle Pearl de Nueva York. Mas de una debilidad presentaba el sistema
eléctrico de Edison siendo la principal las grandes caidas de tension que
podian ser superiores a un 80% a un kildmetro de la planta, por lo que en poco
tiempo Nueva York tenia aproximadamente 2000 plantas. Este sistema de
corriente directa resultd impracticable desde el punto de vista econdmico e
insoportable por la contaminacién ambiental asociada.

Las limitaciones del sistema eléctrico de Edison basado en la
utilizacion de la corriente directa fueron eliminadas con el uso de
la corriente alterna cuyo desarrollo es agradecido por la historia a
Nikola Tesla.
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Un poderoso industrial norteamericano George Westinghouse
aprecia la superioridad de Tesla, le da apoyo y compra sus
patentes.

En Buenos Aires, el sistema eléctrico comenzé con la aparicion de la
Compania General Eléctrica Ciudad de Buenos Aires, en 1887.

Llega a la Habana en Marzo de 1889 la primera instalacion de alumbrado
eléctrico utilizando el sistema Westinghouse
de corriente alterna con alternadores
monofasicos en Tallapiedra, lamparas de arco
en calles y parques 'y lamparas
incandescentes para el alumbrado de
interiores.

La electricidad se ha convertido en una fuente de energia indispensable,
presentando las ventajas de su limpieza, su bajo costo, y su facil transporte y
conversion en otros tipos de energia.

Volveremos a esto.

(Inicio)
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2.- CONDUCTORES ELECTRICOS
INTRODUCCION.

Para interconectar los elementos componentes de los equipos
electromagnéticos se utilizan los conductores, los que cumplen la funcién de
servir de via para la transferencia de energia entre los citados componentes.
En el cumplimiento de esta funcion tienen lugar transformaciones energéticas
en los conductores como el calentamiento y la formacion de campos
electromagnéticos, para la representacion de los cuales se utilizan también los
elementos ideales de circuito.

Aunque existen muchos tipos de conductores eléctricos, estos se dividen en
dos grupos principales: alambres y cables. Los alambres son conductores de
seccion circular en tanto que los cables estan formados por un haz de
alambres. Los materiales conductores mas usados para la confeccion de los
alambres y cables son el cobre y el aluminio.

Los cables y alambres pueden ser aislados o desnudos. Los cables y alambres
desnudos se usan basicamente en lineas aéreas de transporte de energia, las
que imponen a los mismos serios requerimientos mecanicos. En el resto de las
instalaciones eléctricas, equipos, aparatos, etc. se emplean los cables y
alambres aislados.

En los alambres y cables aislados el factor fundamental que determina su vida
util es su temperatura de trabajo, la que nunca debe sobrepasar el valor
establecido para la maxima corriente de operacion continua admisible ni la
maxima corriente admisible por el cable bajo condiciones de cortocircuito.

ALAMBRES.

Los alambres son conductores de seccion circular o rectangular que pueden
ser aislados o desnudos. La limitante fundamental en el uso de los alambres
circulares es de orden mecanico ya que al aumentar su diametro el angulo en
que se pueden doblar es cada vez menor, pues se pueden presentar grietas en
su superficie, ademas, dada su mayor rigidez al aumentar el diametro se
complica su manipulacion e instalacion. Los alambres también se usan aislados
con diferentes materiales para el enrollado de maquinas y otros aparatos
eléctricos, o con aislamiento termoplastico o termoestable para sistemas de
fuerza y/o control y sin aislamiento para formar el haz de conductores de los
cables.

Los alambres aislados pueden ser aislados a partir de esmaltes o barnices,
fibras encintadas, de la combinacion esmaltes-fibras encintadas y a partir de
o6xidos metalicos, etc.

ALAMBRES BARNIZADOS.

Los alambres barnizados se logran cubriendo el conductor con una o varias
capas de barniz aislante, por lo que comunmente se le denominan alambres
barnizados. En los alambres esmaltados se logran peliculas aislantes de un
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grosor minimo de hasta 0,003 mm , lo que permite aprovechar muy
eficientemente el espacio disponible. Sin embargo, a medida que el espesor del
recubrimiento de barniz es menor aumenta la probabilidad de defectos,
fundamentalmente pequefas perforaciones. Al aumentar el numero de capas
se pueden eliminar las perforaciones, el aislamiento es mas robusto y aumenta
el esfuerzo eléctrico que el alambre aislado es capaz de soportar, pero
empeora la capacidad de transferencia de calor.

Entre los parametros mas importantes a evaluar en los alambres esmaltados
estan: la elasticidad de la capa de esmalte y su estabilidad térmica asi como su
rigidez dieléctrica (La capacidad de un dieléctrico de soportar campos
eléctricos sin perder sus propiedades aislantes se denomina resistencia de
aislamiento o rigidez dieléctrica).

ALAMBRES CON AISLAMIENTO DE PAPEL.

Los alambres con aislamiento de papel se fabrican con nucleos de cobre y de
aluminio de seccion circular y rectangular, los que son recubiertos por cintas de
papel con espesores de hasta 0,12 mm. Como el papel es muy higroscopico

(higroscopicidad, (De hijgroscopico). Propiedad de algunas sustancias de

absorber y exhalar la humedad segun el medio en que se encuentran.) la

esfera principal de aplicacion de los alambres con aislamiento de papel son los
enrollados de los transformadores donde trabajan impregnados en aceite que
penetra en todos sus poros, lo que aumenta considerablemente su rigidez
dieléctrica.

Antes de su impregnacion en aceite deben ser secados cuidadosamente.

ALAMBRES CON AISLAMIENTO FIBROSO (ENCINTADOS).

Al igual que los alambres con aislamiento de papel, estos alambres se
confeccionan con nucleos de cobre y de aluminio de seccién circular vy
rectangular. El aislamiento esta constituido por un encintado, superpuesto en
un porciento dado, de cintas de algoddn, seda, fibras sintéticas, fibras de vidrio,
etc. Al igual que en el caso de los alambres con aislamiento de papel, estos
alambres tienen un aislamiento muy higroscopico, por lo que muchos de ellos
se impregnan con barnices, resinas u otros compuestos lograndose con ello
alambres de una rigidez dieléctrica muy superior a la de los alambres
barnizados.

En otras ocasiones a alambres esmaltados se les aplica una capa de
aislamiento a partir de cintas de fibra, con lo que se obtienen elevadas
resistencias mecanicas y eléctricas, por o que se usan en aparatos sometidos
a cargas mecanicas elevadas, tanto durante el proceso de fabricacion como
durante el proceso de explotacion. Con cintas de capron se puede obtener una
alta resistencia mecanica a la abrasion.

La desventaja fundamental de estos tipos de alambres es que el espesor del
aislamiento es muy superior al de los alambres esmaltados y que requieren un
proceso de secado mas riguroso por su higroscopicidad.
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CABLES.

Los cables estan formados por un haz de alambres trenzados, son mas
flexibles, no presentandose, por tanto, en ellos los problemas sefalados para
los alambres. Al igual que en el caso de los alambres, los cables pueden ser
desnudos, para lineas aéreas, o aislados.

Los cables pueden ser trenzados a la derecha o a la izquierda. Existen dos
tipos basicos de cables que son:

Los cables concéntricos.

Los cables no concéntricos.

En los cables concéntricos un conductor forma el ndcleo y un numero
determinado de ellos, de igual seccidén, son trenzados helicoidalmente sobre
éste en capas, cada una de ellas trenzada en sentido contrario.

En los cables no concéntricos las diferentes capas de alambres son trenzados
alrededor de un nucleo formado por dos, tres 0 mas conductores.

DENOMINACION DE LOS CABLES.

La seccién efectiva de un cable es igual a la suma de las secciones de los
alambres que forman el cable y la misma comunmente se expresa en mm, en
"circular mil"(C.M.) o segun la escala de la AWG (“American Wire Gauge”).

El circular mil es una unidad de area equivalente al area de un circulo de una
milésima de pulgada de diametro, por consiguiente:

1C.M.= (gj (0.001)* Pulgadas

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES AISLANTES MAS USADOS EN
LOS CABLES AISLADOS.

Los materiales aislantes mas usados son el policloruro de vinilo (PVC), el
polietileno termoplastico (PE), el polietileno reticulado (XLPE), la goma de
etileno-propileno (EPR), etc. Las caracteristicas generales de estos materiales
son:

Policloruro de vinilo (PVC).- El policloruro de vinilo, conocido como PVC, es un
polimero termoplastico del monémero denominado cloruro de vinilo cuya
férmula quimica es CH,=CHCI.

El PVC es un material termoplastico, inodoro, insipido y no téxico,
quimicamente inerte y es suministrado en forma de polvo blanco amorfo,
pudiendo ser transparente u opaco. Es insoluble en agua y muy resistente a los
agentes quimicos como acidos, alcalis, aceites, alcoholes, etc. Tiene una
elevada rigidez dieléctrica, una gran resistencia al ozono vy resiste
perfectamente la humedad, por lo que los conductores con este aislamiento
pueden llegar a instalarse directamente en el agua.
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En la técnica de fabricaciéon de cables eléctricos el PVC puro no se puede
utilizar por falta de flexibilidad y su rapida degradacion a bajas temperaturas,
por lo que se le incorporan diversos aditivos, que varian en cantidad y
proporcion de acuerdo con el objetivo que se desee alcanzar. Con el empleo de
algunos aditivos se puede emplear para usos especificos hasta temperaturas
de 90°C - 105°C. En los conductores de baja tension se le afiaden colorantes
para aumentar su resistencia a la accion de la luz y para facilitar su
identificacion en las instalaciones eléctricas.

Como material aislante se emplea en conductores aislados de hasta 20 kV.
Como material de revestimiento tiene un gran uso.

Polietileno termoplastico (PE).- El polietileno termoplastico es un polimero para
cuya fabricacién se parte del etileno (CH2=CHy).

Aunque las propiedades de este material varian segun los métodos de
obtencidn en general este material es un sdlido incoloro, traslucido,
termoplastico graso al tacto, blando en pequenos espesores, siempre flexible,
inodoro, y no téxico. Es menos denso que el agua.

Esta sujeto a la accion nociva del oxigeno durante una exposicion prolongada a
la intemperie, que se traduce en un endurecimiento y disminucion de sus
propiedades. Ello hace necesario el uso de antioxidantes con los cuales se
logra una eficacia casi absoluta pues se convierte en un material resistente al
ozono. Es antihigroscopico, incluso en caliente y es muy resistente a los
acidos.

El polietileno termoplastico es un excelente dieléctrico por su bajo factor de
pérdidas, incluso a altas frecuencias, y su elevada resistividad. Se utiliza como
aislamiento y como revestimiento exterior de conductores aislados de hasta 30
kV. También es ampliamente usado como aislamiento en cables para
comunicaciones dadas sus pequenas pérdidas a alta frecuencia. Comparado
con el PVC en las aplicaciones a instalaciones eléctricas tiene el inconveniente
que es menos resistente a la llama llegando a arder.

Polietileno reticulado (XLPE).- Para elevar la resistencia al calor de polietileno
termoplastico, este puede someterse a la acciéon de radiaciones altamente
ionizantes o afnadirsele perdéxido de dicumilo, con lo que se logra un
entrecruzamiento de las moléculas del polietileno, obteniéndose una estructura
molecular tridimensional mucho mas resistente a la temperatura. Al nuevo
producto asi obtenido se le denomina polietileno reticulado.

El polietileno reticulado conserva todas las propiedades eléctricas, mecanicas y
quimicas del polietileno inicial pero su temperatura de trabajo continuo se eleva
hasta los 90 °C, y en casos de emergencia hasta los 250 °C sin que la vida del
cable resulte seriamente afectada.

Goma_de_etileno-propileno (EPR).- La goma obtenida a partir de etileno-
propileno es un polimero constituido por una mezcla de polietileno y
polipropileno, segun varie el contenido de estos dos materiales basicos pueden
variar también las caracteristicas del producto resultante, que van desde las de
un termoplastico hasta las de un elastbmero, con todas las propiedades de
éste, excepto la vulcanizacion que no debe realizarse con azufre sino con
perdxidos organicos.
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MAXIMA CORRIENTE DE OPERACION CONTINUA ADMISIBLE POR UN
CABLE.

Uno de los aspectos mas importantes en el trabajo con las redes eléctricas
para su explotacion eficiente y confiable es el relacionado con el estado de
carga de las mismas. El estado de carga de un cable en una instalacion dada
esta determinado por la maxima corriente que él pueda llevar, la que esta
limitada por dos factores: la caida de tension en el mismo y la maxima
temperatura que puede alcanzar por efecto Joule. Desde el punto de vista del
aislamiento el efecto de la temperatura es el de interés.

Se sabe que por un conductor eléctrico por el que circula un corriente se
presenta una pérdida de energia en forma de calor dada por:

P=I’R

La energia desprendida en forma de calor hace que la parte conductora del
cable eleve su temperatura sobre la temperatura ambiente hasta que el calor
generado en su interior sea igual al calor cedido al medio que lo rodea; en caso
de no alcanzarse este equilibrio se presentara una ruptura electrotérmica en el
aislamiento del cable con la consiguiente falla.

Segun la ley de Joule la cantidad de calorias que recibe el conductor esta dada
por:

Q=0,24 1” Rt (calorias)

La cantidad de calor cedido por el conductor al medio ambiente depende de la
diferencia de temperatura entre ellos, de la resistencia térmica y dimensiones
del material de que este constituido el aislamiento y demas partes del cable y
de las condiciones de instalacion (al aire libre, soterrado, en bandejas, en
tuberias, etc.). En el caso de los cables de las instalaciones al aire libre otros
aspectos importantes a considerar son la velocidad del viento, el poder calérico
de los rayos solares y el estado de la superficie, tanto para cables aislados
como para cables desnudos.

CONDUCTORES PARA LINEAS AEREAS.

Los conductores para las lineas aéreas de alta tensién son fundamentalmente
cables, usandose alambres de cobre solo en los sistemas de distribucion
(calibres 2 al 6 en distribucién primaria y secundaria). En el caso de los cables
de las lineas aéreas ademas de los parametros eléctricos hay que analizar
cuidadosamente sus parametros mecanicos pues ellos juegan un papel
decisivo en la confiabilidad de las lineas. Ademas se requiere que los
materiales empleados en su construccién sean capaces de soportar la accion
quimica del medio ambiente pues ellos operan desnudos.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS CABLES DE LAS LINEAS
AEREAS.

Los cables de las lineas aéreas pueden estar construidos de alambres del
mismo material o por alambres de diferentes materiales, dando lugar asi a los
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denominados cables compuestos. Los cables compuestos tienen como
finalidad fundamental la de aumentar la resistencia mecanica de los
conductores, pues como se sabe las lineas aéreas estan sometidas a altos
esfuerzos mecanicos y a la accidn directa del medio ambiente. Las
combinaciones mas usadas son: aluminio + acero, "aldrey"; acero + cobre,
"coperweld".

El "aldrey" es un conductor basicamente de aluminio que ademas posee
magnesio, hierro y silicio.

El "coperweld" consiste de un alambre de acero recubierto de una capa de
cobre. En su fabricacién se toma un conductor de acero y se situa dentro de un
molde donde se vierte cobre en estado de fusion, de esta forma los dos
metales quedan tan intimamente soldados que no se separan durante su
enrollado en bobinas para su transportacion ni durante su instalacion.

La combinacién mas usada es la de aluminio+acero en los cables conocidos
como ACSR (aluminium cable steel reinforced). En este cable el alambre o
alambres centrales son de acero. En estos cables se aprovechan
simultdneamente las buenas cualidades fisicas, quimicas y eléctricas de
aluminio con la resistencia mecanica del acero. En estos cables el aluminio
empleado puede ser mas puro que en los cables de aluminio solo, de esta
forma pueden mejorarse las cualidades eléctricas de estos cables. El nucleo de
acero de estos cables se protege de la accién del medio con un galvanizado
doble al fuego.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE CABLES
USADOS EN LA CONSTRUCCION DE LAS LINEAS AEREAS.

Para las lineas aéreas, tanto por sus caracteristicas eléctricas como
mecanicas, los conductores de cobre son los mejores, sin embargo su alto
costo es un inconveniente muy serio. Comparado con los cables de aluminio
sus ventajas y desventajas son:

e Menor diametro, para la misma capacidad.

e Mayor peso por lo que el transporte y la instalacion son mas caros v,
ademas, representan una carga mayor para las estructuras y para los
soportes aislantes.

e Menor penduleo debido a su mayor peso,

e Mayor conductividad.

e Mayor resistencia mecanica.

Por su mayor dureza su deterioro durante el proceso de montaje es

menor.

Empalmes faciles y baratos.

Alta resistencia a la fatiga producto de los fendmenos vibratorios.

Alta resistencia a la corrosion.

Para las mismas condiciones mecanicas y eléctricas su diametro es

menor por lo que ofrece menor resistencia al viento.

e Alto valor recuperable, pues cuando es necesario su retiro se puede
recuperar.

Los cables de acero se usan mucho en las lineas aéreas pero no como
conductores sino como:
e Cable protector (proteccion contra los rayos).
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e Refuerzo a conductores.
e Bajantes a tierra de los cables protectores, pararrayos, etc.
e Electrodos de puesta a tierra.
La principal ventaja de los cables de acero es su alta resistencia mecanica. Las
principales desventajas son:
e Su alta resistencia eléctrica.
e El galvanizado que los protege puede dafarse con relativa facilidad, lo
que da lugar a su destruccidn por oxidacion.
e Los empalmes son dificiles y requieren de un tratamiento y cuidados
especiales.
e La mano de obra necesaria para su montaje es mayor.

(Inicio)

Bases de la Electricidad 51 @rotocolos # 1y 2. Conceptos bdsicos
Manuel Delgado Benitez



3.- SIMULADORES

EL PROGRAMA SIMULADOR ELECTRONIC WORK BENCH.
VERSION 5.0 c.

My M
WEWESZ.EXE

El presente trabajo pretende contribuir a la introduccion de técnicas
informaticas en el Proceso Pedagodgico Profesional de los centros de la
Educacién Técnica y Profesional mediante la propuesta de utilizacion del
programa simulador Electronic Work Bench (WEB) en su versién 5.0 c, para
demostraciones, solucion de ejercicios y para la realizacion de Practicas de
Laboratorio en las asignaturas de especialidades eléctricas.

Introduccion

Se exponen aqui la simulacion, tipos de simulacion, clasificacion de las
simulaciones, el uso de la computadora en la escuela, ventajas y desventajas
de los simuladores, analisis comparativo de los simuladores mas utilizados y
las instrucciones para el uso del EWB.

Aparecen al llegar la computadora a la escuela diferentes clasificaciones de los
softwares, entre los que se encuentran la simulacion, entrenadores,
evaluadores, y el libro electrénico.

El pais a pesar de los 49 afios de bloqueo, trata de mantenerse a la par del
mundo en cuanto al desarrollo de la tecnologia, introduciendo la computacion
en la educacion, llegando con esta idea de la revolucién, las maquinas
computadoras a nuestras escuelas dandole a los maestros un medio mas para
llevar el conocimiento a los alumnos.

Se puede utilizar la simulacion como medio de atenuar la falta de equipos para
la realizacion de las practicas de laboratorio, para lo cual se propone el
simulador Electronic Work Bench, en su version 5.0 c.

El uso de la computacion en el proceso pedagdgico propicia el cumplimiento
de funciones didacticas, gnoseoldgicas, psicolégicas y de direccion ya que
facilita la descripcion de la accidon y su ejecucién por parte del estudiante,
propicia la aprehension de contenidos y asimilacion de procedimientos, es un
factor motivante que produce emociones gratas y duraderas, guia el proceso
de aprendizaje permitiendo que lo aprendido se actualice, se sistematice y se
transfiera a situaciones nuevas con la satisfacciéon de aprender, descubrir y
solucionar problemas.

A menudo, y por multiples causas, los alumnos no pueden manipular objetos
originales, ademas el constante cambio de las tecnologias, lo costosa de estas;
el tiempo que se toman algunos procesos dificultando su comprensiéon y la
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necesidad de buscar una variante ideal hacen necesario un modelo donde se
simulen las condiciones reales, una reproduccion, y es aqui cuando entra a
jugar su papel la computadora con las simulaciones.

La Simulacion por computadora.

Vicente Gonzalez Castro en su diccionario de términos afines: 3000 vocablos
define la simulacién como: “al proceso con el cual los estudiantes forman
ciertas habilidades y habitos en condiciones artificiales que, posteriormente,
podran transferir con igual nivel de eficiencia a las situaciones de la vida real. El
proceso de simulacion se emplea cuando existen condiciones que dificultan el
contacto directo del estudiante con el objeto de estudio, sea por razones de
peligrosidad o por motivos de grandes distancias o de orden econémico.”, o por
limitaciones de caracter técnico.

Existen programas que tienen incluidas simulaciones, como una forma poderosa de
ensefiar algun aspecto del mundo imitandolo, el estudiante puede interactuar con el
programa simulando situaciones reales; siempre y cuando no exista el medio "vivo".

Los estudiantes no sélo se motivan con la simulacion, sino que también aprenden
interactuando con ella de manera similar a como pudieran hacerlo en situaciones reales.
En casi todos los casos, en la simulacion también hay simplificacion de la realidad al
omitir o cambiar detalles no esenciales.

En este mundo simple los alumnos:

v Resuelven problemas

v Aprenden procedimientos

v Entienden las caracteristicas de los fendmenos y como controlarlos
v Aprenden qué acciones tomar en ciertas situaciones, etc.

En cada caso el proposito es ayudar al estudiante a construir un modelo mental dtil, de
parte del mundo, darle una oportunidad de probarlo sin riesgos y eficientemente y que
aprenda realizando actividades en un contexto similar al real.

La simulaciéon por computadora se realiza mediante el uso de programas
simuladores como el MatLab, Pspice, simulink, Protec, LabView, Electronic
Work Bench, entre otros tantos.

El desarrollo de las nuevas tecnologias de conjunto con el progreso de la
computacion ha provocado un incremento considerable de los programas
simuladores que se han convertido en el mundo tecnolégico en una
herramienta poderosa, en ocasiones, lo suficiente como para aprobar o validar
teorias o criterios cientificos.

Simulador es un medio técnico de aprendizaje que emplea el estudiante para
adquirir una habilidad o habito en condiciones artificiales.

Un simulador en su forma fisica o tangible, no es mas que un grupo de
instrucciones que de conjunto con el hardware permiten interactuar con el
sujeto, simulando o fingiendo un objeto, fendbmeno o proceso real, controlando
la accién del tiempo respecto a dicho fendmeno, proceso y/u objeto.
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Los programas simuladores pueden clasificarse de la forma siguiente:
» Simulaciones fisicas.
» Simulaciones procedimentales.
» Simulaciones situacionales.
» Simulaciones de procesos.

Tres ventajas principales de la simulaciéon son:

-Incrementa la motivacién:

El estudiante estd mas motivado, ya que es un participante activo en una situacion de
aprendizaje. Puede decirse que es lo idoneo para ampliar esa filosofia de "aprender
haciendo™.

-Tiene una mejor transferencia del aprendizaje:

La transferencia del aprendizaje se refiere a si las habilidades o conocimientos
aprendidos en una situacién se aplican a otras situaciones. Esto es lo que usualmente
sucede con lo aprendido en una simulacion, es decir, después, es bien transferido a una
situacion real.

Ademas, en la simulacion el estudiante trata con diferentes combinaciones de
situaciones, mientras que el libro sélo proporciona informacion y orientaciones de como
hacer algo.

-Es mas eficiente:

Esto significa que puede ocurrir mayor transferencia por unidad de tiempo de
aprendizaje con la simulacion que, por ejemplo, con una conferencia

La simulacién también es mas eficiente desde el punto de vista que puede agilizar o
aumentar la velocidad de un proceso que, normalmente, para ser observado o realizado,
consume una gran cantidad de tiempo.

La simulacién es mas controlable que las situaciones de la vida real, ademas, aunque
imita estas situaciones, lo hace de manera simplificada (es imposible imitar la realidad
al detalle) y, en general, una persona aprende mas rapido si los detalles no esenciales
son eliminados al inicio de la instruccion.

No obstante lo anteriormente expresado, la experiencia inclina a recomendar no
absolutizar la simulacion en el proceso de aprendizaje, pues para lograr habilidades y
convicciones con equipos, y herramientas, es preciso ejecutar la accion mas cercana a la
realidad posible, por lo que han de combinarse la simulacion con la préactica de
laboratorio, la practica de campo, las visitas a centros fabriles, centrales eléctricas y
Despachos de Carga, entre otros.

Simuladores mas conocidos

Entre los programas simuladores, posibles a utilizar por estar disponibles, se
encuentran los siguientes:
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PSPICE

MatLab.

Cocodrilo.

Electronic. Work Bench. (EWB).

vV V V V

Algunas peculiaridades de estos simuladores son:
PSPICE

Programa simulador con gran uso y preferencia en la electronica por
disefiadores. Es pobre en la interfaz grafica, el estudiante requiere un
conocimiento de la electronica y de los componentes, comandos complejos,
ademas requiere de un alto nivel de abstraccién, necesita de multiples ficheros
ejecutables para la realizacién de la simulacion (Probe, Parts, Schematics,
Pspice, Stimulus Editor, Pdesign, Stmed, Lx, Lc, Modtomdt). Es muy
profesional y trabaja con componentes estandar.

MatLab.

Programa de gran uso por estudiosos del comportamiento de los sistemas, de
uso mundial. Se usa como simulador eléctrico, mecanico, fisico, etc.

Requiere de un buen conocimiento de computacion, y matematico, no muestra
elementos como tal, sino bloques que responden a una ecuacién matematica,
requiere de un nivel alto de abstraccion.

Requiere de una buena cantidad de disco duro y memorias RAM en la
maquina, necesita que se impartan clases o cursos para su manejo debido a su
complejidad.

Cocodrilo.

Programa simulador de pocas exigencias técnicas y de facil manejo. Trabaja
con valores ideales en todos sus componentes, manejo muy limitado y de poca
rigurosidad, con colores poco adecuados segun criterio de algunos disefiadores
(Verde, Amarillo y Naranja). Programa dudosamente adecuado para
estudiantes de nivel medio, poco adecuado para el nivel universitario por sus
limitaciones.

Electronics Work Bench.

Programa simulador utilizado por algunos disefiadores electrénicos. Programa
interactivo con una técnica similar a la utilizada en Windows, altamente
compatible e interactia con su plataforma. Es de facil manejo, solo es
necesario un nivel minimo de conocimientos de electronica para algunas de
Sus opciones.

No es necesario desarrollar mucho la abstraccion pues representa sus equipos
e instrumentos de forma cercana a la realidad y permite ver el comportamiento
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en funcion del tiempo. Los valores de los dispositivos se pueden modificar de
forma facil, permite el uso de elementos reales en el disefio del circuito.

No requiere de mucho espacio de disco duro, ni de memorias RAM, como
tampoco de un dominio amplio de la computacion. Al estar desarrollado en
plataforma Windows se facilita su familiarizacion.

Debido a todo lo antes expuesto se considerdé que el simulador por excelencia
es el Electronic. Work Bench (EWB).

En particular trabajaremos con la version 5.0 ¢ que supera las desventajas de
simuladores anteriores aunque presenta entre otras limitaciones:

» Usa la norma ANSI que esta en desuso ya.

> No se ajusta siempre a la nomenclatura del Sl (Sistema Internacional de
Unidades)

> No dispone de watimetros.

» Ultiliza osciloscopios de dos canales solamente.

Versiones posteriores resuelven estas y otras limitaciones (Multisim 2001 y
otras que también utilizaremos en nuestro curso).

No obstante lo anterior, la utilizacién del simulador EWB 5.0 ¢ mostrara
suficientes ventajas como para justificar su uso.

Trabajo con el simulador EWB 5.0 ¢

De inmediato expondremos las principales operaciones a realizar para operar
con el simulador desarrollando principalmente las mas utiles para asignaturas
cémo Electricidad Basica, Circuitos Eléctricos y otras semejantes. Muchas
otras asignaturas pueden utilizar el simulador, pero no es objetivo de este
material llegar hasta alli.

Iniciar el Electronic Work Bench versién 5.0 ¢
1. Encienda la maquina.

2. Busque la carpeta con el nombre WEWB 5.0 ¢ (use el explorador de
windows o Mi PC).

3. Abra con doble click la carpeta. —
4. Busque y haga doble click sobre el fichero. ‘EWE"“BSZ-EXE

Aparecera la ventana principal y de trabajo del simulador como se muestra en
la Fig. 1
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Fig. 1

A continuacién veamos las partes (en rojo en la Fig. 1) en que se divide la
ventana principal.

Barra de titulo: Aparece el icono que representa el programa con el nombre
de este (Electronics Work Bench), en la segunda barra de titulo aparece el
nombre del fichero en ejecucion, de no haber recibido nombre aparece

( Untitled).

Barra de menu: Comando que al ejecutarlo despliega un menu de opciones
que realiza, funciones o acciones (son comandos de accion).

Barra de herramientas: Botones o iconos que activan las librerias que usted
desea consultar. Esta barra esta acompanada de los instrumentos exclusivos
del simulador, es decir, los que solo se pueden utilizar uno cada vez.

Area de trabajo o simulacion: area donde se confecciona el circuito a montar
y se realiza la simulacion.

Area de descripcion: permite escribir texto referente al circuito.
Interruptor: activa o desactiva el proceso de simulacioén.

Pausa: Detiene momentaneamente el proceso de simulacion.

Barra Estandar: La normal de Microsoft Word (Nuevo, Abrir, Guardar, etc)

Barra de _menu _especializada: Comandos de funciones especiales (rotar,
volcar horizontal, volcar vertical, crear subcircuitos, jjgraficar!! y cambiar
propiedades de los componentes.
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Menu.

El menu se hace activo con click sobre la palabra o desde el teclado con ALT
+ (letra caliente), es decir, presione la tecla ALT y con esta presionada la letra
caliente. Por ejemplo ALT + F abrira (despliega) la opcion File y ALT + E
despliega la opcién Edit.

Nota: (letra caliente) letra que forma parte de la palabra del menu con color
distinto o subrayada.

File (Fichero o archivo):

Muestra todas las operaciones a realizar con los archivos.

|E Electronics Workbench
File Edit Circuit  Analysis  Window Help

T kel
Qpen... Chrl+0
Save Chrl+5
Save As...

Imnport...

Export...

Print... Chrl+P
Prink Setup. ..

Program Opkions., ..
Exit Alt+F4

Inskall, ..
]

Crear un archivo nuevo.

Para crear un archivo New (Nuevo): Permite realizar un nuevo archivo (circuito)
1. Click en File de la barra de menu
2. Click en nuevo.
Puede presionar control y con este presionado N (Ctrl+N)

Abrir un fichero existente

Para abrir un archivo ya creado o existente utilice la accion Open (Abrir):
Permite abrir un circuito realizado con anterioridad.

1. Click en File de la barra de menu.
2. Click en la opcién Open
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Esta operacién puede realizarla presionando Ctrl + O
Click en la flecha de lista desplegable de unidades, seleccione la unidad
donde se encuentra el archivo
Doble click en la carpeta que quiera abrir hasta hallar su archivo.

Click en mostrar archivo de tipo: para seleccionar la extension del

archivo que desea abrir

Click sobre el nombre del archivo en nombre de archivo.

Click en aceptar.

Guardar archivo

Esta opcion permite salvar el trabajo que esta realizando para después ser
utilizado, se hace con el comando Save (Guardar): Almacena su
computadora.

1.

2.

6.

7.

Click en File de
barra de menu.
Click en la opcién
Save

Click en la flecha de
lista desplegable de
unidades, seleccione
la unidad donde se
encuentra el archivo
Doble click en la
carpeta donde quiera
guardar.

Click en “Guardar
como archivo de”

la

circuito en la

-

Save Circuit File

-

Mombre de archiva:
|Unititled E'/B

Carpetas:
e \manuelewb

Acepkar

i

Cancelar

W

Guardar como archivo de

(= &

[=r MAMLEL
= E'wE
£ ExT
£ MODELS

Unidades:

|&ll circuits [EWE] |

| = e PARD3

Red...

[

para seleccionar la extension del archivo que desea guardar
Click sobre el “nombre de archivo” y escriba el nombre que le dara
al archivo (en lugar de Untitled. EWB).

Click en aceptar.

Después de salvado la primera vez la opcion guardar actualiza los cambios en
el archivo.
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Guardar como

Esta opciéon nos permite salvar cambiando el tipo de archivo, el nombre, el
lugar o realizar un circuito parecido a otro con modificaciones pero sin eliminar
el original Save as (Guardar como): Almacena como un tipo de archivo
especificado.

La metodologia es la misma que para salvar o guardar.

-~

Save Circuit File
M aombre de archivo: Carpetas:
|L|ntitled.EWB| e manuelhewb

Cancelar
”~ [= et
(] = MAMUEL
= E'wE
£ ExT
3 MODELS
]
Guardar como archivo de [pidades:
|Allcircuits [EWE)  v| | B3 e PARDI >  Bed.

Regresar al circuito salvado
Retorna al circuito salvado si no ha guardado
Revert to saved: Regresar al circuito guardado sin realizar modificaciones.
1. Click en File
2. Click en Revert to saved

Print
Imprimir Circuit . Instrumn.ants
. . wcher | Multimeter

.ESta. . OpCIOI’]. nos permlte Dezcrption [ Function Generator Cancel
imprimir, medlapte el uso <_je. la ~ Pats list  Dsciloscope Setup
impresora  Print  (Imprimir): = — Bode Flotter
Imprime su circuito en papel, le -  word Generator
permite seleccionar que —
opciones de circuitos como -
modelo, lista de los elementos, -
etiquetas, subcircuitos e
instrumentos que usted utilizo,
le aparezcan en la impresién que usted va a realizar.

1. Click en File

2. Click en Print
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3. Seleccione las opciones de circuito que desea que salgan en la
impresion y las opciones de instrumentos que para su trabajo desea que

salgan impresas.

4. Click en setup para configurar la impresora de ser necesario.

5. No dar click en setup. Clic en la opcion print para comenzar a imprimir.

Circuit (Circuito)

Instruments (Instrumentos)

Schematic Esquema Multimeter Multimetro

Description Descripcion Function Generator |Generador de Funcion
Parts List Lista de elementos | Oscilloscope Osciloscopio

Label List Lista de etiquetas Bode Plotter Ploteador de Bode
Model List Lista de modelos Word Generator Generador de palabras
Subcircuits Subcircuitos Logic Converter Convertidor logico
Analysis Options Opcién de analisis Boolean Expression |Expresion de Boole

Configuracidon de impresion.

XY Plot

Ploteador de XY

-

Configurar impresién

w_

Impresaora

Eztadmo: Lizto

IJbicacidn: Microzoft Document Imaging Y riter Part;

Mombre: |§Mi|:r|:|scuft Office Documnent Image Yiter ﬂ Propiedades...

Tipar Microzoft Office Daocument Image YWriter Diriver

Comeitario:

Papel Orientacicn

Tamafio: |44 | . @+ Yertical
riger: |Bandeia predeterminada j &

Bed... Aceptar |

Cancelar

Esta opcidén nos permite determinar el tipo de impresora, el tamafo del papel,
origen del papel, Orientacion, calidad de imprenta y definicion de los graficos.

Print Setup: (Opciones de impresion).
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1. Revisar si la impresora es la predeterminada de no ser seleccione de la

lista la que cumpla la condicién.

2. Seleccione la orientacion del papel para la forma en que quiera su

impresion.
3. Seleccione el tamafio del papel

4. Seleccione el origen de la entrada de papel a la impresora.

5. Click en aceptar.

Cerrar

Esta opcién permite finalizar el uso del Electronic Work Bench 5.0 c, accién

Exit (salir): Salir del programa.

1. Seleccione File
2. Click en Exit

Puede presionar la combinacion de teclas Alt + F4 para realizar la misma
accion de Exit. Si el menu File esta desplegado pulse la x para Igual

efecto.

Edit (Edicion):

Muestra los comandos que permiten editar el
circuito.

Cut (Cortar): Cortar una parte seleccionada
del circuito (elementos o circuitos)

Copy (Copiar): Realiza una copia de lo que
se seleccione. Se visualiza la misma con
Paste (Pegar):
copiado.

Pega en la pantalla lo

Delete (Borrar): Borra la seleccion.

|E Electronics Workbench

File Edit Circuit  Analysis  Window Help

b
L

LIt

—

Cut
Copy
Paste
Delete
Select Al

Copy as Bitmap
Show Clipboard

Chrl+3
Chrl4+iC
Chrl+y
Dl

Chrl+4

ArA | M

4

Select all (Seleccionar todo): Selecciona todo en el archivo o circuito.

Copy as bitmap: Realiza una copia del area seleccionada después de haber
dado la orden. Esta opcion permite copiar, incluso, las lecturas de los

instrumentos.

Circuit (Circuito):

Men referente al circuito
Rotate (Rotar): Rotar elementos o circuitos.
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|E Electronics Woerkbench
File Edit Circuit  Analysis  Window  Help

D ~4  Riokate Ckrl+R,
[B' Flip Harizantal

E‘_ Flip Wertical I
| Component Properties, .. i
—_— E

Untitled  <Create Subcircuit. ., Ckrl+E
Zoom In Chrl++ |

Zoom Ok Chrl+-

Schematic Options. ..
Restrickions. .. Chrl+1

Flip (Volcar) Volcar elementos horizontal o verticalmente
Component Properties Cambiar las propiedades de los componentes

Create Subcircuit (Subcircuito): Realizacién de diagramas en bloques con sus
circuitos dentro.

(Imposible simular y conectar bloques entre si)
Zoom In (Ampliacién): Ampliacién de subcircuitos.
Zoom Out (Reduccion): Reduccién de subcircuitos.

Schematics options (opciones de esquemas): Preferencias del ambiente de
trabajo (cuadriculado, mostrar denominaciones y fuentes o letras)

Restrictions Situa prohibiciones y seguridad

Windows (Ventanas) :

Menu de ventanas para trabajar en los |E Electronics Workbench
circuitos.

Arrange ( Arrastrar) : Desplazar el circuito = Arrange  Chrl+w
en la pantalla ( para circuitos grandes) D [3‘ g ‘% ux 1 Circut

Circuit (Circuito): Permite activar la ventana  f+ E‘ %‘ o ‘ 3 Description Ctr4D |
de un circuito. I [ 1 ¥ 1]

Description (Descripcion): Ventana que permite incluir texto asociado al circuito.

E Help Fi
Help Index...

explicaciones, notas e .
— Al Release Notes
componentes, elementos B T""-"'-"'r“ 1+ ‘ { ‘ e

Hel Avuda |E Electronics Workbench
informacion sobre el [ [ﬁ“.‘ & ‘%
datos y su = = Abouk Electronics Waorkbench

Permite auxiliarse con
simulador, los ‘
funcionamiento
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Casi todas estas funciones y acciones pueden realizarse también activando los
iconos de las diferentes barras como se muestra en la figura siguiente:

Nueve
Abrir
Cricrdar Valc.'ar Horizontal
— fmprimir Velcar Vertical
Cartar Gmﬁcar-
—_Copiar Propiedudes de
— Pegar Ias Camponentes
Lo
|ﬁ Eldctrorfics '\ankhehch / / /
Elle Ect Clr LIIt nalysis Wln:luw %elp /// ({l/
=1 ] -
NEIE, éé|l walS|s)n] 2 alaeex -] ¢
8| =] |<| B[EE o[m Blmm| =
— =
(Untiiled
Componenies y Instrumenios
elemeritos bedsicos . axclusivas
Fuentes — Indicadores e
instramentas hdsicas

Al activar los iconos de la barra de Herramientas se despliegan las bibliotecas

en que estan almacenados las fuentes, los elementos basicos, instrumentos y

otros, desde donde se extraen dichos componentes “pinchando y arrastrando”,
como, por ejemplo, muestra la figura siguiente:

E Electronics Workbench _ ]

Flle Edit Cir_c_L!i_t____nnalysus Wlndn:-w Help _
A E R [
B| = o &| ¥EE| ol@| QM| e
(Untitieg 1 X |
~|=|O|O|@) Bolad|acled] |G

SRR

2

®

1 p4—— Fuente de Corrienie

L Biblioteca dz Fuentes (Desplegada)

{Pinchada y arrestreda)

Fuente ficana)

{Activeda)

Elementos.

Indicators (Indicadores):
amperimetros, voltimetros)

Instruments (Instrumentos Exclusivos)

Indicadores e
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Multimetro: Posee dos terminales (+) y (-), 4 parametros a medir: Corriente
AC/DC, Tension AC/DC, Resistencia y Ganancia. Settings: Menu de
parametros para el multimetro.

Generador _de senales: Ofrece ondas sinosoidales, cuadradas y triangulares.
Permite seleccionar la frecuencia, el valor de tension y otras referencias.

Osciloscopio: de 2 canales con temporizador, escala de tensiones vy
posicionadores del eje x.

Y otros. Estos instrumentos exclusivos pueden ser utilizados uno cada vez
exclusivamente en cada circuito.

Algunas cosas que debe saber:

1. - En el amperimetro y voltimetro el @
lado oscuro es el negativo cuando estan ﬁ O ) 1)
polarizados en CD. Si es conectado o

errobneamente, la lectura se muestra con

. , ‘olfimetro  Amperimetro
un signo negativo. Volfimetro Amperimertr

2. - Los comandos se pueden ejecutar de varias formas.
Ejemplo (Rotate)

Con el elemento marcado, click en la barra de menu en circuit, click en rotate
o presione Ctrl + R, (como dice al lado de rotate en circuit por la via de la
barra de menu), o click en el icono Rotar.

3. - Para cambiar de lugar, cambiar valor, rotar, configurar o etiquetear el
elemento debe de estar marcado (rojo).

4. - Con doble click sobre el elemento entra a la configuracion del elemento
(Propiedades), o utilice el icono “Propiedades de los componentes”, cambie y
acepte al concluir.

5. - Para cambiar color de un cable, doble click sobre el cable y marque el
color.

6. - Para manipular o visualizar en pantalla uno de los instrumentos exclusivos
doble click sobre el.

Metodologia para la simulacién.
1) Encienda la maquina computadora.
2) Ejecute el fichero —
#WEWBSZ.EXE

3) Seleccione los elementos y ubiquelos en el area de trabajo.
4) Rotelos en dependencia de la posicion que desee.

5) Seleccione los instrumentos y ubiquelos en el area de trabajo.
6) Rotelos en dependencia de la posicion que desee.

7) Conecte los elementos e instrumentos del circuito.

8) Defina o configure el valor de los elementos.

9) Denomine los elementos e instrumentos.
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Elementos simples: (Ejemplo: El Resistor)

____ Ffigueta {(Denaminacian)
— Valor del elemento
— Fallas

— nciones del esguenid
—— Condiciones de simulacion

-~

1 Registor Prjopertigs |
| |
Label “alue l Fault ] Displa_l,l] fnalysiz Setup]

Resistance [R]; |1| |kQ E
First-order bemperature coefficient [TC1]; 0 0 C
Second-order temperature coefficient [TC2] |0 )

Aceptar | Cancelar |

Seleccione en Label la denominacion del elemento (R1) por ejemplo,
seguidamente el valor en Value (10Q) por ejemplo. Al finalizar Cancelar o
Aceptar en dependencia de lo que usted desea, de mantener la configuracion
que estaba o introducir los nuevos valores que le puso, respectivamente.

10) Configure en valor y denominacion los instrumentos.
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Configuracién de instrumentos.

F o

Voltmeter Properties

Label “alue lFauIt ]Displa_l,l]

Resistance (R |10 MO
hdode:; oCc -

Arceptar | Cancelar

Cambie los valores como desee, en mode seleccione si es de CD o de CA.

11) Salve el circuito.

12) Arranque el circuito.

13) Tome la lectura de los instrumentos y haga las observaciones necesarias.
14) Cierre el programa simulador.

Finalmente presentaremos un ejemplo de un circuito montado y activado con el
funcionamiento de un osciloscopio y un amperimetro. Observe el uso de los
colores rojo y azul en los conductores del osciloscopio que posibilitan detallar a
cual fase pertenece cada senal de tensién en la pantalla del osciloscopio y
estudiar desfasajes, secuencia, periodo, frecuencia, relaciones de valor y otros
incluso con detalles en la ampliacion del osciloscopio como se aprecia en las
fotografias siguientes:
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