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Prefacio

Entre los objetivos del Grupo de Investigaciéon en Ensefianza de las Ciencias (IEC) se enmarca la
realizacion de una serie de monografias tematicas que aspiran a contribuir en varios aspectos a la
didactica de la Enseflanza de la Fisica. Nuestra intencidon es trabajar en la construccién de
herramientas de uso versatil, que faciliten la tarea docente, a la vez que apoyen el trabajo del
estudiante con una mirada practica.

En particular esta monografia propone un abordaje basico al tema de circuitos eléctricos, pensando
en los contenidos que se incluyen en los cursos introductorios de Fisica General en carreras de
Ingenieria. Aunque el tema ha sido extensamente tratado en la bibliografia de uso corriente en estas
Catedras, confiamos en que nuestro enfoque puede aportar algunas novedades didacticas. Por
ejemplo, proponemos un abordaje de los circuitos mediante el andlisis topoldgico de sus
representaciones en el plano, como recurso para caracterizar los sistemas de ecuaciones que
permiten su resolucion.

Por otra parte, quisiéramos hacer explicito que este trabajo no pretende introducir los aspectos de la
Fisica interna de las fuentes y dispositivos involucrados en los circuitos. Por esto es que damos
descripciones técnicas de los objetos mencionados y nos ajustamos al estudio de sus conductas
frente a distintas formas de conexién.

Los temas relacionados con los circuitos eléctricos pretenden ser la base para abordar de forma
segura cursos mas avanzados. Es por ello que los circuitos a desarrollar serdn sencillos y evitando
complejidades matematicas.
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1.- Introduccion

La idea mds basica acerca de un circuito eléctrico consiste en un camino cerrado por el que pueda
circular una corriente eléctrica. Desde una mirada tecnoldgica, podriamos decir que un circuito es un
arreglo de fuentes y dispositivos eléctricos conectados, que forman uno o mas caminos cerrados, por
los que ciertos elementos de comando pueden habilitar la circulacién de corriente. Es facil imaginar
lo basto del universo de ejemplos que la historia de la tecnologia ha aportado en linea con esta
definicién.

Aqui nos abocaremos sdlo a los aspectos basicos, que nos permitan un modesto abordaje del tema,
aunque no dejaremos de lado su descripcion matematica y la interpretacion de los resultados que de
ella se desprendan.

Para fijar ideas, consideremos el proceso de encender una lamparita. Dicho proceso constituye el
objetivo del montaje tecnoldgico y la lamparita es un dispositivo que enciende bajo condiciones de
alimentacion eléctrica especificadas.

El circuito es el montaje que requiere la lamparita para que la electricidad llegue desde la fuente
generadora y se adapte a los requerimientos especificos, incluyendo el elemento de comando que
permita encenderla y apagarla. Este circuito es muy sencillo cuando pensamos en una linterna
convencional, pero puede ser extraordinariamente complejo para una lamparita doméstica. Esto es
debido a la cantidad de fuentes involucradas, como ser centrales eléctricas interconectadas que son
remotas e inespecificas.



Lic. Alejandro Paola, Dra Fabiana Prodanoff | 2021

2.- Aspectos generales

Como dispositivos a combinar sélo utilizaremos capacitores, resistores e inductores. Las fuentes
podran ser de tensién continua o de tension alterna, evitando que en un mismo circuito tomen parte
simultdneamente fuentes de ambos tipos. El circuito sera siempre un montaje donde fuentes y
dispositivos se vinculen mediante cables conductores, que formen caminos cerrados. Como
elementos de comando, admitiremos sdélo interruptores y conmutadores y como instrumentos de
medicidn sélo utilizaremos amperimetros y voltimetros. Finalmente incluiremos el fusible como
elemento de control y seguridad del circuito.

Todos los elementos mencionados, seran descriptos indicando sus caracteristicas reales basicas y sus
formas idealizadas en las primeras secciones. Luego trataremos los aspectos morfolégicos de los
circuitos, introduciendo los conceptos de rama, nodo, malla y provincia. Con esto, discutiremos las
cuestiones topoldgicas que cumplen los circuitos representables en el plano.

Luego, comenzaremos con el tratamiento matematico de los circuitos, introduciendo las reglas de
Kirchhoff para mallas y nodos.

Los circuitos eléctricos basicos pueden tratarse con técnicas diferentes que dependen del tipo de
fuentes que los alimentan y del régimen de funcionamiento. Abordaremos en primer lugar, circuitos
con fuentes de tensién continlda en régimen estacionario. Luego trataremos el caso de las mismas
fuentes en régimen transitorio. Finalmente abordaremos circuitos con fuentes de tension alterna en
régimen estacionario. El régimen transitorio con fuentes de tension alterna excede el alcance de este
curso.

2.1.- Cables conductores

Los cables conductores en su forma mas comun estan formados por uno o mas filamentos de cobre,
bajo una cobertura aislante, generalmente plastica. El cable de filamento Unico se utiliza en aquellos
€asos que es necesario una seccion muy pequefia, como ocurre en sistemas de telefonia. En
instalaciones de red doméstica, se utilizan cables de muchos filamentos para facilitar el manejo,
debido a su mayor flexibilidad.

Los cables se proyectan teniendo en cuenta la corriente maxima que circulard por ellos y la
resistencia que incorporaran al circuito. Con estos datos se determina la seccion que se debe utilizar.
Por su parte, la cobertura aislante se determina sabiendo la tension a la que estara sometido el cable
respecto de su entorno cercano (Fig. 1).

Figura 1: Imagenes de cables.
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Una versién idealizada de cable conductor consiste en suponer que el mismo posee resistencia nulay
a la vez que admite cualquier corriente, por elevada que fuera. Con esta simplificacion, podemos
admitir que en un tramo de cable ideal por el que circula una corriente, el potencial es constante. A
menos que se explicite lo contrario, utilizaremos cables ideales omitiendo toda referencia al aislante,
suponiendo que el mismo es el adecuado para las condiciones en que opera el circuito.

2.2.- Capacitores

Los capacitores son dispositivos que permiten el almacenamiento de energia a partir de la
produccién de un campo eléctrico sobre un medio dieléctrico, originado por cargas acumuladas en
dos armaduras conductoras. En condiciones de funcionamiento, las cargas residentes en cada
armadura son de igual magnitud y signo contrario. Mientras tanto, el campo eléctrico que ellas
generan queda confinado al material dieléctrico que separa las armaduras. Asi es que en el exterior
del capacitor no se observa campo eléctrico. Desde el punto de vista constructivo, un capacitor
puede pensarse como un arrollamiento de dos cintas metdlicas separadas por una delgadisima
pelicula de material no conductor. El desafio tecnoldgico para construir capacitores con mejores
prestaciones consiste en lograr que estos separadores no conductores sean mds y mas delgados, a la
vez que las cintas conductoras tengan areas muy grandes (Fig .2).

Figura 2: Imagenes de capacitores.

Cuando se proyecta el uso de un capacitor en un circuito, se debe especificar su capacidad y la
tensién maxima a la que serd sometido. Ambas propiedades del dispositivo dependen de cuestiones
constructivas que debe proporcionar el fabricante. En particular, la capacidad depende de la
geometria y de las propiedades eléctricas del separador dieléctrico. Por su parte, la tension maxima
admisible la determina el coeficiente de ruptura dieléctrica del separador.

Dado que trataremos circuitos elementales, adoptaremos un modelo idealizado de capacitor en el
cual el dieléctrico resiste sin importar que tan alta sea la tensién entre sus armaduras. Por tanto, sélo
especificaremos la capacidad, a menos que en algln tratamiento se explicite lo contrario. La
capacidad como magnitud fisica la representamos con la letra C. Recordemos que la unidad de
capacidad en el sistema internacional es el Faradio, y se representa por la letra F. El simbolo circuital
del capacitor es el siguiente (Fig. 3) C

Figura 3: Simbolo circuital de un capacitor de capacidad C.

10
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Detengdmonos, por un momento, en algunas sutilezas relativas a los capacitores. Cuando se
especifica la carga de un capacitor, se dice por ejemplo que el mismo tiene 0,007 C. Esto significa que
en una de las armaduras tiene dicha carga, mientras que en la otra tiene la misma cantidad de carga
pero de signo contrario. Lo que no se sabe es en qué armadura esta la carga especificada. En vistas a
plantear adecuadamente las cuestiones matematicas, indicaremos con un asterisco (*) en el simbolo
de capacitor, la placa sobre la que se mide la carga (sabiendo que en la otra placa siempre habra la
misma cantidad de carga pero con signo opuesto). Con esta convencién, la carga podrd ser
especificada como positiva o negativa segln corresponda sobre la placa indicada con el asterisco,
incluyendo la posibilidad de cambiar el signo a lo largo del tiempo.

Otra cuestion que suele especificarse graficamente es la polaridad del capacitor. Esto es, indicar con
signos mas y menos (+ vy -) sobre las placas del simbolo circuital, seguin corresponda a la localizaciéon
de cada tipo de carga sobre el capacitor. El lector debe notar que esta especificaciéon puede variar
con el tiempo, lo que debe interpretarse como que la polaridad puede invertirse segun las
condiciones del circuito. Por tanto, cuando se especifican polaridades, se debe consignar el instante
en que las mismas son evaluadas. Un simbolo completo con todas las especificaciones posibles es el

C

siguiente (Fig. 4).

"]

Figura 4: Simbolo circuital de un capacitor, la convencion
para definir la carga y una posible polaridad.

Algunos capacitores admiten ser cargados sélo con una polaridad. Tal es el caso de los llamados
capacitores electroliticos, dentro de los cuales existen procesos electroquimicos que no pueden
invertirse. En estos casos, el fabricante debe especificar la polaridad con que habra que conectar el
dispositivo, mientras que el que proyecta el circuito debe tener cuidado de especificar la polaridad
en el plano (y por supuesto, garantizar que la misma no se invertird nunca a lo largo del tiempo). No
utilizaremos este tipo de restricciones en los circuitos elementales que trataremos, a menos que se
especifique lo contrario.

Existen algunos modelos de capacitores que permiten variar la capacidad. Los mismos fueron muy
utilizados en circuitos de sintonia y reciben el nombre de capacitores variables. Para representarlos
se le agrega al simbolo habitual una flecha cruzada como se muestra a continuacién (Fig. 5).

N |
AN

a) b)

Figura 5: a) Simbolo circuital de un capacitor de capacidad variable;
b) Imagen de un capacitor variable utilizado en circuitos de sintonia.

11
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2.3.- Resistores

Los resistores son dispositivos que garantizan un valor calibrado de resistencia en el circuito y
pueden utilizarse para fines muy diversos. La propiedad mas significativa del resistor es su
intercambio térmico con el ambiente que lo rodea, conocido como efecto Joule. Esto es, cuando una
corriente pasa a través de un resistor, el mismo convierte la energia suministrada por la fuente, en
energia térmica del material que lo compone. Posteriormente, intercambia dicha energia con el
medio circundante en forma de calor o radiacion electromagnética (Fig. 6).

Figura 6: Imagenes de resistores.

Los resistores se eligen teniendo en cuenta el valor de resistencia requerida y la tension maxima a la
gue seran sometidos. Estos datos los determina el fabricante y estan relacionados con las
propiedades del material que compone el dispositivo, la geometria del mismo y la forma en que
ocurre la disipacién térmica. En particular, la disipacidn resulta de crucial importancia, debido a que
un mecanismo temporariamente ineficiente puede elevar rapidamente la temperatura ocasionando
dafios irreversibles en el resistor.

Nos referiremos a los resistores con una mirada idealizada, los caracterizaremos exclusivamente por
su resistencia, suponiendo que pueden responder a cualquier tension sin peligro de deteriorarse. Sin
embargo, cuando las circunstancias lo requieran, haremos mencidn explicita de las limitaciones de un
resistor real.

La resistencia eléctrica serd representada como magnitud con la letra R, y su unidad en el sistema
internacional es el Ohm que se indica con Q. El simbolo circuital de un resistor sera el siguiente (Fig.
7)

=

Figura 7: Simbolo circuital de un resistor de resistencia R.

Muchos elementos circuitales, como cables, inductores, fuentes, etc., incorporan resistencia al
circuito. En las aplicaciones que desarrollaremos, despreciaremos tales resistencias, aunque
corresponde consignar que, de ser necesaria su especificacidn, se las suele indicar como un resistor
agregado en un lugar adecuado del circuito. Notese que en estos casos, en el plano del circuito
existira la indicacidn de un resistor que no aparecera fisicamente en el circuito real.

12
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Desde el punto de vista operativo, conviene recordar que la corriente en un resistor siempre circula
de potenciales mas altos a potenciales mas bajos. En la terminologia habitual, se dice que en el
resistor existe una caida de tensién que es justamente la diferencia de potencial entre sus extremos.
Es asi que en ciertas circunstancias se indica con signos mas y menos (+ y -) en los extremos del
simbolo de resistor, segin corresponda respectivamente al mayor o menor potencial (Fig. 8).

S LR

Figura 8: Simbolo circuital de un resistor indicando la caida de tensién.

Algunos resistores se disefian con la posibilidad de variar el valor de resistencia, por lo que toman el
nombre de resistores variables. El simbolo que los representa es el mismo que ya introdujimos, pero
con el agregado de una flecha cruzada (Fig. 9).

a) b)

Figura 9: a) Simbolo circuital de un resistor de resistencia variable;
b) Imagen de un resistor variable.

2.4.- Inductores

Los inductores son dispositivos que pueden almacenar energia temporariamente en un campo
magnético, generado a expensas de la corriente que circula por él. Desde el punto de vista
constructivo, son arrollamientos de alambre de cobre esmaltado, conocidos como bobinas o
bobinados, que a veces tienen un nucleo ferromagnético (por ejemplo de hierro). El esmaltado del
alambre constituye un aislante muy delgado, para favorecer que el arrollamiento sea lo mas
compacto posible. Una vez realizado el devanado, se suele dar una mano de barniz especial, a fin de
proteger, aislar y darle rigidez al conjunto (Fig. 10).

Figura 10: imagenes de inductores.

13
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Cuando se incluye un inductor en un circuito, se debe proyectar especificando el coeficiente de
autoinduccion y la corriente maxima que circularad por él. Estas cuestiones son garantizadas por el
fabricante. El coeficiente de autoinduccién depende de la geometria del bobinado y de las
propiedades magnéticas del ndcleo. Por su parte, la corriente admisible surge de la temperatura
maxima que resisten los aislantes (esmaltado y barniz), recuérdese que al tratarse de alambres
conductores, existira siempre una resistencia y, al circular corriente, la consiguiente disipacion
térmica por efecto Joule. Por tanto, en la construccién de estos dispositivos, el desafio tecnoldgico
consiste en desarrollar pinturas aislantes que resistan cada vez mas altas temperaturas.

Utilizaremos en los desarrollos subsiguientes, un modelo idealizado de inductor en que descartamos
las cuestiones térmicas que limitan las corrientes admisibles. Por supuesto, nos reservamos el
derecho de incorporar estos efectos haciéndolos explicitos cuando corresponda. Entonces, la Unica
magnitud significativa del inductor ideal sera su coeficiente de autoinduccién, al que denotaremos
con la letra L. La correspondiente unidad en el sistema internacional es el Henrio, y su representacion
es H. El simbolo circuital del inductor es (Fig. 11)

L

Figura 11: Simbolo circuital de un inductor
de coeficiente de autoinduccion L.

Como es sabido, cada vez que hay una corriente eléctrica hay un campo magnético asociado. Esto
hace que el bobinado de un motor eléctrico, un cable coaxil o simplemente un cable conductor
presenten efectos inductivos. En muchas aplicaciones tecnolégicas, estos efectos deben ser tenidos
en cuenta, por lo que se incluyen en el plano del circuito como inductores adicionales. Aqui
nuevamente puede darse que un objeto indicado en el plano del circuito, no aparezca fisicamente. Si
bien no incluiremos este tipo de problemas, es importante tener conocimiento de tal posibilidad.

2.5.- Fuentes de tension continua

Las fuentes de tensidn continua son objetos que introducen una fuerza electromotriz en el circuito
cuyo sentido no se invierte con el tiempo. Los ejemplos mas comunes de este tipo de fuentes son las
pilas y las baterias, que garantizan una tensidn constante a partir de procesos quimicos. También son
muy habituales las fuentes que suministran tension continua a partir de transformar la tension
alterna de la red domiciliaria. Estas ultimas son por ejemplo los cargadores de teléfonos celulares o
computadoras y las fuentes para pequefios electrodomeésticos o aparatos electrénicos (Fig. 12).

Figura 12: Imagenes de fuentes de tensidn continla.

14
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Aqui conviene reflexionar brevemente sobre el concepto de fuerza electromotriz (fem). Para ello
conviene recordar que las corrientes eléctricas fluyen espontaneamente desde potenciales mas altos
hacia potenciales mas bajos. Pero para que la corriente pueda instalarse en forma permanente en un
circuito, necesitamos que en algun lugar del mismo ocurra lo contrario. Dentro de una pila ocurre
justamente que las cargas viajan desde el punto de potencial mas bajo al punto de potencial mas
alto. Para ello la pila utiliza una energia, que constituye su aporte al circuito. Cuando en un circuito
ocurre este tipo de aporte energético, decimos que hay una fuerza electromotriz aplicada.

Cuando una pila estad desconectada, su fuerza electromotriz coincide con la diferencia de potencial
entre sus bornes. Esto suele prestarse a confusidn, por lo que conviene remarcar que la fem da
cuenta de un proceso dentro de la pila, mientras que la diferencia de potencial se refiere a los
estados extremos de dicho proceso. Esto ultimo es lo que medird un voltimetro entre los bornes de
la pila.

Cuando una pila se conecta a un circuito y una corriente circula por ella, la diferencia de potencial
entre sus bornes no coincide con la fem. Esto ocurre porque dentro de la pila existe una disipacién
térmica que se la interpreta en términos de una resistencia interna. Asi tendremos, ademas de la
fem, una caida de tensidn interna, que debe computarse al momento de calcular la diferencia de
potencial. Esto constituye la limitacion mas importante que tiene una fuente al ser considerada en un
proyecto. La disipacién térmica serd mayor en la medida que la corriente sea mdas grande.
Habitualmente, el fabricante especifica la corriente maxima a la que puede conectarse la fuente, sin
correr peligro por efectos térmicos.

Despreciaremos, en general la resistencia interna de las fuentes, de ser incluida se lo explicitara.
Cuando la resistencia interna se desprecia, decimos que la fuente es ideal. Para representar en el
circuito las fuentes de tensién continua, utilizaremos el simbolo siguiente (Fig. 13)

e
T

Figura 13: Simbolo circuital de una fuente de tension continua.

Donde el segmento mas largo se asocia siempre al borne de la fuente donde el potencial es mayor.
La Unica especificacion que requiere una fuente ideal es su fem, a la que denotaremos por la letra
épsilon € y se unidad es el Volt.

2.6.- Fuentes de tension alterna

Las fuentes de tensidn alterna son las que entregan una fuerza electromotriz (fem) cuyo sentido se
invierte periédicamente en el tiempo. El principal ejemplo de estas fuentes lo constituyen los
alternadores. Estos se utilizan como generadores en las grandes usinas que abastecen las redes
domiciliarias e industriales. También son utilizados en buques, locomotoras, grupos electrégenos
moviles, automoviles, etc. En general, podriamos decir que los alternadores son las fuentes
apropiadas para requerimientos de potencia de gran escala. Otras fuentes de tension alterna de
escala menor se utilizan en electrdnica y se conocen como fuentes de sefiales (Fig. 14).
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Figura 14: Imagen de fuente de tension alterna utilizada en electrénica.

La gran mayoria de los alternadores entregan una fuerza electromotriz, cuya dependencia con el
tiempo es de forma senoidal con frecuencia fija. Por su parte, las fuentes de sefiales entregan perfiles
diversos (onda cuadrada, triangular, diente de sierra, etc.), ademas de la forma senoidal. También
tienen la posibilidad de variar la frecuencia en un rango muy amplio.

De la misma manera que las fuentes de tensidén continua, los alternadores presentan limitaciones a
tener en cuenta en el momento de proyectar un circuito. Sin embargo, ellos no suelen ser utilizados
en forma directa. Por ejemplo, al conectar un electrodoméstico no se evalla el efecto sobre la usina
que lo alimenta. Asi es que muchas veces se considera que la fuente de tension alterna es ideal al
momento de desarrollar pequefios proyectos que se conectaran a una gran red. Por el contrario,
cuando la potencia eléctrica requerida es comparable con la del generador (segin sea la
especificaciéon del fabricante), aparecen elementos relevantes como la resistencia interna, la
autoinduccién y la disipacién térmica.

Utilizaremos fuentes ideales, que entregan una fem senoidal de la que especificaremos la amplitud
Vi, medida en Volt y la frecuencia f, medida en Hertz. El simbolo circuital de la fuente de tension
alterna es el siguiente (Fig. 15)

Figura 15: Simbolo circuital de una fuente de tension alterna.

2.7.- Interruptores y conmutadores

Los interruptores y los conmutadores son elementos de comando que permiten operar sobre un
circuito, habilitando o impidiendo la circulacién de corriente por los conductores que los contienen.
Los ejemplos mds familiares son las teclas de encendido y apagado de luces en instalaciones
domésticas. Los nombres de mercado son llave de un punto (para los interruptores) y llave de
combinacion (para los conmutadores). Habitualmente, las teclas no se diferencian externamente
entre interruptores y conmutadores. Pero si observamos sus terminales vemos que los interruptores
tienen lugar para dos conexiones, mientras que los conmutadores tienen lugar para tres conexiones.
Por supuesto que existe una enorme variedad de modelos de interruptores y conmutadores, cuya
eleccién depende de las necesidades. Como en otros dispositivos, la corriente maxima admisible es la
limitacion, por lo que el fabricante debe especificarla y el proyectista debe tenerla en cuenta al
disenar el circuito (Fig. 16).
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Figura 16: Imdgenes de interruptores.

Los simbolos circuitales para interruptores y conmutadores son los siguientes (Fig. 17).

A B
> C

Figura 17: Simbolo circuital de un interruptor y un conmutador.

Estos simbolos son muy elocuentes respecto de la forma de conexién de cada elemento. Un
interruptor se inserta en un conductor y opera impidiendo o permitiendo la circulacién de corriente
segun esté respectivamente abierto o cerrado. Un conmutador permite vincular tres conductores
gue en el esquema se indican como A, By C. En una posicién, vincula el conductor A con el Cy B estd
desconectando y en la otra posicién vincula el conductor B con el Cy A esta desconectando.
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3.- Representacion grafica de circuitos eléctricos

Una vez introducidos los elementos fisicos que intervendrdn en los circuitos, nos disponemos a
representar graficamente la forma en que los mismos se conectan para formar un circuito especifico.
Supondremos que los circuitos siempre son representables en el plano, a menos que en algun
contexto se especifique lo contrario. En primer lugar, daremos una serie de definiciones que nos
permitiran hacer una caracterizacién topoldgica del circuito. Los elementos topoldgicos cldsicos son
los nodos, las ramas y las mallas. Ademas reconoceremos un cuarto elemento al que denominaremos
provincia. Sus definiciones son las siguientes:

e Nodo. Es cualquier punto del circuito en que se conectan tres o mas conductores. En otras
palabras, decimos que un punto del circuito es un nodo cuando, tomando dicho punto como
inicio de un recorrido, existen al menos tres caminos conductores por donde alejarse del
mismo. Indicaremos por N al nimero de nodos de un circuito.

e Rama. Es cualquier tramo de un circuito que se inicia en un nodo y termina en otro, sin pasar
por ningun nodo intermedio. Una rama puede contener cualquier secuencia de dispositivos y
fuentes conectadas mediante conductores. Al nimero de ramas de un circuito lo
identificaremos con R.

e Malla. Es cualquier camino cerrado que pueda identificarse en un circuito. En este camino
puede o no haber nodos, mientras que puede existir cualquier secuencia de dispositivos y
fuentes. Denotaremos por M al nimero de mallas del circuito.

e Provincia. Para definir este concepto, imaginemos el plano del circuito como un mapa con
divisiones politicas. Entonces, podremos identificar ciertas mallas que circunscriben una
region homologable con una provincia. A las mallas con esta caracteristica las llamaremos
simplemente provincias. Observe el lector que todas las provincias son mallas, pero no todas
las mallas son provincias. Al nimero de provincias identificables en el circuito lo llamaremos
P.

Para fijar ideas, consideremos el siguiente circuito (Fig. 18)

L1 T 1] 1]

Ley
C D

Figura 18: CircuitoconN=4,R=6,M=6yP=3.

Observemos que en este circuito el nimero de nodos es N=4, el nimero de ramas es R=6, el nUmero
de mallas es M=6 y el nimero de provincias es P=3. Este ejemplo permite introducir una regla
topoldgica que se cumple en todos los circuitos representables en el plano. Esta regla es que el
numero de ramas es siempre igual al nimero de provincias mas el nimero de nodos menos uno (Ec.
1).
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R=P+N-1 (1)

El lector puede probar que esto se cumple para el ejemplo elegido y para cualquier otro ejemplo que
proponga. Por tanto, nos limitaremos a aceptarlo a partir de las evidencias surgidas de tales
ejemplos.

En la siguiente figura (Fig. 19) se representa un circuito con dos provincias.

Figura 19: Circuito sencillo.
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4.- Generalidades sobre la resolucion de un circuito

La inmensa diversidad de situaciones que se plantean al momento de disefiar un circuito eléctrico,
hacen imposible establecer una regla general sobre el significado de la palabra “resolver”. Por lo
tanto, nos concentraremos en una mirada muy parcializada de la resoluciéon de circuitos, consistente
en determinar las corrientes en cada rama como funciones del tiempo. Tal vez este objetivo no cubra
ciertos aspectos de interés en el disefio de circuitos, pero permite un primer paso muy adecuado en
relacion con los fenémenos fisicos que se desencadenan a partir de las distintas conexiones de
fuentes y dispositivos. Supondremos que los datos constructivos de los elementos involucrados son
conocidos (resistencias, capacidades, autoinducciones y fuerzas electromotrices). En estas
condiciones, resolver el problema significa encontrar tantas corrientes (incognitas) como ramas
tenga el circuito. En general, estas incognitas seran funciones del tiempo, aunque en muchos casos
de interés se reducen a constantes.

Ahora centremos nuestra atencidn en el concepto de corriente eléctrica, recordando que, en sentido
estricto, se trata de un flujo. Por tanto, es natural que sus valores puedan ser positivos o negativos, y
gue exista una cuestidon convencional de por medio. Asi es que antes de plantear cualquier ecuacién
con vistas a la resolucion del circuito, es necesario elegir un criterio sobre el significado de los signos
que las corrientes tomen al final del cdlculo. Para ello, elegiremos sobre cada rama del circuito un
sentido de circulacién que indicaremos con una flecha, al que respetaremos en todo el calculo como
el que toma la corriente cuando es positiva a lo largo de dicha rama. Por el contrario, si la corriente al
final resulta negativa, debe interpretarse simplemente como que su sentido de circulacién es al revés
del indicado por la flecha.

4.1.- Reglas de Kirchhoff

Hasta este punto, hemos presentado sélo simbologia circuital y cuestiones terminoldgicas. Ahora
comenzamos con el tratamiento fisico de los circuitos.

Podemos observar que en cada rama de un circuito habra una Unica corriente (magnitud escalar) que
requiere identificacidn consistente con la rama. Es decir, rama i - ésima con corriente ;- ssima. Ademas
debemos elegir un sentido de circulacién que indique hacia donde va la corriente cuando su valor es
positivo. Para el ejemplo de la seccidn anterior (Fig. 18), aparecen en el grafico las notaciones para
las corrientes y sus respectivos sentidos.

Los circuitos siempre pueden entenderse como una red en que cada tramo de conductor posee un
potencial instantdneamente uniforme. Por su parte, cada dispositivo se inserta aportando una
diferencia de potencial que depende de su naturaleza fisica.

En algunos componentes, la diferencia de potencial entre sus terminales depende del sentido de la
corriente (resistores e inductores). Para que no queden dudas en relacién con los signos, en la figura
siguiente (Fig. 20) incorporamos notaciones consistentes con las relaciones que se detallan luego (Ec.
2)
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1Tha 1Ty 1 Tya
1, @ :
—L B B

1Tya 1 Tya

B B

Figura 20: Detalle de la diferencia de potencial entre los terminales de los diferentes componentes de un circuito.

VB - VA = €
VB - VA = VF sen (a)t)
VB - VA = _IR

Q*
VB_VAz?

di
VB _VA == —LE

Pila
Fuente de tension alterna

(2)
Resistor

Capacitor

Inductor

Note que la diferencia de potencial del capacitor tiene indicado con un asterisco la cara en que reside

la carga considerada (Fig. 20).

Ahora estamos en condiciones de enunciar las reglas de Kirchhoff.

*Regla de mallas: En cualquier malla, la suma orientada de las diferencias de potencial medidas

entre terminales de los dispositivos que la componen, debe ser nula.

*Regla de nodos: En cualquier nodo, la suma de las corrientes que circulan por los conductores que

se vinculan en el nodo, debe ser nula.

Estas reglas se pueden deducir con facilidad a partir del teorema de trabajo y energia, y de la

ecuacion de continuidad de la carga, respectivamente.
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5.- Regimenes transitorio y estacionario.

Segln hemos anticipado, los circuitos elementales pueden tener elementos de comandos como
interruptores y conmutadores. Cada vez que se opera alguno de estos elementos, el circuito
experimenta cambios en sus corrientes y en otras magnitudes relacionadas. Estos cambios, en
general no son instantaneos. Si al momento de activar el interruptor (o conmutador) lo identificamos
como el inicio del conteo de tiempos, observamos que en un lapso relativamente corto se dan
fluctuaciones temporales importantes en las corrientes, en las cargas de capacitores, en las energias
almacenadas en inductores, etc. Si este proceso tiende a la estabilizacidn de las magnitudes, decimos
qgue el mismo es un proceso transitorio, o que el circuito se encuentra en régimen transitorio. Si a
posteriori, las magnitudes afectadas dejan de variar, decimos que el circuito alcanzé el régimen
estacionario.

Abordaremos dos situaciones fisicamente muy distintas: Circuitos donde todas sus fuentes son de
tensién continua y circuitos que sdélo poseen una fuente de tensidn alterna. Analicemos el significado
de la terminologia “transitorio” y “estacionario”. En los circuitos que poseen solo fuentes de tension
continua, el régimen transitorio se extiende desde el instante de modificacién de un elemento de
comando hasta que las magnitudes fisicas del circuito dejan de variar con el tiempo. Cuando ocurre
esto ultimo decimos que el circuito alcanzo el régimen estacionario. Con un criterio andlogo, en los
circuitos dotados de una fuente de tension alterna, también decimos que el régimen transitorio se
inicia con la modificacién de un elemento de comando. Pero estos circuitos no tienden a valores
constantes de las variables fisicas. Entonces, el criterio para establecer que el circuito ha alcanzado el
régimen estacionario es que todas las variables del circuito oscilen armdnicamente con la frecuencia
de la fuente.

Esta clasificacion no pretende ser completa, aun bajo la hipdtesis de sencillez de nuestros circuitos.
En efecto, algunos circuitos elementales suelen oscilar espontdneamente aun en ausencia de la
fuente. Ejemplo de esto es una malla en la que se conectan un capacitor (inicialmente cargado) y un
inductor. En estos casos debe tratarse el problema en forma particular, encuadrandolo segun
corresponda en algun régimen que sera claro al final del analisis.

Los tratamientos que desarrollaremos en este texto estdn organizados en sentido creciente de
complejidad matemadtica. En primer lugar trataremos técnicas para circuitos con fuentes de tension
continua en régimen estacionario. Luego extenderemos el analisis a casos sencillos de estos mismos
circuitos en régimen transitorio. Finalmente desarrollaremos tratamientos para circuitos con fuente
de tensidn alterna en régimen estacionario. El tratamiento de estos ultimos circuitos en régimen
transitorio escapa al alcance de este texto.

5.1.- Régimen estacionario con fuentes de tension continta.

Para el estudio de circuitos que alcanzan el régimen estacionario con fuentes de tensidn continua
pueden aplicarse algunas reglas practicas, a saber:
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a) Si una rama contiene un capacitor, la corriente en la rama es nula, y el capacitor estara
cargado con una diferencia de potencial compatible con su entorno circuital. Entonces
almacenara energia en el campo eléctrico de acuerdo con (Ec. 3)

1 (3)
Us = > C(AV)?

b) Si una rama contiene un inductor, la corriente a lo largo de dicha rama sera la misma que si
el inductor se reemplazara por un conductor ideal. El inductor almacenara energia en el
campo de induccion magnética de acuerdo con (Ec. 4)

1 (4)
U, == LI?
L=>

Estas dos reglas permiten la simplificacion de los circuitos, de modo que al momento de encontrar las
corrientes, sélo habra pilas y resistores. Una vez reducido el circuito a su formato mas simple,
podemos aplicar la siguiente regla topoldgica:

¢) La cantidad de corrientes (incognitas) sera siempre igual al nimero de ramas. Para evitar
inconvenientes relacionados con la dependencia lineal de las ecuaciones, debemos utilizar
tantas ecuaciones de mallas como provincias tenga el circuito, y tantas ecuaciones de nodos
como el nimero de nodos menos uno. llustramos con un ejemplo. En la figura (Fig. 21),
observamos que el circuito tiene tres ramas, dos provincias y dos nodos. Por tanto tenemos
tres corrientes (incégnitas) y necesitamos tres ecuaciones linealmente independientes.
Entonces podemos plantear dos ecuaciones de mallas y una ecuacién de nodos.

R. R.

— W\ MWW\

[.1 I
IR

—_— &, — &

i ON
—\\VW\ MM

R. Rs

Figura 21: Ejemplo de un circuito compuesto por dos provincias.

Se eligen los sentidos de circulaciéon de forma tal que las corrientes serdn consideradas positivas.
Para construir las ecuaciones, elegimos las mallas que coinciden con los contornos de las dos
provincias, y el nodo superior (Ec. 5).

El - R111 + R313 + 63 - R411 = 0
_63 - R313 + Rz]z + 62 + R5]2 = 0 (5)
Il + 12 + 13 = 0

Reordenando nos queda el siguiente sistema lineal inhomogéneo (Ec. 6).
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(Ry + Ryl — R3ls = €, + €3
(Rz + Rs)l; —Rsls = €3 — €, (6)
11 + 12 + 13 = 0
Para fijar ideas consideremos los siguientes valores numéricos
Ri=Rs=5Q;R;=R3=20Q;Rs=10Qye; =4V; €, =18 V; €3 =7V

Con esto el sistema toma la forma siguiente (Ec. 7):

1001, -2001; =11V (7)
%095—209g=—41v
11+12+13=0

cuya solucidn se obtiene de resolver los siguientes determinantes (Ec. 8):

11 0 -20
~11 30 -20
Lolo 1 1
1=710 0 -20
0 30 —20
1 1 1
10 11 -20
0 —-11 -20 (8)
Lol 0 1
2710 0 —20
0 30 —20
1 1 1
10 0 11
0 30 -11
Lol1 1 0
37110 0 —20
0 30 —20
1 1 1

Entonces, operando cuidadosamente tenemos (Ec. 9):

_11(30-1—(—20) - 1) — 20(~11-1)
17 70(30-1—(—20) - 1) — 20(—30- 1)

=074

10(—11-1) — 11(20 - 1) — 20(10 - 1) ©)

2770(30-1— (=20) - 1) — 20(=30-1) _

—-054
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- 10(11-1) + 11(-30- 1)
3710(30-1— (=20)-1) — 20(=30-1)

=-024

Al resolver este tipo de sistemas suelen ocurrir a menudo dos tipos de errores. El primero consiste en
equivocar signos al momento de plantear las ecuaciones. El segundo surge de cuestiones numéricas
debidas a la abundancia de cuentas. Lo Unico que podemos sugerir al respecto, es que tanto el
planteo como el calculo se hagan con sumo cuidado, y que posteriormente se reemplace el resultado
en las ecuaciones como método de control.

Analicemos ahora los resultados, observemos que las corrientes I, e Is resultaron negativas. Esto
debe interpretarse simplemente como que dichas corrientes circulan en sentidos contrarios al
indicado en las ramas correspondientes?.

5.2.- Circuitos equivalentes.

En el abordaje de circuitos en régimen estacionario resulta conveniente cierto tipo de
simplificaciones consistentes en reemplazar dos o mas resistores por un Unico resistor equivalente.
Esto no siempre es posible, por lo que tenemos que aprender a reconocer las situaciones en las
cuales el reemplazo resulta viable.

Para ello identificaremos dos tipos de conexidn conocidas como serie y paralelo.

Conexion serie: Se dice que dos resistores estan conectados en serie cuando, “formando parte de un
circuito mds extendido” se conecta un borne de uno de los resistores con un borne del otro resistor.
En dicha conexion solo puede haber un cable conductor sin nodos.

En esta conexién siempre ocurrird que los dos resistores se encuentran sobre una misma rama del
circuito, por lo que la corriente que circulara sera la misma en ambos.

Llamemos A y B a puntos que se encuentran en los extremos del montaje serie (Fig. 22).

Ry Rz

Figura 22: Parte de un circuito con dos resistores conectados en serie.

! Algunas veces se ha sugerido que cuando una corriente resulta negativa al final del célculo, debe interpretarse como que la eleccién del
sentido indicado en la rama estd equivocado. Estos autores proponen re dibujar el circuito indicando los “sentidos correctos” donde todas
las corrientes resultan positivas. Esto no es incompatible con nuestra presentacion del tema, pero en esencia nada quita que una corriente
sea licitamente negativa. En efecto, la corriente por definicién es un flujo (magnitud escalar real) por lo que su signo “no es definido
positivo”.
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La diferencia de potencial entre estos puntos sera la suma de las caidas de tensién que ocurre en los
resistores de la rama, esto es (Ec. 10)

VB_VA=lR1+lR2=l(R1+R2) (10)

Aqui podemos observar que si los dos resistores fueran reemplazados por un Unico resistor cuya
resistencia fuera la suma de Ry + R, tanto la diferencia de potencial entre Ay B como la corriente a

través de la rama serian las mismas. En tal sentido, definimos la resistencia equivalente Re como (Ec.
11):

R, = R{+R, (11)
Entonces, el circuito equivalente sera (Fig. 23).

R, R, R

Figura 23: Parte de un circuito con dos resistores conectados en serie y su representacion equivalente.

Este procedimiento de reduccidn del circuito puede utilizarse tantas veces como ocurra la conexidn
serie. Por ejemplo, si en una misma rama tuviéramos tres resistores, de resistencia Ri, Rz y Rs,
conectados en forma secuencial, podriamos construir un equivalente haciendo los siguientes
reemplazos (Ec. 12):

R€ == R]_ + Rz (12)
R,=R, +R;= R, +R, +Rs
Y asi podriamos proceder con cualquier secuencia de resistores sobre una misma rama.

Conexion paralelo: Consideremos el caso de dos ramas de un circuito en que ambas se inician en un
mismo nodo A y terminan ambas en un mismo nodo B. Supongamos ahora que en cada rama sélo
hay un resistor. Llamaremos Ri y R, a las resistencias de los resistores de las ramas 1 y 2

respectivamente (Fig. 24). A este montaje se lo llama conexidn en paralelo.
Rl

Figura 24: Parte de un circuito con dos resistores conectados en paralelo.
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Observe nuevamente que el montaje es parte de un circuito mas extendido. Como hemos supuesto
gue los conductores son ideales, el potencial en los bornes de ambos resistores conectados al nodo A
es el mismo. Andlogamente ocurre con el nodo B. Entonces, en cada rama vale que (Ec. 13):

VB - VA = il Rl = iz Rz (13)

Donde i1 e i son las corrientes respectivas en cada rama. Si lamamos 7 a la corriente que ingresa al
nodo Ay se bifurca entre las dos ramas, tendremos que (Ec. 14):

Naturalmente, esta corriente se reconstituye después del nodo B. Entonces, tenemos (Ec. 15):

VB_VA+VB_VA

o 1 1 ) (15)
‘TR R,

(Vg A)(R1+R2

En esta expresién podemos reconocer la posibilidad de incorporar una resistencia equivalente R, tal
como se muestra en la figura (Fig. 25), definida de la siguiente manera (Ec. 16):

Re Ri Ry

N N
B |
€ €
Figura 25: Parte de un circuito con dos resistores conectados en paralelo y su representacion equivalente.

De la misma manera que en el caso serie, podemos extender el anadlisis a cualquier nimero de
resistores conectados en paralelo. Por ejemplo para tres resistores en paralelo (con resistencia Ry, Rz
y Rs), procedemos del siguiente modo. Tomamos dos de las tres resistencias y construimos una
equivalente (Ec. 17):
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1 1 1 (17)

= — 4 —
Re Ry R,

Luego definimos una nueva resistencia equivalente R,, que resulta de resolver el paralelo entre R, y
Rs (Ec. 18)

1 1 1 1 1 1 (18)

Siguiendo con este mismo mecanismo podemos extender el andlisis a cualquier nimero de
resistencias.

A modo de ejemplo, determinemos la resistencia equivalente del siguiente circuito donde todas las
resistencias son iguales (Fig. 26):

Rg Re R;

Figura 26: Ejemplo de un circuito reducible como series y paralelos.
En la rama que se encuentra mas a la derecha del circuito observamos tres resistores en serie (R, Rz

y Rs3). Estos pueden ser reemplazados por una resistencia equivalente Re, cuyo valor lo determinamos
de la siguiente manera (Ec. 19):

R€=R1+R2+R3=3R (19)

Luego, esta resistencia queda en paralelo con Rs. Entonces podemos reemplazar por un equivalente
R, (Ec. 20).

1 1 1 1 1 4 (20)

. . 3 N .
Invirtiendo el resultado, tenemos R, = ZR' Observemos como va quedando el circuito equivalente
(Fig. 27)
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R Rg

Figura 27: Primera reduccion a un circuito equivalente.

Ahora procedemos analogamente para producir una resistencia equivalente R; (Ec. 21)

. , 3 11 (21)
Re= Rs+R.+Rs=R+ R+R=""R

Quedando ahora R; en paralelo con R, (Ec. 22). Este paralelo puede reemplazarse por una nueva
resistencia equivalente R,, .

15 (22)

1 1 1 4 1
R, R, R, 11R R 11R

- L 11 N .
Invirtiendo la expresién, tenemos R, = ER' Veamos nuevamente como va el circuito equivalente
(Fig. 28).

e — Relll

R9
Figura 28: Segunda reduccion a un circuito equivalente.
La ultima reduccién que nos queda por hacer es una serie entre Rg, R, y Rq (Ec. 23).
(23)

R, = Re+ R, +R —R+11R+R—41R
e - 8 e 9 — 15 _15

Finalmente tenemos el circuito reducido (Fig. 29).
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< _ ReIIH

Figura 29: Circuito equivélente.

5.3.- Régimen transitorio con fuentes de tensién continua.

Los tratamientos realizados para circuito en régimen estacionario con fuentes de tensién continua,
conducen a sistemas de ecuaciones algebraicas donde las incégnitas son corrientes constantes, que
desde el punto de vista matematico son nimeros reales (a determinar). La complejidad de estos
tratamientos reside en el tamafo de los sistemas de ecuaciones inhomogéneas a resolver (como en
el ejemplo anterior de un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas).

Ahora bien, las reglas de Kirchhoff son aplicables a cualquier régimen, por lo que también podemos
aplicarlas al caso transitorio. Sin embargo, las ecuaciones de mallas y de nodos no son, en general,
ecuaciones algebraicas. Lo usual es que se trate de ecuaciones diferenciales, por lo que las soluciones
(corrientes en cada rama del circuito) seran funciones del tiempo.

En tal sentido, entendemos que la matematica necesaria para estas resoluciones excede las
posibilidades de este curso, excepto en una pequefia coleccién de problemas elementales. Estos
seran siempre de una Unica malla por lo que la ecuacidn diferencial que deriva de las reglas de
Kirchhoff tendra una Unica funcién del tiempo a determinar.

Otro tipo de situaciones abordables con circuitos mas complejos pueden ser tratadas con relativa
sencillez si solo pretendemos conocer las corrientes iniciales del transitorio y las formas estacionarias
a las que tienden las mismas.

Caso a: carga y descarga de capacitores.

Comencemos por el proceso de carga para el que utilizaremos el circuito de la figura (Fig. 30).

R

S

Figura 30: Configuracién para analizar el proceso de carga de un capacitor.

Antes de iniciar el andlisis observemos que al referirnos a la carga de un capacitor, estamos
nombrando la carga de una de sus placas. En ciertas circunstancias es imprescindible identificar a qué
placa nos referimos al indicar la carga. Por tanto, identificaremos con un asterisco (*) a la placa en
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cuestion. Luego, también necesitaremos un sentido prefijado para la corriente que identificaremos
como positiva (ver Fig. 30). Analicemos brevemente como se relacionan estas magnitudes. Para ello
consideremos una seccién del cable de alimentacién del capacitor juste al lado de la placa indicada

con *. Supongamos que la placa esta cargada positivamente en un estadio intermedio del proceso de

. . dq(t ;
carga. Entonces la carga de la placa estd aumentando por lo que la derivada % es positiva.

Justamente la carga que ingresa a la placa esta atravesando la seccién indicada del conductor
constituyendo el flujo que nosotros interpretamos como la corriente en el conductor. Dicha corriente
circula en sentido contrario al indicado por la flecha (Fig. 30) con lo que concluimos que estan
relacionadas por (Ec. 24):

dq(t) (24)

0 =-=

donde i(t) y q(t) representan los valores instantdneos de corriente y carga respectivamente?.

Comenzamos con la resolucion planteando la regla de Kirchhoff para la Unica malla que constituye el
circuito. Supongamos que el interruptor S se cierra en el instante t = 0. Entonces, en cualquier
instante posterior tenemos (Ec. 25):

. q (25)
—€—iR+—==0
€t C

donde € es la fuerza electromotriz aportada por la pila, R es la resistencia y C la capacidad, todas
magnitudes indicadas en el circuito. Reemplazando (24) en (25) y dividiendo todos los miembros por
R, tenemos (Ec. 26):

_eydaa @9

R dt RC

Despejando la derivada y reordenando, obtenemos una forma adecuada para la ecuacidn diferencial
(Ec. 27):

dg 1 (27)
%= rc @ €0

Vamos a realizar un cambio de variable para poder integrar de forma mds simple (Ec. 28):

u=q—eC - du=dq (28)

2%Enlo que resta del tratamiento de circuitos, adoptaremos las letras minusculas para indicar funciones del tiempo.
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Reemplazando la Ec. 28 en la Ec. 27 y separando variables, estamos en condiciones de integrar a
ambos miembros (Ec. 29):

du dt f“du’ 1 ff ) (29)
—_——_—— = — — dt
u RC u' RC J,

Uog

Obsérvese que al plantear las integrales, las variables de integracién se indican primadas. Esto se
hace para evitar que las mismas se confundan con los limites superiores de integracidn, que también
son variables. Asi tenemos (Ec. 30):

u t u _t (30)
ln<—>=———>—=e RC

Cambiemos u segln su definicién dada en Ec. 28, nos queda (Ec. 31)

—eC t
q € = e_ﬁ
—eC (31)

t
qer) = €C (1 - e_ﬁ)

Definamos dos constantes, T y Q.., llamadas constante de tiempo del circuito y carga limite del
capacitor, respectivamente. Las mismas vienen dadas por (Ec. 32):

T=RC Qn =€C (32)

La constante T tiene unidades de tiempo?3. Si reemplazamos en la Ec. 31, nos queda (Ec. 33):

_t (33)
a® = 0 (1-77)
Esta es la forma compacta habitual para la carga como funcién del tiempo, cuya grafica se muestra
en la Figura 31 a).

Para obtener la corriente (Ec. 34), utilizamos la relacién (24)
t t (34)

i(t) = —ﬁ—‘;e‘? =—Jpe T

donde [, representa la corriente inicial. (Ver fig.31 b).

7]=QF=QC/V=QC/(AQ)=C/A=C/(C/s)=s
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0.6A Corriente cargax10*-6
16C
0.4A 14C
0.2A 12¢
0A tiempo AE —
1002s 0s 0.0002s 0004s 0.0006s 0.0008s 0.001s 0.0012s
0.8C
-0.2A
0.6C
-0.4A
04C
-0.6A
02c
0.8A oc tiempo
2s 0s 0.0002s 0.0004s 0.0006s 0.0008s 0.001s 0.0012s
-0.2C

Figura 31 ay b: Grafica de la carga y la corriente para un capacitor en proceso de carga.

Analicemos ahora el significado de la constante de tiempo T. Si en la Ec. 32, reemplazamos t = T (Ec.

35):

q(1) = Qu(1—e™) = 0,630 (35)

Obsérvese que cuando el tiempo toma este valor T, la carga del capacitor alcanza el 63% de su valor

maximo. Podemos utilizar T, como una medida de cuan rapida resulta la carga del capacitor (Fig. 32

a).

Andlogamente, reemplazando por el tiempo t = T en la Ec. 34, podemos observar que T es un

estimador con que la corriente decrece hasta el 37% de su valor inicial (Fig. 32 b).

cargan1or s

Figura 32 ay b: Grafica de la carga y de la corriente de un capacitor cuando se esta cargando, de constante de tiempo 0,0001s y 0,0005s. Al
aumentar la constante de tiempo aumenta el tiempo que le lleva al capacitor alcanzar la carga maxima y al circuito llegar al estado

estacionario

Ahora nos ocupamos del proceso de descarga. Para ello utilizamos el circuito de la siguiente figura

(Fig. 33), suponiendo que el capacitor esta previamente cargado con carga Qo.
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S

Figura 33: Configuracién para analizar el proceso de descarga de un capacitor.

Utilizamos los mismos criterios de signos que en el caso anterior, por lo que la relacion entre carga y
corriente nuevamente viene dada por la Ecuacién 24. Supongamos ahora que al tiempo t = 0 se cierra
el interruptor S. Entonces a cualquier tiempo posterior la regla de mallas de Kirchhoff conduce a (Ec.
36):

—iR+1=0 (36)

Reemplazando (24) en (36) y reordenando, tenemos (Ec. 37):

dg q (37)
atre™0

Esta es una ecuacién diferencial formalmente idéntica a (26), por lo que procedemos en forma
analoga (Ec. 38):

dq dt fqdq’ 1 ft ) (38)
—_——_——— — = —— dt
q RC 0 4 RC ),

Integrando a ambos miembros tenemos (Ec. 39):

t t
]n(i)z———)i:e_ﬁ (39)

Utilizando la misma definicion de T dada en (32) obtenemos la expresidn para la carga como funcién
del tiempo (Ec. 40):

¢ (40)

q(t) =Qoe 7

Para obtener la corriente como funcion del tiempo, utilizamos nuevamente (24), (Ec. 41):
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Qo _t _t (41)
ﬁe t=[e T

i(t) =

donde I es la corriente inicial.

Obsérvese que la expresién para la corriente en funcién del tiempo es andloga tanto para la carga
(Ec. 34) como para la descarga (Ec. 41) del capacitor. Esto puede interpretarse como que la rapidez
del transito de la carga tomada a partir del cierre del interruptor es similar en ambos procesos.

Las formas funcionales de carga y corriente se representan en la figura 34 a) y b).

Carga

i

T

one tigmpd

Figura 34 ay b: Grafica de la carga y de la corriente de un capacitor cuando se estd descargando, de constante de tiempo 10s y 0,0005s.

Caso b: Conexion y desconexion de inductores.

Consideremos en primer lugar, el proceso de conexién utilizando el circuito de la figura (Fig. 35).

Figura 35: Configuracién para analizar el proceso de conexion de un inductor.

Sobre el inductor estd indicado el sentido en que la corriente sera considerada positiva. Supongamos
que al tiempo t = 0, se cierra el interruptor S. Entonces para tiempos posteriores tenemos la ecuaciéon
de malla dada por (Ec. 42)

Rl di 0 (42)
€ l dt =
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Nuevamente la ecuacién diferencial es andloga a la de la relacién 26. Reordenando los términos,

queda (Ec. 43):

di R, € (43)
PTGt

Aqui introducimos un cambio de variable tendiente a la integraciéon de (43), (Ec. 44):

. € . (44)
u=i—— ->du=di
R
con lo que tenemos (Ec. 45):
du Rdt Udu' Rt | (45)
e ——— —=—— dt
u L up U LJ,
Resolvemos las integrales de ambos miembros y obtenemos (Ec. 46):
u Rt u _Rt (46)
ln(—):———>—=e L
Ug L ug

Aparecen, nuevamente dos constantes 7 el,. La primera es la constante de tiempo del circuito,

operativamente andloga a la presentada en la carga de capacitores. La segunda representa la

corriente que alcanzara el circuito al finalizar el proceso transitorio (Ec. 47).

L I = € (47)
"R 7R
Reemplazando, tenemos (Ec. 48):
_t 48
(D) — Iy = —Ioye 7 )
con lo que la corriente como funcidn del tiempo (Ec. 49):
(49)

i©) = L, (1 - e_§>

En la figura 36 se muestra la forma de la corriente como funcién del tiempo. En ella puede

observarse que a tiempos largos la corriente evoluciona hacia un valor definitivo en que el inductor

se comporta como un cable, en concordancia con la regla propuesta para tratar los inductores en los

regimenes estacionarios.
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Germants

Figura 36: Grafica de la corriente en el proceso de conexién de un inductor.

Ahora tratamos el proceso de desconexion. Este requiere un circuito algo mas complicado, porque el
inductor no puede tener una corriente a priori sin una fuente que la sostenga. Entonces el circuito
elemental que representa el proceso es el siguiente (Fig. 37).

R, R
MWW—E E—

£ = IT L

Figura 37: Configuracién para analizar el proceso de desconexion de un inductor.

donde el proceso transitorio se inicia al tiempo t = 0, cuando el conmutador pasa de la posicién A a la
posicidn B. La corriente que circula inicialmente por el inductor es la que sostiene la pila y viene dada
por (Ec. 50):

€ (50)

Iy =—

Donde hemos supuesto que el conmutador habia permanecido un tiempo suficientemente largo en
la posicidn A.
Después de la conmutacion, la regla de mallas conduce a (Ec. 51):

di (51)

—iR,—L—=0
P2 TR

de donde la ecuacidn diferencial puede escribirse como sigue (Ec. 52):

di iRZ_O (52)
dt L

Separando variables como en los casos anteriores, tenemos (Ec. 53):

di R,dt tdi’ Ry [, (53)
—=- - | —=—— dt

- -
[ L I L J,
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Integrando a ambos miembros obtenemos (Ec. 54):

Definimos la constante de tiempo 7como (Ec. 55):

L (55)

T=R—2

con lo que la corriente como funcién del tiempo toma la forma (Ec. 56):

t 56
i(t) = Loe* =6

El problema queda asi formalmente resuelto y en la figura 38 mostramos la corriente como funcién
del tiempo.

Figura 38: Grafica de la corriente en el proceso de desconexién de un inductor.

Es interesante observar la fuerza electromotriz inducida en el inductor, a la que llamaremos €;.. La
misma se obtiene como sigue (Ec. 57):

t t (57)

di _t _t
EL(t) =—-L—= [ORze T = ELoe T

dt

donde €, representa la fuerza electromotriz inicial en el inductor, es decir, justo después de operada

la conmutacién. Observemos el detalle siguiente, teniendo en cuenta la expresion (50), (Ec. 58):

R, (58)

Este resultado esconde una propiedad bastante sorprendente. Tanto los resistores de 1 Q como los
de 10000 Q son facilmente conseguibles. Las pilas de 1,5 V mas faciles aun. Entonces, haciendo R; =1
Q, R, = 10000 Qy € = 1,5V, podemos obtener (aunque por un lapso extremadamente corto) una
tension €, = 15000 V. Este tipo de circuitos es utilizado en los dispositivos que producen chispas,

como por ejemplo los encendedores electrdnicos.

38



Lic. Alejandro Paola, Dra Fabiana Prodanoff 2021

Caso c: Circuitos oscilantes.

Algunos circuitos elementales, al menos en formato tedrico, no alcanzan un régimen estacionario en
el sentido propuesto en este capitulo. Aqui presentamos un ejemplo muy simple de este tipo de
circuito. El mismo conecta en una malla, un capacitor y un inductor. El capacitor estd inicialmente
cargado con una carga Qo, y el interruptor se acciona al tiempo t = 0. La relacién entre cargas y
corrientes sigue siendo compatible con la (24). (Fig. 39)

Figura 39: Configuracién para analizar un circuito oscilante.

La regla de mallas conduce a (Ec. 59):

q_Ldi_0 (59)
c “dt

Reemplazando (24) en (59), y dividiendo por L tenemos (Ec. 60):

d%q (60)

Esta es la ecuacidn diferencial de un oscilador armdnico simple, en la variable q(t). Recordemos
brevemente los osciladores mecanicos. Si la variable oscilante es x tenemos (Ec. 61):

d?x (61)

donde w es la frecuencia angular de oscilacidn. Las soluciones son de la forma (Ec. 62):
x(t) = Acos (wt + ¢) (62)

Homologando nuestra ecuacién diferencial (60) con la solucién mecanica (62), y teniendo en cuenta
las condiciones iniciales, tenemos la siguiente solucidn (Ec. 63):

(63)
q(t) = Qycos (wt) con w=

1
VLC
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Utilizando la Ec. 24 podemos obtener la corriente como funcidn del tiempo (Ec. 64):

i(t) = Quwsen (wt) = Iysen (wt) (64)

Las soluciones 63 y 64 dan cuenta de la conducta oscilante del circuito. Cada vez que una corriente
tenga el aspecto de la solucidn 64, diremos que se trata de una “corriente alterna”. La misma se
caracteriza por invertir, regularmente en el tiempo, su sentido de circulacion.

Este ejemplo, nos permite observar algunas cuestiones importantes. En primer lugar, que un circuito
no requiere ser permanentemente estimulado por una fuente para que se dé un proceso sostenido
en el tiempo. Por otra parte, el proceso que se desencadena no conduce a valores estabilizados de
las variables temporales (q(t) e i(t)). Sin embargo, el término “estacionario” suele aplicarse también
para situaciones que, como estd, el sistema evoluciona hacia una forma de solucién periddica en el
tiempo?.

5.4.- Valores limites en procesos transitorios.

Segln habiamos adelantado, circuitos mas complejos que los de una sola malla pueden ser
abordados en la medida que solo estemos interesados en sus conductas limites. Entendemos por
conducta limite lo que ocurre en el circuito en el instante justo posterior a que un elemento de
comando alla sido modificado, y a lo que ocurre cuando ha transcurrido mucho tiempo después de
dicha accién.

Para fijar ideas, comencemos por imaginarnos un interruptor o conmutador que al tiempo t =0 es
modificado (se abre o se cierra el interruptor o se invierte la posicion del conmutador).
Identificaremos con los simbolos t = 0" y t = 0* a los instantes “justo antes” y “justo después” de
ocurrida la accién sobre el elemento de comando, respectivamente. Estos instantes no conviene
asociarlos con una medida de tiempo, imaginando que representan “tanto tiempo antes” o “tanto
tiempo después” de la accién. En tal sentido, podriamos pensar que son tiempos infinitesimalmente
proximos al instante de la accién.

Por otra parte, identificaremos por t — oo a cualquier tiempo suficientemente largo como para dar
por terminado el proceso transitorio. En un circuito elemental como los tratados, y atento a los
requerimientos de precision que convenga respetar, podriamos pensar que t — oo puede ser

considerado como tres o cuatro veces la constante de tiempo del circuito.

Se pueden plantear dos reglas practicas que son de mucha utilidad para estudiar la conducta de
dispositivos frente a modificaciones en los comandos.

a) La carga de un capacitor no puede ser discontinua. Esto significa que los capacitores presentan
la misma carga antes y después de la modificacién de un comando. Entonces q(t=07) = q(t = 0").

b) La corriente en un inductor no puede ser discontinua. Asi tendremos que i(t =07) = i(t = 0*).

4 Pospondremos el tratamiento detallado de éste tipo de estados estacionarios para secciones posteriores.
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Teniendo en cuenta estas reglas, podemos abordar el caso particular en que los circuitos presentan
todos sus capacitores inicialmente descargados, a la vez que no circula corriente por ninguna de las
ramas que posean inductores. Supongamos ahora que el circuito se activa cerrando un interruptor.
Como las cargas de cada uno de los capacitores, y las corrientes de cada uno de los inductores son
nulas antes de la accién (t = 0'), deberdn seguir siendo nulas después de la accién (t = 0*). En este
sentido, podriamos imaginar el circuito en t = 0* en forma simplificada suponiendo que las ramas que
poseen capacitores operan como si dichos elementos se reemplazaran por un cable conductor.
Mientras tanto, las ramas que contienen inductores pueden ser omitidas en el calculo (dado que sus
corrientes pueden considerarse conocidas “a priori” y valen cero).

Centrémonos en las conductas para t — oo, si los valores de cargas y corrientes en el circuito se
estabilizaron, los capacitores estaran cargados en forma permanente y las ramas que los contienen
tendran corriente nula. Asi mismo, los inductores habrdn adquirido campos magnéticos permanentes
producidos por corrientes fijas, por lo que su comportamiento puede entenderse como el de un
cable conductor.

El siguiente cuadro sintetiza los conceptos que acabamos de introducir (Tabla 1).

Elemento t=0" t>

—— ~

Tabla 1: Comportamiento de los capacitores e inductores en tiempos limites.

A modo de ejemplo analicemos el siguiente circuito (Fig. 40):

R c

AW

:

I |

| I

€

Figura 40: Ejemplo de circuito para analizar conductas limites en régimen transitorio.
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Teniendo en cuenta la Tabla 1 podemos simplificar separadamente el circuito de la Fig. 40, para los
casost =0" yt — oo, En cada uno de estos casos el circuito puede resolverse mediante ecuaciones
algebraicas (andlogamente a lo que haciamos en régimen estacionario) (Fig. 41).

Figura 41: Aspecto del circuito de la Fig. 40, en los tiempos limites. a) Para t = 0* en régimen transitorio. b) Parat — o

El lector observara que at = 0" los resistores quedan conectados en paralelo, mientras que ent — oo
estaran conectados en serie.

Es muy importante tener en cuenta que esta manera de pensar un circuito en régimen transitorio
“no permite” conocer el detalle de las corrientes como funciones del tiempo, sino “sélo” sus valores
limites. Como ejercicio a cargo del lector proponemos que encuentre las corrientes en cada rama del
circuito de la Fig. 40 en sus versiones limites (Fig. 41). Asi mismo, proponemos la resolucién completa
del circuito siguiente. (Fig. 42).

Figura 42: Ejemplo de circuito para analizar conductas limites en régimen transitorio.
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5.5.- Limite estatico

Un caso particular muy importante es aquel en que un circuito, habiendo transcurrido un proceso
transitorio, llega a un estado estacionario en que todas las corrientes son nulas. Si este circuito posee
capacitores, es posible que los mismos queden cargados. Entonces, su resolucién consiste en
determinar la carga final de cada capacitor?®.

Para el abordaje de estas situaciones proponemos la resolucién de dos circuitos elementales, cuyos
resultados utilizaremos luego en situaciones mas complejas.

Circuito elemental I: Este circuito consta simplemente de una pila que se conecta con un capacitor

(Fig. 43).
* }L

|_

€

Figura 43: Conexidn elemental de un capacitor con una pila.

En este caso, luego de transcurrir un tiempo suficiente desde el cierre del interruptor, el capacitor se
ha cargado de modo que su diferencia de potencial es la misma que la de la pila. En estas condiciones
la corriente se hard nula y la carga del capacitor serd (Ec. 65):

g=¢€C (65)

Por otra parte, la polaridad del capacitor coincidira con la de la bateria. Esto es, la placa positiva del
capacitor serd la que esta conectada con el borne positivo de la pila y reciprocamente, la placa
negativa con el borne negativo de la pila.

El lector habra observado que en el circuito no incorporamos un resistor, por lo que podria pensarse
que la representacion es irreal. Mas aun, en sentido estricto este circuito tendria un transitorio de
duracion “nula”. Sin embargo, a pesar de este aparente defecto en la presentacion, simplifica, sin
perjuicio de la resolucidon. La omisién de resistores e inductores en circuitos donde el estado
estacionario llegue al limite estatico es el recurso apropiado para resolver cuando se tiene la garantia
de que las corrientes son nulas.

En esta seccidn utilizaremos circuitos que a lo sumo tendrdn pilas y capacitores, y deberan
interpretarse como formas simplificadas de circuitos mas complejos en el limite estatico.

SLa carga de los capacitores puede resultar de interés aun cuando el estado estacionario al que llegue el circuito no tenga
todas las corrientes nulas. Pospondremos el tratamiento de estos casos para la seccidn siguiente.
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Circuito elemental II: Consideremos un circuito formado por dos capacitores, cuyas placas derechas
estan conectadas entre si y sus placas izquierdas pueden conectarse por un interruptor (Fig. 44).
Supongamos que las capacidades son respectivamente C; y C,, mientras que las cargas iniciales son
g1 Y g2. Estas ultimas podran tener valores positivos, negativos o nulos independientemente, pero en
cualquier caso representan la carga de la placa indicada con * en cada capacitor.

%[ (C,

x| Ic,

Figura 44: Conexién entre dos capacitores cargados.

Estamos interesados en conocer los valores finales de carga, q'1 y q’2, después del transitorio que
ocurre al cerrar el interruptor. Para ello observemos que con el interruptor cerrado, las placas
izquierdas y el cable que las vincula constituyen un Unico medio conductor, y lo mismo ocurre con el
lado derecho del circuito. Como el sistema alcanza el equilibrio electrostatico el potencial de cada
medio conductor debe ser Unico. Por tanto la diferencia de potencial V’'; debe ser igual a V5,

tendremos (Ec. 66):

) ) (66)
V’l = V’Z - &: 2

Por otra parte, la carga total residente en el conductor de la izquierda (incluyendo las dos placas),
debe ser la misma después del transitorio por lo que resulta (Ec. 67):

g1+ d2=9q1+ qz (67)

Las expresiones 66 y 67, constituyen un sistema de dos ecuaciones con dos incdgnitas, cuyas
soluciones son (Ec. 68):

41+ q>
G+ G, (68)

0y = C q1tq;
2 20+,

q, = G

Estos resultados podran ser ambos positivos o ambos negativos. Recuérdese que los valores
representan la carga de la placa indicada con asterisco, por lo que nuestro andlisis incluye la
polaridad.
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Finalmente, observemos que la diferencia de potencial de ambos capacitores es la misma y puede
deducirse muy sencillamente (Ec. 69):

q1t+q;
vV, =V, =
L 270+ G

(69)

Ejemplo: Consideremos el circuito de la figura 45, donde la pila garantiza una diferencia de potencial
€ = 10V, mientras que los capacitores tiene capacidades respectivas C; = 60 uF y C; = 30 pF.

A B
*C
* *
€ __ —
C, c,

Figura 45: Conexion entre dos capacitores del ejemplo.

Cuando el conmutador se conecta en la posicion A, la parte izquierda del circuito toma la forma del

circuito elemental 1. Entonces, cuando alcanza la situacidn estatica el capacitor adquiere una carga:
g, = €C; =10V 60 pF =600 pC

Si ahora el conmutador se pasa a la posicién B, la parte derecha del circuito toma el aspecto del

circuito elemental Il, donde las cargas iniciales son q; = 600uC y g, = 0. Entonces, las cargas finales las
podemos obtener aplicando las relaciones 68

S e S G e T )
= e e, T o +30ur T O H
', =C =30 — =200 uC
T2= S e, =2 M G0 uF + 30 uF #
Por su parte la diferencia de potencial que en ambos capacitores sera:
V,=V,= = =666V
727 0 4+C, 60 uF + 30 uF
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5.6.- Circuitos equivalentes en el limite estatico

Asi como en el caso de los resistores, también es posible reducir algunos circuitos con capacitores,
utilizando capacidades equivalentes. Nuevamente, debemos tener en cuenta que esto no siempre es
posible mediante técnicas sencillas, por lo que debemos aprender a distinguir cuando tal reduccién
es viable.

Aqui propondremos las dos clases de reduccién mas sencillas. Estas son las conexiones serie y
paralelo.

Conexion serie: Esta conexion se da cuando en un circuito mas extendido hay dos capacitores de
modo que un borne de uno estd conectado con un borne del otro mediante un conductor sin nodo.
Ademas, dicha conexion debid hacerse con los capacitores descargados. Ver Fig.46.

| |
€
Figura 46: Ejemplo de conexion de dos capacitores en serie.

En la Figura 46, los asteriscos indican la placa de cada capacitor donde consideramos las cargas Qi y
Q,, respectivamente. Por tanto, las placas no indicadas tendrdn cargas - Q; y - Q;. Ahora imaginemos
una superficie cerrada que pase por dentro de ambos capacitores (Fig. 47), aislando el conductor que
une dichos capacitores y una placa de cada uno de ellos.

€

Figura 47: Analisis de la relacidn de cargas entre capacitores en serie.

Como los capacitores estaban originariamente descargados al momento de vincularlos, la carga neta
en la parte aislada por la superficie imaginaria es nula. Esto seguird siendo asi siempre, dado que no
existe ningln puente conductor entre esta parte del circuito y el resto del mismo. Por tanto, si estas
placas se cargan sera por procesos inductivos, manteniendo la carga neta nula. Entonces tendremos
siempre que (Ec. 70)
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—Q+Q:=0 - Q1 =Q:=0 (70)

Por otra parte, la diferencia de potencial entre A y B puede tratarse como en cualquier rama de un
circuito (Ec. 71)

VA - VB = Vl + Vz (71)

Recordando que los capacitores cumplen con la relacion V = % entonces tenemos que (Ec. 72):
Q. Q2 Q Q 1 1 (72)
Vy—Vg= —+—= —+—= (—+—>
A A R A S TS

Agqui podemos reconocer la posibilidad de reemplazar por una capacidad equivalente Ce (Ec. 73):

1 1 1 (73)

Ce Ci G

Donde el capacitor equivalente tendrd la misma carga que cada uno de los capacitores de la serie,
mientras que su diferencia de potencial serad la suma de las correspondientes a los capacitores de la
serie (Fig. 48).

Figura 48: Parte de un circuito con la representacion equivalente de dos capacitores conectados en serie.

Este ultimo resultado puede extenderse a cualquier nimero de capacitores en serie, por sucesivas
aplicaciones de la regla 73. Por ejemplo, para tres capacitores en serie tenemos (Ec. 74):

1 1 1 1 (74)

. 6o hg

Conexion paralelo: La conexidon paralelo se da cuando, en un circuito mas extendido, dos capacitores
tienen conectadas sus placas del siguiente modo: una placa del primer capacitor estd unida a una
placa del segundo capacitor, y las otras dos placas también estan unidas entre si (Ver Fig. 49).
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N
| |
€
Figura 49: Ejemplo de conexion de dos capacitores en paralelo.

Observe sobre la figura 49, que las placas de la izquierda deben tener el mismo potencial por estar
conectadas mediante un conductor. Idéntico razonamiento cabe sobre las placas de la derecha.
Entonces concluimos que la diferencia de potencial es la misma en ambos capacitores. Asi tenemos
que (Ec. 75)

V]_ = V2 = V (75)

Por otra parte, la carga de cada capacitor (Ec. 76)

Q1 =V, (4
Q; =V, C; (76)

Observando que la diferencia de potencial son iguales, la carga total del sistema puede escribirse
como, (Ec. 77)

Q+Q=V(C+ Cy) (77)
De esta relacion se desprende la posibilidad de reemplazar a la conexién paralelo por un unico
capacitor equivalente C. haciendo (Ec. 78):
Ce == Cl + Cz (78)

Asi tendremos que el capacitor equivalente tendra la misma diferencia de potencial que cada uno de
los capacitores 1y 2, y su carga sera la suma de las cargas de 1y 2. (Fig. 50)

Figura 50: Parte de un circuito con la representacion equivalente de dos capacitores conectados en paralelo.
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Tal como hicimos en el caso seria, el andlisis puede extenderse a n capacitores en paralelo por
aplicaciones sucesivas de la relacion 78. Por ejemplo, para tres capacitores en paralelo tendremos
(Ec. 79)

Ce=Ci+ Cy+ Cg (79)
Muchos circuitos con capacitores pueden ser reducidos por medio de aplicaciones multiples del tipo
serie y paralelo. A modo de ejemplo resolvamos el circuito de la figura 51, donde todos los
capacitores tienen la misma capacidad:

Figura 51: Ejemplo de un circuito reducible como series y paralelos.

En la rama que se encuentra mas a la derecha del circuito tenemos tres capacitores en serie (Cy, C2 y
C3), los cuales vamos a reemplazar por un capacitor equivalente C. (Ec. 80):

r_r,r. 1.3 c.=Lc (60}
c. C; C, C3 C ¢ 3
Luego, este capacitor queda en paralelo con Cs, Lo cual podemos reemplazar por un equivalente
C, (Ec. 81).
. 1 4 (81)

Co=CetCy=5C+C=3C

El circuito equivalente tendra la siguiente forma (Fig. 52)
Ce Cs

|| ||
| Ny
C9 C6

Figura 52: Primera reduccion a un circuito equivalente.
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Nuevamente, tenemos tres capacitores en serie (Ec. 82)

1 1 1 1

L1 11 .~ 4 (82)
c, C Co C, C

= — C,=—C

3
4C  4C

1L
C
Quedando ahora C, en paralelo con C, (Ec. 83), el cual se puede reemplazar por C,, .

L 4 15 (83)
€= C+C=C+C=7C

Veamos nuevamente como va el circuito equivalente (Fig. 53).

s _: CeIII

Figura 53: Segunda reduccion a un circuito equivalente.

La ultima reduccién que nos queda por hacer es una serie entre Cg, C, y Cqy (Ec. 84).

1_1+1 1 1 11 1 41 C,,,,_15C (84)
¢, C ¢, Cy C 15C C 15C ¢ a1
Finalmente el circuito reducido quedara (Fig. 54).
8____ — CeIIII

Figura 54: Circuito equivalente.
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5.7.- Actividades

1. Una cafetera eléctrica tiene una resistencia de 22 Q. ¢Cuantas cafeteras pueden conectarse en
paralelo a una fuente de 220V, si el fusible que protege la misma soporta una corriente maxima de

30 A? é¢Qué ocurre si conecto otra cafetera a la cantidad obtenida anteriormente?

Rta: 3
2. Tres ldmparas idénticas estan conectadas a una bateria como ﬂ ﬂ ﬂ
muestra la figura. Cuando el interruptor S se cierra: i?' A ;;L B ij C

I [ )] [

a) ¢la intensidad de corriente a través de la bateria aumenta, | k
S

disminuye o permanece constante?

b) ¢las lamparas brillan mas, menos o igual que cuando el

interruptor se encontraba abierto?

3. La diferencia de potencial entre los bornes de una bateria es de 14,7 V cuando el circuito esta
abierto, mientras que al cortocircuitar sus bornes entrega una corriente de 200 A. Calcule la
intensidad de corriente al conectar una resistencia de 0,5 Q a dicha bateria. Nota: en este

problema suponga que la bateria posee una resistencia interna.

Rta: 25,8 A.
4. En el circuito de la figura, las resistencias son R; =
R 5
1200 Q, R; =3300 Q y R3= 2700 Q. Cuando el 4}\/\/\/\’ o
interruptor S esta abierto, la diferencia de potencial
entre los bornes de la bateria es de 12 V. Luego, e =7
i H =T RH R:i
cuando se cierra S, dicha diferencia de potencial :
disminuye hasta 11,92 V. Determine la fuerza

electromotriz y la resistencia interna de la pila.
Rta: 12,12 V; 44,44 Q.

5. En el circuito de la figura, todas las resistencias
son iguales (R =1 Q), y la bateria aporta una
diferencia de potencial de 12 V. Los

terminales de la bateria (indicados con

flechas) pueden conectarse en diferentes
partes del circuito. Encuentre la resistencia
equivalente y la corriente que pasa por la bateria en cada uno de los siguientes casos:
a) Cuando la bateria se conecta entre Ay B.
b) Cuando la bateria se conecta entre Ay C.

c) Cuando la bateria se conecta entre Ay D.
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d) Cuando la bateria se conecta entre Ay E.

e) Cuando la bateria se conecta entre Ay F.
Rta:a) 0,73 Q; 16,36 A; b) 1,3 Q; 9 A.
c)0,73Q; 16,36 A.;d) 0,93 Q; 12,9 A.

e)1Q;12A.
6. Determine la diferencia de potencial entre los puntos A y B del circuito de la figura.
10Q | A
AW :
15V | 4V |
15 Q§
18V
T B
MW
200
Rta: 8,2 V.

7. Determine la resistencia equivalente en el circuito de la figura. ¢Cuadles serdn las lecturas del

amperimetro Ay del voltimetro V?

e

Rta: 0,53 A; 2,12 V.

R, R, 8. En el circuito de la figura, las tensiones suministradas

por las baterias son g, =15V, =10V y &3 =5 V. Las
S resistencias son todas igualesRi=R;=R3=Rs=5Q.

f _— & a) Determine la diferencia de potencial entre los

R, R, puntos A y B mientras el interruptor S se mantiene

_/\/\/\/\/——/\/\/\/\/— abierto. Determine la potencia total disipada.
B

b) Calcule las corrientes en cada rama del circuito

cuando se cierra S. Determine nuevamente la potencia total disipada.
Rta:a)5V; 10 W
b)2,5A;0,5A;3A;32,5W

52



Lic. Alejandro Paola, Dra Fabiana Prodanoff

9. Para el circuito de la figura calcule la diferencia de potencial

entre Ay B. Las resistencias valen R; = 4Q, R; = 2Q y R; = 6Q,

mientras que la diferencia de potencial entregadas por las

bateriassonV:=12VyV,=8V.

11.En el circuito de la figura encontrar la resistencia Ry

el valor de las fem €; y &..

circula por dicha resistencia y el valor de la fem €.

Rta: 1,8 V.

10.En el circuito de la figura encontrar la resistencia R, la corriente que

Rta:50;2A;42 V.

&

40

3A)

30 6Q

|l 5A

Rta: 9 Q;36V;54 V.

12.En los siguientes circuitos calcular el valor de la corriente que circula por cada bateria.

50 80
I I R,=10 R=20
2 1 R;=1Q
— — 1 3
— FWW— AW T W
1A 1A Re=10
I R,=2Q 5
12V 3 9V "
10Q
140 Q 350
My
I
' [=2100
—— 2 ——
— 92V — 57V
— 55V

Rta: a) 0,84 A; 2,15 A; b) 14 A; ¢) 0,5 A; 1,57 A; 0,97 A.
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13. En las siguientes figuras se han seleccionado tramos de circuitos que se conectan entre las

terminales a y b a circuitos mayores.

a) Halle la resistencia equivalente de cada circuito.

b) Suponga que a cada uno de los circuitos se conecta a una bateria de 15 V. Determine la

corriente a través de la rama vertical de cada circuito.

<8

14.En el circuito de la figura, la bateria suministra una
tensién € =12V, las resistencias son R; =10 Qy R, = 20

Q, y la capacidad es C=50 u F.
a) Suponga que inicialmente el capacitor esta
descargado, y se cierra el interruptor S;. Determine
la corriente en cada resistencia, justo después del

cierre.

100 200 200
b d
§109 §1OQ
100 200 100

N o

10Q

200

Rta:a) 15 Q; 0 A.

Ry

b) Determine la carga del capacitor y las corrientes en cada resistencia, transcurrido un tiempo

muy largo después del cierre de S;.

¢) En las condiciones del inciso b, se abre el interruptor S;. Calcule la carga del capacitor y la

corriente en cada resistencia 2 ms después de abrir S;.

Hy

Rta:a) 1,2 A; 0 A.
b) 0,4 A; 0,4 A.

c) 5,9 10“C; 0 A; 0,02 A.

15.En el circuito de la figura las resistencias M
son todas iguales R1 = R; =R3 =10 Q, las
capacidades son C; = C; =50 uFyla N

fuerza electromotriz de la pilaes e =30 V.

Suponga que los capacitores estan e

p;

inicialmente descargados. Determine la

corriente a través de cada resistor y la carga en cada capacitor, en los instantes que se detallan

en la siguiente secuencia.

a) Justo después de cerrar simultaneamente los interruptores S; y S,.

b) Mucho tiempo después de cerrados S1y Ss.

¢) Justo después de abrir simultdneamente los interruptores S; y S..

d) Mucho tiempo después de abiertos S;y S,.

54



Lic. Alejandro Paola, Dra Fabiana Prodanoff

2021

e) Justo después de cerrar nuevamente S,.

f)  Mucho tiempo después de cerrar S,.

Rta:a)3A;0A;0A;0C,0C;b)1A;1A;1A;1mC;50mC;c)0A;0A;1A;1mC; 50 mC.
d)0OA;0A;0A;1mC;0C;e)0A;2A;0A;1mC,0C;f)0OA;0A;0A;0C;0C.

16.Los terminales de un capacitor de 100 u F se conectan con los de un inductor de 50 mH. El

capacitor estaba originalmente cargado con 30 u C.
a)

determine su frecuencia de oscilacién.
b)

desde la conexion.

Pruebe que la carga del capacitor y la corriente en el inductor son variables oscilantes, y

Determine la carga del capacitor y la corriente en el inductor cuando transcurrieron 20 us

Rta:a) 0,6 A/ 0 A; b) 70 ps/ 3,5 ms.

17.Una aplicaciéon de un circuito RL es la generacidn de

una alta tensidn que varia en el tiempo a partir de una

fuente de baja tensién, como se muestra en la figura.

12V ——

a) ¢Cudl es la corriente en el circuito un largo tiempo
después de que el interruptor ha estado en la
posicién A?
b) Cuando se invierte el conmutador écual es la
diferencia de potencial inicial en la resistencia de1200 Q?
¢) ¢éCudnto tiempo transcurre hasta que dicha diferencia de potencial disminuya hasta 12 V?

18.En el circuito de la figura con €1= 20V, &= 40V, &3=
10V, Ri= 3Q, R,=10Q), R3=20 Q. Si antes de cerrar el
inferior se habia

interruptor S, por la malla

establecido ya una corriente estacionaria,

encuentre:
a)
b)

c)

Rta:a) 1 A.; b) 1200 V; c) 7 103s

"

la corriente que circula por la malla inferior un instante previo de cerrar S.
la corriente en cada rama del circuito inmediatamente luego de que se cerrd el interruptor S.

las corrientes luego de un tiempo muy largo después de cerrar S.

Rta:a) 1A;b) 1,77 A, 1A, 0,77 A; ¢) 2,8 A; 0,09 A; 2,7 A.

19.El interruptor de la figura se conecta a un punto a durante un

largo tiempo. Después de que el interruptor se mueve al

punto b, encuentre:
a) lafrecuencia de oscilacion en el circuito LC.

b)

la carga maxima que se acumula en el capacitor y la
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corriente maxima que circula por el inductoryat=3s.
c) lacarga que se acumula en el capacitor y la corriente que circula por el inductorat=3s.
Rta: a) 3.162,31/s; b) 12 uC; 1,2 A; c) 7,3 uC; 0,96 A.

20.Considerando el arreglo de la figura de la derecha, determine
a b la capacidad equivalente entre los puntos a y b de la figura,
suponiendo que todos los elementos tienen una capacidad C.
T T Rta: 2.C
8

21.Los capacitores de la figura poseen las siguientes capacidades: C; = 5uF, C; =10uF, C3 = 15uF y Cy=
10uF. La diferencia de potencial de la bateria es Vp=1,5 V.
a) Determine la capacidad equivalente del circuito y la carga en cada capacitor cuando la
bateria se conecta entre los puntos Ay B.
b) Repita el andlisis cuando la conexidn se realiza entre los puntos B y D.
c) ¢éEntre qué puntos debe realizarse la conexion para que el sistema tenga la maxima

capacidad posible?

Vo _

Rta: a) 8,75 uF; 1,5V; 7,5 uC; 0,563 V; 5,63 uC; 0,375 V; 5,63 uC; 0,563 V; 5,63 uC.
b)9,33 uF; 1V;5uC;0,5V;5uC;0,9V;9uC;0,6V;9uC.

22.El arreglo de la figura posee infinitos capacitores idénticos de capacidad C. Determine la

capacidad equivalente del sistema visto desde las terminalesay b.

a._HJ_HJ_HJ_HJ_H_
b o b - - L

Rta: 0,4 C.

23.Considere un cubo cuyas aristas son alambres conductores soldados b
en los vértices, como se puede observar en la figura. Suponga, |

ahora, que en cada tramo de alambre (en cada arista) se intercala -
|

un capacitor C. T L_T

f
-
-~
\

Este montaje se utiliza como parte de un circuito conectado de modo -
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que sus terminales se encuentran en vértices opuestos. Determine la capacidad equivalente del

arreglo.
Ayuda: Una buena manera de iniciar la resolucion consiste en imaginar al sistema conectado con una

bateria, luego, observe los potenciales de cada nodo del circuito.
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6.- Analisis energético de los circuitos elementales.

El andlisis energético en un circuito permite establecer reglas de conservacion muy utiles para hacer
una visualizacidn rapida de los fendmenos fisicos involucrados. Para poder hacer estos abordajes, es
necesario tratar las fuentes y dispositivos separadamente, entendiendo los fendmenos particulares
que se dan en cada uno de ellos desde una caracterizacion energética. En tal sentido, daremos a
continuacién una breve descripcion de cada elemento.

6.1.- Fuentes

Las fuentes, ya sean de tensién continua o alterna, seran en general los elementos que aportan
energia al circuito. Habitualmente caracterizamos las fuentes mediante su fuerza electromotriz
(fem), a la que denotamos por €. La potencia instantanea que una fuente introduce en el circuito
viene dada por (Ec. 85):

p(t) = e®i(t) (85)

Donde i(t) es la corriente que atraviesa la fuente en el instante considerado, y €(t) es el valor
instantaneo de la fem °.

La energia suministrada por una fuente en el lapso que transcurre entre los tiempos t; y t,, sera (Ec.
86):

t2 (86)

1

Se define la potencia media temporal suministrada por la fuente, en el mismo lapso, como (Ec. 87),

1 tz (87)
=i, PO

1
En particular, las fuentes de tensidn continua aportan una potencia media temporal dada por (Ec.
88):

p € tz p (88)
f_—tz—tl_ft l(t) t

1
Por su parte, las fuentes de tensidn alterna las volveremos a tratar mas profundamente en el
apartado correspondiente.

60bserve el lector que £(t) solo sera variable en el tiempo para fuentes de tension alterna. Las fuentes de tension continua
tendran un valor constante de € y podran considerarse como un caso particular en que sigue siendo valida la relacién 85.
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6.2.- Resistores

Los resistores son los elementos por donde la energia abandona el circuito. El mecanismo que opera
dentro del resistor es la conversion de la energia cinética de los portadores circulantes en energia
térmica de la estructura del sélido que lo compone (Efecto Joule). Luego esta energia es disipada al
ambiente mediante procesos térmicos’.

La potencia instantdnea transferida en forma de energia térmica viene dada por (Ec. 89),

pr(t) = Ri%(2) (®9)
Donde R es la resistencia del dispositivo e i(t) es la corriente instantdnea que pasa a través del
mismo. La energia disipada en el lapso que transcurre entre t1 y t,, es (Ec. 90)

i (90)
Up = f P (D)dt
t

1

La potencia media en el mismo intervalo sera (Ec. 91)

1 tz R tzz (91)
P=—J tdt=—J i“(t)dt
7= o), pr0dt= | O

1 1

6.3.- Capacitores

Los capacitores son dispositivos que retienen energia temporariamente en el circuito. Ellos no
incorporan ni disipan energia. Solo la almacenan. Dicha energia reside en el campo eléctrico que se
genera entre las armaduras del capacitor. Observe que, a diferencia de las fuentes y los resistores, en
los capacitores no es relevante definir una potencia, dado que no se involucran agentes externos que
aportan o extraen energia.

La energia residente en el capacitor en un instante puede calcularse de las siguientes maneras (Ec.
92):

Q’(t) 1 (92)

1 (t 5
uc(t) = ECI('E)V('C) ==c = ECV ®

Donde C es la capacidad del dispositivo, v(t) representa su diferencia de potencial y q(t) su carga.

6.4.- Inductores

De manera analoga a los capacitores, los inductores también retienen energia temporariamente.
Ellos ni introducen ni disipan energia. Para que un inductor tenga energia almacenada, debera

7En realidad, la disipacién por Efecto Joule no es el inico mecanismo por el que la energia puede dejar el circuito. El otro
mecanismo posible es la radiacidon electromagnética, que ocurre por ejemplo en las antenas emisoras de radio. Sin
embargo, nosotros no trataremos este mecanismo en virtud de la sencillez de los dispositivos involucrados en los circuitos
elementales.
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circular a través de él una corriente eléctrica. Dicha energia residira en el campo magnético del
inductor. Nuevamente, carece de relevancia una potencia asociada a este dispositivo.

La energia instantanea residente en un inductor viene dada por (Ec. 93):

1, (93)
u,(8) =S Li%(1)
Donde L es el coeficiente de auto induccién mientras que i(t) es la corriente que circula por el
dispositivo.

6.5.- Ejemplos de aplicacion

6.5.1.- Carga de un capacitor

Consideremos el circuito elemental de carga de un capacitor de la Figura 30. Nos preguntamos a
cerca de la energia que debe introducir la pila en el circuito en el lapso que transcurre entre el cierre
del interruptor S (t = 0) y un tiempo t cualquiera. Este calculo puede realizarse por dos caminos.
Observando la conservacion de la energia podemos entender que la energia entregada por la pila
hasta el tiempo t, tendra que ser igual a la energia residente en el capacitor en dicho instante mas la
energia disipada en el resistor durante el mismo lapso. Entonces, llamando U¢(t) a la energia aportada
por la pila tendremos las siguientes opciones (Ec. 94):

t (94)

Ur () =f ei(t) dt
0
o bien (Ec. 95)

t 2
. q(t) (95)

Us(t) = | Ri?(t)dt

j0 = | Rire) e+ T

Observemos que los dos caminos conducen al mismo resultado. Del andlisis del transitorio tenemos
que la carga del capacitor y la corriente del circuito vienen dadas por las expresiones 31 y 34.
Comencemos por resolver por el primer camino (Ec. 96)

t X (96)
Up(t) = f eige”t/Tdt = teig(1—eH7)
0

Si reemplazamos los valores de 7 e ip (Ec. 32 y 34) en la relacidén 96, se obtiene (Ec. 97):

£
Up(e) = eip(1— e 7) =R Cem(1—e™/7) = Ce?(1—et/7) o7
Veamos lo que ocurre por el otro camino (Ec. 98):
t 201 _ ,—t/TY2
2 _op qgo(1—e )
Us(t) = | Ri2e™2t/tgeyr+ 22— 2
¢ (t) Jo lo€ 2C
R rey? -2t/T EZCZ —t/T -2t/T
Up() = RCZ(5) (1=e™/7) 4 == (1-2e7/7 +e7207) (08)

60



Lic. Alejandro Paola, Dra Fabiana Prodanoff 2021

Ce? 2c
Up () = - (1= e727) + S5 (1= 2707 4 £7207)

gic
Up(t) = T(2 —2e7Y7) = Ce?(1—e7tT)

Asi, obtenemos una expresion idéntica a la relacién 97.

Observemos qué ocurre cuando trascurre un tiempo muy largo (t —<<). La energia entregada por la
fuente converge al valor (Ec. 99)
Up(t—00) = Ce? 99

Mientras tanto el capacitor completa su carga, adquiriendo una energia final (Ec. 100)

1 100
U.(t—>) = > Ce?
De donde concluimos que la energia que aporta la fuente en el proceso de carga de un capacitor es el
doble que la energia que almacena dicho capacitor. Como conclusion adicional podemos decir que la
mitad de la energia aportada por la fuente se disipa en el resistor.

6.5.2.- Conexion de un inductor

Consideremos ahora el circuito elemental de conexiéon de un inductor (Fig. 35). La corriente en el
circuito viene dada por la funcidn 49. La energia entregada por la pila hasta el tiempo t, viene dada
por (Ec. 101)

t B IooL _t
Uf(t)=foslm<1—e r) dt =el t— ER (1—6 r)=

(101)
_t _t
RiZt—15L(1—er)=RIZt— 15 L+I3Les
Veamos ahora la energia disipada por el resistor hasta el mismo tiempo t (Ec. 102)
t _t\? t _t Lt
Ur(t) = [y RI& (1—e ) dt'=[ R (1—2e T+e ) dt =
t 2 t 2
RIZt+ 2RI2Te ©— 2R [37 — Bt %  RloT,
(102)
t 2 t
RIZt+ 2R I%Te s —~RIZT— “=te %=
t 3 12L _.t
RIZt+ 213Le T -3 2L — —e z

Para determinar la energia que acumulo el inductor en su campo de induccién magnética hasta el
tiempo t, podemos restar el resultado de la energia expresada en 102 de la expresada en 101 (Ec.
103)

1, o, ot IEL _pt
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1 2 _t _zf 1 2 _t 2 1 .2

SLE(1- 2674 e) =2 LIZ(1- e7T) = S Li%(®)
Observe que la energia en el inductor tiende a estabilizarse en un valor que constituye la energia
adquirida en condiciones estacionarias. Esto se obtiene para tiempos suficientemente grandes (t
—oo) (Ec. 104).

1, (104)
Up(t—>x) = 5 LIS,

Este resultado es consistente con que, en condiciones estacionarias la potencia suministrada por la
fuente es igual a la potencia disipada en el resistor. Sin embargo en las energias totales a tiempos
suficientemente largos nos queda lo siguiente (Ec. 105):

Us(t>o0) =RIGt— I3 L
3 (105)

Ugr(t—>o) =RI%t -5 121

Los términos afectados por el factor t son los que indican que la energia es acumulativa con el
tiempo (tanto la suministrada por la fuente como la disipada en el resistor). Los términos restantes
no dependen del tiempo y tiene informacion sobre lo ocurrido durante el lapso transitorio, en que se
acumulé energia en el inductor. Naturalmente, la diferencia entre estas dos energias a grandes
tiempos nos reproduce la ecuacién 104.

6.5.3 Relajacion de capacitores entre dos condiciones electrostaticas

Sea el circuito de la Figura 55, compuesto por un capacitor C; cargada con carga qi, que se conecta a
través de una llave a dos capacitores C; y Cs, inicialmente descargado.

Clﬂ q1

Figura 55: Circuito inicial.

Luego de cerrar la llave, nos queda un circuito equivalente al de la Figura 44 donde los capacitores C;
y C3 quedan conectados en serie, dado que hay un cable que los conecta (tal como se explicé en la
Figura 47 y ecuacion 70) (Fig. 56).
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i
Coss 4 23

Figura 56: Circuito equivalente.

Entonces la capacidad equivalente sera (Ec. 106):

GG (106)

TG+ G

Si tenemos en cuenta el planteo realiza en las Ecuaciones 68 y 69, nos queda para este circuito (Ec.
107):

C23

G _ G2
C;  Cas (107)
q1=q1 + 423

Resolviendo el sistema de ecuaciones se puede encontrar la carga final en cada uno de los
capacitores en funcién de sus capacidades y la carga inicial (Ec. 108):

N - N — N — C23 — CZ Cg
2= =923 = ¢ e P = 00, +CCs +CyC5 1
(108)
-G _ C1(C; + C3)
B 0T 00 +C,C + G0
Analicemos que ha sucedido con la energia. Inicialmente teniamos (Ec. 109),
1q? (109)

U, =
720

Para calcular la energia final, debemos sumar la energia de los tres capacitores (Ec. 110),

192 1qg72 1q2
_‘h +_Q2 +_CI3

Up =424 22
F=2¢ "2¢, 26
vt CE(Cy + C3)%qf e C§ C§ qf
T 7 2(C,C, +C1C5 +C,C)2C; ' 2(C1C, + C1C5 + €, C3)2C,
1 €3 3 qf

+ —
2(C1C, + C1C5 + Cy C3)2C5 (110)
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_1 (C, +C3) qf
2(C.Cy +C1C5 +C,C3)

Puede observarse que la energia inicial y la final no son iguales. Si calculamos la diferencia entre

Uy

ambas, nos queda (Ec. 111)

P ) qt 1qf 1 C, Cs g2 (111)
F Pt T 2(CC, +C1C3 +C,C3) 2C, 2C1(CLCy + C1C5 + Cy C3)

Obsérvese que el resultado es negativo, lo cual significa que hubo una pérdida de energia durante el
proceso de reordenamiento de la carga.

Este resultado se repite en todos los procesos en que un sistema se relaja desde un estado
electrostdtico a otro espontaneamente. Aqui podemos observar siempre que la energia del estado
final serd menor que la del estado inicial. Los circuitos poseen dos mecanismos por los cuales
deshacerse de su energia. Uno es el efecto Joule, donde la energia de los campos se convierte en
energia térmica de los medios materiales. El segundo mecanismo es la radiacién electromagnética
por lo que la energia de los campos es transferida a ondas viajeras que abandonan el circuito. Este
efecto es lo que habitualmente observamos en las anteras emisoras.

6.6.- Actividades

1. La diferencia de potencial entregada por la |\|/
bateria es 12 V, y las resistencias valen R1 = 6 Q, | !
R:=120,R:3=4Q,Rs=8QyRs=1Q. Calcule: Ry
a) laresistencia equivalente. R; R
b) la corriente que circula por la bateria. %_ \ Rs
¢) lacorriente que circula por cada resistencia. R,

d) la potencia en cada resistencia y la total.
e) la potencia entregada por la bateria.

Rta:a)5Q;b)2,4A;¢c)0,8A;0,4A; 1,2A;1,2A;2,4A

d) 3,84 W; 1,92 W; 5,76 W; 11,52 W; 5,76 W, 28,8 W; e) 28,8 W.

2. Los circuitos de la figura son analogos, a menos de su rama central. En ambos casos la pila aporta
una fuerza electromotriz € = 12 V, y las resistencias son R; = 20 Q y R, = 50 Q. Por su parte, la
capacidad es C=10 u Fy la autoinducciéon es L = 100 mH. Calcule en ambos casos:

a) Lacorriente a través de la pila justo después de conectar el conmutador con el contacto A.
b) Eltiempo transcurrido hasta que la corriente alcanza la mitad de su valor maximo.

c) Lacorriente a través de la pila después de mucho tiempo de la conexidn con A.

d) Laenergia almacenada en los campos en las condiciones del inciso c.

e) Lacorriente a través de R; justo después de conectar el conmutador en la posicién B.

f) La constante de tiempo del circuito en las condiciones del inciso e.
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R, R, R,

—WW—= —WW~

—_— ¢ C — ¢ L

T

Rta:a)0,6 A/OA; b) 70 us/3,5ms;c)0A /0,6 A.
d)7,210%1/0,018 J;e) 0,24 A/ 0,6 A; f) 510%s/2 103 s.

3. En el proceso de carga de un capacitor que se encuentra inicialmente descargado, las
componentes se conectan en una Unica malla. Ellos son un capacitor de C = 100 uF, una
resistencia de R = 2x10°Q y una bateria de fem € = 10 V. Ademds, el circuito consta de un
interruptor que se cierra al tiempo t = 0s. Al cabo de 10 s de cerrado el interruptor, calcule:

a) lacarga en el capacitor.
b) la corriente en el resistor.
¢) latasa alacual se almacena la energia en el capacitor (potencia).
d) latasa ala cual la bateria entrega energia.
Rta: a) 4 10% C; b) 4 10° A; ¢) 1,6 10° W; d) 4 10° W.

4. Para los siguientes circuitos calcule:
a) las corrientes, en cada rama, justo después de cerrar el interruptor.
b) las corrientes, en cada rama, luego de transcurrido mucho tiempo desde el cierre del
interruptor.
c) lacargay laenergia almacenada en cada capacitor (en la condiciones del inciso b).

d) la energia final almacenada en la autoinduccién (en la condiciones del inciso b).

60 Q 1 mH 195 O
\s L
0,47 uk 100 Q 3 uF
—2v T sooms AMM— |
600 -l- 0,33 uF co 100V

Rta:a) 0,2A;0,1A/0,95A;0,5A; b) 1,14 uC/ 292,5 uC.
c)610%J/1,2510%J.

5. Un capacitor C; de 0,1 puF que se ha cargado a 100 V, se conecta a otro C,, totalmente descargado,

de 0,3 uF de capacidad. Prediga justificadamente:
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a) ¢élacarga final de C; serd mayor, menor o igual que la de C;?

b) ¢Lla diferencia de potencial entre las placas de C;, sera mayor, menor o igual que 100V?

¢) ¢éla energia almacenada por el conjunto de capacitores serd mayor, menor o igual que la
almacenada inicialmente por C;?

Corrobore analiticamente cada una de las predicciones realizadas.

6. Dos capacitores C; =5 uF y C; = 2 uF se conectan respectivamente con fuentes de tensién V; = 20

VyV,=40V. Después de cargados se desconectan de las baterias.

a) En estas condiciones, se conectan entre si las placas positivas y lo mismo se hace con las
placas negativas. Calcule la diferencia de potencial y la carga final en cada capacitor.
Determine la energia total almacenada antes y después de la conexion.

b) Repita el andlisis para el caso en que se conectan entre si las placas de distinto signo.

Rta: a) 25,72 V; 51,42 uC; 128,58 pF.
b) 2,8 V; 5,7 uC; 14,3 pC.

S; S,
ST s 7. Tres capacitores se conectan como indica la figura.
1 uF Primero se cierra el interruptor S;. Luego se abre S; y se
—_ — — cierra S,. Determine la diferencia de potencial, la carga y
200V 3 pF la energia almacenada en cada capacitor, en las

condiciones finales.

Rta: 163,6 V; 490,9 uC; 109,1 pF; 109,1 pF.

8. Considere tres capacitores de idéntica capacidad C. Suponga que diferentes combinaciones
circuitales de estos capacitores se conectan a una misma fuente de tensién V.
a) Determine todas las combinaciones posibles.
b) Habiendo conectado cada combinacion de capacitores a la misma fuente, écual de ellas

almacena mayor energia?

Determine la capacidad equivalente para la red de la

3pF  6pF
figura, suponiendo que se conecta a una bateria de 12 V 11 11
en los puntos A y B. Calcule la diferencia de potencial, la A i I B
carga y la energia en cada capacitor. ¢ 2 pF *

Rta: 4 pF; 12 V; 24 pC; 144 pJ; 8 V; 24 pC; 96pJ; 4 V; 24 pC; 48p).
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7.- Circuitos alimentados con una fuente de tension alterna.

Los circuitos de corriente alterna constituyen un ejemplo cotidiano de aplicacion del
electromagnetismo, ya que las redes domiciliarias son circuitos de este tipo.

Cuando tratamos la ley de Faraday, observamos que los montajes de bobinas giratorias en campos
magnéticos uniformes generan fuerzas electromotrices oscilantes, a expensas de la energia aportada
por un agente externo (motor). Tal dispositivo puede utilizarse como fuente de alimentacién para un
circuito, en cuyo caso diremos que el dispositivo es una “fuente de tensién alterna", y que el circuito

ng

estd sometido a un “régimen de corriente alterna En nuestro tratamiento, nos remitiremos

exclusivamente a fuentes de tensidn alterna que suministran tensiones de la forma (Ec. 112)

vp(t) = Vpsen (wt + ¢) (112)

donde v (t) representa la diferencia de potencial garantizada entre los terminales de la fuente en
cada instante (note que es una funcion del tiempo). Como se trata de una magnitud que oscila
armonicamente, cabe definir su amplitud V¢, su frecuencia angular w y su fase inicial 4.

Los circuitos que trataremos en este curso seran sélo los mas elementales, incluyendo resistores,
inductores y capacitores bajo la accion de una Unica fuente de tensidn alterna. Como ya es sabido, la
puesta en marcha de un circuito que contiene inductores y capacitores da lugar a un régimen
transitorio. Nosotros no analizaremos tales efectos, por lo que asumiremos que la conexion de la
fuente con el circuito se ha realizado largo tiempo atrds®. En estas condiciones, puede probarse que
todas las tensiones y corrientes medibles del circuito oscilan armdnicamente con la misma frecuencia
que la fuente. Si llamamos u(t) a una tensiéon medida entre dos puntos del circuito, o a una corriente
medida en un punto del circuito, la misma sera de la forma (Ec. 113):

u(t) = Usen (wt + ¢) (113)
donde w siempre es la misma frecuencia angular de la fuente y ¢ es una fase relativa particular de
cada magnitud medida.

Con respecto a las notaciones, observemos como ejemplo la funcién (113). Reservaremos las letras
minusculas para identificar los valores instantaneos de una magnitud (variable dependiente del
tiempo) y su homadloga mayuscula para la amplitud asociada.

8En realidad, la tecnologia actual provee de fuentes de tension alterna que funcionan por principios muy diversos, por lo
que los dispositivos mencionados deben tomarse como un ejemplo para fijar ideas.

%En terminologia mas estricta, decimos que el régimen es “estacionario”, aunque la palabra se presta a confusién por la
variabilidad temporal de las magnitudes involucradas.

67



Lic. Alejandro Paola, Dra Fabiana Prodanoff 2021

7.1.- La representacion fasorial.

Como sabemos, los vectores en el plano pueden representarse como segmentos orientados. Un fasor
es un vector “rotante", tal que el segmento que lo representa mantiene uno de sus extremos fijos,
mientras que el otro (el que tiene flecha) gira sobre una circunferencia. Utilizaremos esta
representacién para el caso particular en que el fasor gira con frecuencia angular constante w en
sentido antihorario (Figura 57). Sea l7(t), un fasor genérico, cuyas componentes en la notacién
habitual seran (Ec. 114):

Uy (t) = U cos (wt + ¢) (114 a)
uy, (t) = Usen (wt + ¢) (114 b)

donde U representa el médulo del fasor. Observe la completa analogia entre las funciones 113y 114
b. En virtud de tal comparacion, podemos interpretar que las funciones del tipo (113) “son" las

proyecciones de fasores sobre el eje “y". En tratamientos posteriores nos referiremos a fasores
reservando las notaciones vectoriales a tal fin.

Figura 57: Diagrama de un fasor.

La principal ventaja de esta representacion radica en que los fasores representativos de todas las
magnitudes fisicas giran a la misma velocidad angular, por lo que sus posiciones relativas se
mantienen en el tiempo como si fuera un rotador rigido. Esto permite evaluar relaciones vectoriales
a un tiempo, sabiendo que dichas relaciones se mantienen para todo tiempo posterior.
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7.2 Los circuitos mas elementales.

Los montajes mds elementales que pueden concebirse en corriente alterna, surgen de la conexion de
un Unico dispositivo (resistor, capacitor o inductor) con la fuente de tension alterna. Estos circuitos se
representan en las figuras 58.a, 58.b y 58.c.

*

R ¢ L
|
|

A — —~

t/‘g@ ;‘f_@ ;;C\f\)
\/}’/ a @/ b \\/}}/ c

Figura 58: circuitos elementales: a) conexion de resistor, b) conexidn de capacitor, c) conexién de inductor

Observe que en las figuras se indican sentidos de circulacién para la corriente, aun cuando sabemos
que la misma serd oscilante. En realidad, la flecha indica que cuando la corriente en nuestros calculos
resulte positiva, interpretaremos que circula a favor de la flecha y viceversa. Estos sentidos se eligen
en forma arbitraria, pero las ecuaciones deben ser consistentes con la convencién adoptada®,

A continuacién trabajaremos con cada uno de los circuitos, para establecer la corriente como funcion
del tiempo en cada caso. Asimismo, aprovecharemos este analisis para definir magnitudes muy utiles
en circuitos mas complejos. En todos los casos supondremos que la fuente suministra una tensién
alterna del tipo (112) con fase inicial nula (Ec. 115).

vg(t) = Vg sen (wt) (115)
a) Circuito con un resistor de resistencia R (figura 58.a): Aplicando la regla de Kirchhoff,
instantaneamente en la malla tenemos que (Ec. 116).

vp—iR=0 (116)
donde se han omitido las dependencias temporales por simplicidad. Reemplazando por (115)
tenemos (Ec. 117).

v % (117)
i=—= Epsen (wt)

Homologando con la forma 113 tenemos (Ec 118):

. Ve (118)
i(t) =1Isen (wt) I =—

101 3 eleccién de los sentidos de circulacién es analoga a la que se plantea en circuitos de corriente continua.
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donde | es la amplitud de la corriente y ademds puede observarse que la fase relativa de la corriente
es nula. En tal sentido, se dice que en un resistor, la tensidn y la corriente estan en fase.

b) Circuito con un capacitor de capacidad C (figura 58.b): En este punto cabe una consideracién sutil;
la carga del capacitor varia con el tiempo en forma armodnica, por lo que sus valores seran
alternativamente positivos y negativos. Como las dos placas del capacitor siempre tienen cargas
opuestas, hay que adoptar una de ellas como referencia para la carga. La convencidn que elegimos
aqui, es medir la carga sobre la placa en la que la corriente entra cuando es positiva (recordar el
sentido de circulacidn). Como ayuda, colocamos en el dibujo un asterisco en la placa elegida. Con la
convencién establecida, la relaciéon entre la carga del capacitor y la corriente en la rama que lo
contiene es (Ec 119).

_ dq (119)
T dt

i
Ahora aplicamos nuevamente la regla de Kirchhof sobre la malla (Ec 120):

(120)

Vrp — =O

1
C
de donde se tiene que (Ec. 121)

q = Cvp = CVpsen (wt) (121)

Entonces, reemplazando la relacidn 121 en la 119 y derivando, tenemos la corriente (Ec. 122)

i = wCVgcos (wt) (122)

Buscamos ahora que la corriente tenga un formato analogo a la funcién (113). Asi tenemos (Ec. 123)

s
i(t) =1Isen (a)t +§) I = wCVg (123)

Con esta homologacion tenemos una expresidon para la amplitud de la corriente, a la vez que

. Vs . . .
observamos que la fase relativa es > En este sentido decimos que en una rama que contiene un

. . us . s
capacitor, la corriente “adelanta en > "respecto de la tensién.

Una magnitud muy practica en la resolucién de circuitos es la reactancia capacitiva Xc que se define
como (Ec. 124)

1 (124)
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Dejamos a cargo del estudiante probar que la unidad de esta magnitud coincide con la unidad de
resistencia. Observe ademas que la relacion entre las amplitudes de la tensidn y la corriente toma la
forma (Ec. 125)

Vi (125)
Xc

I =

Como ayuda para el lector, observe que la expresién 125 tiene un formato andlogo a la Ley de Ohm
para resistores, donde la reactancia capacitiva toma el lugar de la resistencia.

c) Circuito con un inductor de autoinduccién L (figura 58.c): Recordando la respuesta de los
inductores (repasar Ley de Faraday y autoinduccién) tenemos por aplicacion de la regla de Kirchhof
(Ec. 126)

di (126)

UF_LE=O

Esta es una ecuacion diferencial que puede resolverse facilmente. En primer lugar la escribimos como
sigue (Ec. 127)

1 Ve (127)
di = —vp(t) dt = —sen (wt)dt
L L
Luego integramos en ambos miembros en forma indefinida (Ec. 128)
.V (128)
i= Tf sen (wt) dt + constante
Con un cambio de variable muy simple tenemos que (Ec. 129)
) Vi (129)
i = ——cos (wt) + constante
wlL
Como la corriente debe tener la forma funcional (113), la constante debe ser nula.
Asi tenemos (Ec. 130)
Ve (130)

i(t) =1Isen (a)t—%) I = —

Con esta homologacion tenemos una expresidon para la amplitud de la corriente, a la vez que

. T . . .
observamos que la fase relativa es -5 Por esto decimos que en la rama que contiene a un inductor

. us . s , . . . . .
la corriente “atrasa” S con respecto a la tensidon. Aqui también es conveniente introducir la magnitud

X, llamada reactancia inductiva, cuya definicién es (Ec. 131)

X, = wlL (131)

Nuevamente dejamos a cargo del lector probar que X, tiene unidades de resistencia.
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La relacidn entre las amplitudes de tensidn y corriente es (Ec. 132)

= Ve (132)
= X,

Las representaciones fasoriales a t = 0 de estos circuitos elementales son las siguientes (Figura 59).

w w ]71: w
Ve I I I
Z
@ b c

Figura 59: a) diagrama fasorial de la corriente y la caida de tension en un resistor. La tension y la corriente van en fase.
. . . ’ .2 . . T[ .z
b) diagrama fasorial de la corriente y la caida de tension en un capacitor. La corriente adelanta en 5@ la tensién.

. . . ’ . . . T .z
c) diagrama fasorial de la corriente y la caida de tension en un inductor. La corriente atrasa en P la tensidn.

En estos graficos adquiere sentido la terminologia utilizada anteriormente en esta seccién. Nos

referimos a los términos “atrasa” y “adelanta”. Si entendemos que el diagrama fasorial representa

vectores en rotacion observados en un instante nos podemos imaginar que un observador fijo en un

lugar cercano al origen detectara los vectores al pasar por su posicion. Si se trata del diagrama 59a,

notara que los dos vectores pasan sobre el al mismo tiempo, en cuyo caso dird que los vectores giran

en fase. Si ahora se sitla en el diagrama 59b, notara que el fasor de corriente pasa sobre él antes que

el fasor de tensidn. En este caso el observador afirmara que la corriente “adelanta” respecto de la

tensién o, lo que es lo mismo, la tensidn atrasa respecto de la corriente. Haciendo el mismo analisis

en el diagrama 59c notaremos que se da la inversa que en 59b. Esto es, que la tensién adelante

respecto de la corriente o que la corriente atrasa respecto de la tension.
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7.3. El circuito RLC serie.

El circuito RLC serie se compone de un resistor, un capacitor y un inductor conectados en serie con la
fuente de tension alterna (figura 60).

R c L
I
I

5
O,
Figura 60: circuito RLC serie.
Como se trata de un circuito serie (una Unica maya), la corriente instantanea en cualquier punto del

circuito debe ser la misma. Por simplicidad supondremos entonces que la fase inicial de la corriente
es nula, y referiremos a ella todos los defasajes de las demds magnitudes oscilantes. Teniendo en
cuenta los resultados obtenidos para los circuitos mds elementales podemos escribir a priori la forma
en que varian las tensiones en cada dispositivo. Esto es (Ec. 133)

i(t) =Isen (wt)
vp(t) = Vpsen (wt + @)
vr(t) = Vgysen (wt)
ve(t) = Vesen (wt —m/2)
v (t) =V, sen (wt +m/2)

(133)

Las tensiones subindicadas corresponden a mediciones instantaneas realizadas entre los terminales
de cada dispositivo. La solucion del problema consiste en establecer la amplitud | de la corriente, y la
diferencia de fase ¢ entre la tensién vr en terminales de la fuente y la corriente i del circuito. El
correspondiente diagrama fasorial a t = 0 se muestra en la figura 61.

b)

Figura 61: Diagrama fasorial circuito RLC serie.
La aplicacidn de la regla de Kirchhof en un instante sobre el circuito conduce a (Ec. 134)

Vp—Vg—Ve—v,=0 (134)
o bien (Ec. 135)

Vg =Vg +Vc+ 1, (135)
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Invocando la naturaleza fasorial de las magnitudes en juego, podemos aplicar propiedades
vectoriales. En particular, la componente “y” de la suma de tres vectores es igual a la suma de las
o, n

componentes “y” de cada uno de ellos. La figura 61 b es idéntica a la 61 a, con el agregado del vector

I7F gue se obtiene como sigue (Ec. 136)

‘7}: = ‘7R + ‘7C + ‘7L (136)

De la construccidn geométrica (Fig. 61) se deduce que la relacion entre mddulos de los vectores
anteriores es (Ec. 137)

(137)
Vp = \/VR? + (V= Ve)?
mientras que la fase ¢ puede obtenerse de (Ec. 138)
V., =V (138)

t =
gy 7
Recordemos ahora las relaciones de amplitudes desarrolladas para los circuitos elementales (Ec. 139)

VR = IR VC = IXC VL = IXL (139)

Reemplazando en (137) tenemos que (Ec. 140)

Vi = I?2R% + (Ix;, — Ix)?

(140)
Ve = 1\/R2 + (X, — x¢)?

Asi podemos determinar la amplitud de la corriente en términos de los datos del circuito.
Aprovechamos la circunstancia para definir una magnitud llamada impedancia del circuito, y
habitualmente representada por Z. Dicha magnitud en general relaciona las amplitudes de la tensién
entre terminales de la fuente con la corriente que circula por ella. Esto es (Ec. 141)

Ve (141)

En nuestro caso particular, la impedancia es (Ec. 142)

Z =\R?+ (X, — X()? (142)

Con un procedimiento analogo se obtiene la diferencia de fase ¢. Reemplazando las relaciones (139)
en (138) tenemos (Ec. 143)

Ix, —Ixc X, — Xc (143)
IR R

tgp=
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Cuando el angulo ¢ toma valores positivos decimos que el circuito es inductivo. Por el contrario, si el
angulo ¢ es negativo se dice que el circuito es capacitivo. En el caso particular en que ¢ es nulo,
decimos que el circuito esta en resonancia.

Para concluir nuestro analisis observemos que las funciones 133 quedan completamente
determinadas haciendo los siguientes pasos:

a) con lasrelaciones 124 y 131 determinamos las reactancias inductiva y capacitiva.

b) con las relaciones 141y 142 determinamos la amplitud de la corriente I.

c) con larelacién 143 determinamos el angulo de fase ¢.

d) con las relaciones 139 determinamos las amplitudes de las tensiones Vg, Vc y Vi en los
respectivos dispositivos.

Ahora analicemos la relacién entre la corriente y la frecuencia de la fuente. Para ellos reemplazamos
las relaciones 124 y 131 en las relaciones 141y 142. Asi tenemos (Ec. 144):

p=Ye Ve
Z JR?+ (xy— Xc)?
Ve (144)
I(w) =

JRZ + (a)L - %)2

En la Figura 62 representamos esta funcion, donde podemos observar un maximo muy pronunciado
en la frecuencia de resonancia wy. Esta frecuencia se da, como habiamos dicho, cuando el dngulo de
fase ¢ es nulo. De la relacién 144, podemos deducir que la resonancia ocurre cuando las reactancias
inductiva y capacitiva son iguales (Ec. 145).

X X L 1 1 (145)
= - w = - Wy = ——

L C 0 a)o I 0 m
1A]

Max i

0 1
a) i
S

Figura 62: Grafico de la amplitud de la corriente | como funcion de la frecuencia @ de la fuente.
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Con esta figura podemos interpretar que si la frecuencia de la fuente coincide con la frecuencia de
resonancia del circuito, la corriente tendra la maxima amplitud posible para una tensién dada. Asi
mismo, las corrientes seran tanto mas débiles en cuanto la frecuencia de la fuente sea mas lejana
respecto de la de resonancia, ya sea que se trate de un circuito inductivo o capacitivo.

7.4. El circuito RLC paralelo.

En un nivel de complejidad analogo al apartado anterior tenemos el circuito en que un resistor de
resistencia R, un capacitor de capacidad C y un inductor de autoinductancia L se conectan en paralelo
con una fuente de tensidn alterna de amplitud V¢ y frecuencia f. (Fig. 63)

o

= L

S —

Figura 63: circuito RLC paralelo.

Dado que se trata de una conexién en paralelo, la diferencia de potencial instantanea entre los
terminales de cada dispositivo es la misma y coincide con la de la fuente.

Por tanto, resulta operativamente conveniente definir el origen de tiempos de modo que la fase
inicial de la tensién en la fuente sea nula. Luego, todas las corrientes seran oscilaciones armdnicas
con la frecuencia de la fuente y los desfasajes propios respecto de la tensién de la fuente. Los valores
instantaneos son (Ec. 146)

vg(t) = Vg sen (wt)
ir(t) = Ipsen (wt + @)
ir(t) = Iz sen (wt)
ic(t) =I.sen (wt+m/2)
i,(t) =1,sen (wt —m/2)

(146)

Aplicando la regla de Kirchhof para un instante en uno de los nodos del circuito tenemos que (Ec.
147)

iF_iR_iC_iLzo (147)
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o lo que es lo mismo (Ec. 148)

iF = iR + iC + iL (148)

En este punto operamos en una manera andloga a la de la seccidn anterior, observando que la suma
instantanea de las corrientes en los dispositivos puede ser referida a la componente “y” de los
correspondientes fasores. En lenguaje vectorial tenemos (Ec. 149)

fF=fR+fc+fL (149)

El correspondiente diagrama fasorial se indica en la figura 64

TC - TL ************** Ir

Figura 64: Diagrama fasorial circuito RLC paralelo.

Observando la geometria de la figura 64 b, podemos determinar la relacion de modulos entre los
vectores de la Ec. 149. (Ec. 150)

(151)
Ip = ‘/1;% + (e —1)?

Usando las relaciones 118, 125 y 132, nos queda (Ec. 152)
Va2 (Ve Vi\2
o= 5+ 5
R X X,

v @)+ G5)
F=7F I\R Xc X,

Comparando con la relacién 141, podemos definir la impedancia z como (Ec. 153)

(152)

2

-1
2 2
7= (l) " (i_i) (153)
R X, X,

La fase ¢ puede obtenerse observando la geometria de la Figura 64 b (Ec. 154)

vg vg -1 (154)
Iy, _Xc Xy, _ XC XL
R = —
R R
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Siguiendo con la analogia respecto del circuito RLC serie, definimos la condicion de resonancia
cuando el dngulo de fase ¢ es nulo.

Dejamos a cargo del lector que establezca los pasos necesarios para reconstruir todas las constantes
que definen la solucién completa del problema. Estas son las amplitudes y la fase en las funciones
146.

7.5. Valores eficaces.

El valor medio temporal de cualquier magnitud que oscila armdnicamente, es nulo cuando se lo
evalla en un periodo de dicha oscilacién. Por tanto, tal valor medio carece de interés como indicador
para las magnitudes relevantes en corriente alterna. Un indicador no nulo es el llamado “valor
eficaz". Sea u(t) una magnitud fisica oscilante. Su valor eficaz Ue se define como (Ec. 155)

(155)

1 T
U, = Tjo u?(t)dt

En el caso de interés en corriente alterna, en que las magnitudes son oscilaciones armdnicas del tipo
(113), tenemos (Ec. 156)

L7 (156)
U, = 7_[ U? sen?(wt + ¢) dt
0

Para resolver la integral que queda dentro de la raiz proponemos el siguiente cambio de variable (Ec.
157)

w=wt+¢ —>dw = wdt (157)

Por lo que los limites de integracidon pueden tratarse como sigue (Ec. 158)

0>w0+¢=9¢ (158)
TowT+¢=2nfT+d=2n+¢

Entonces reemplazando en la relacién 156, tenemos (Ec. 159):

oT+¢
U.=U |— 2 d
e wT_L sen?(w) dw

(159)

2+ ¢
U, = EL sen?(w) dw
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La expresion que queda bajo la raiz cuadrada puede resolverse con un poco de trabajo, o puede
encontrarse en una tabla!l. Su valor es 1/2, por lo que (Ec. 160)
U (160)

Ue:ﬁ

Esta expresion es aplicable a todas las corrientes y tensiones medibles en un circuito alimentado por
una Unica fuente de tension alterna en régimen estacionario. Los valores eficaces de una tension o
una corriente son justamente, los indicadores que detectan los instrumentos disefiados para medir
en dicho contexto.

Por ejemplo, cuando un voltimetro disefiado para medir tensidn alterna se lo coloca entre los
orificios de un toma corriente domiciliario indica 220 Volt. Asi es que, este niUmero tan familiar para
nosotros (220 V) es, rigurosamente hablando, la tensién eficaz de la red domiciliaria.

7.6. Potencia suministrada por la fuente de tensién alterna.

Las fuentes de tensién alterna no suministran energia a un ritmo constante, por lo que cabe definir
una potencia instantanea dada por (Ec. 161)

pr(t) = ip (t) vp(t) (161)

No obstante, podemos establecer un valor medio significativo en virtud de la periodicidad de p(t).
Comencemos por recordar que para una funcién periddica en el tiempo con periodo T, el valor medio
viene dado por (Ec. 162)

1 (T (162)
U, = =| u(®)dt
=) uo
gue en nuestro caso se convierte en (Ec. 163)
(163)

1 T
Pem =17 | i O ve(®) dt
0

La situacidn mds general serd cuando exista un defasaje ¢ entre la tension y la corriente, en cuyo
caso tendremos (Ec. 164)

(164)

1 T
Ppm = Tf Ir sen(wt) Vpsen (wt + ¢) dt
0

11En una tabla de integrales definidas, tendremos

1 2n+a 2n+a 1
Z.fa sen?(x) dx = EJ- cos?(x) dx = >

a

Este resultado conviene recordarlo, ya que las integrales que pueden llevarse a esta forma aparecen muy frecuentemente en diversas
dreas de la fisica y la ingenieria.
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Recordemos aqui una propiedad de la suma de angulos (Ec. 165)

sen(a + B) = sen(a) cos(B) + cos(a) sen(p) (165)

Aplicando esta propiedad a la Ec. 164 tenemos (Ec. 166)

Vi (166)

T T
Pr o N cos ¢f sen?(wt) dt + sen ¢ f sen(wt) cos (wt) dt
0 0

La segunda integral es nula, mientras que la primera es andloga a la resuelta en la seccién anterior.
Finalmente tenemos (Ec. 167)
(167)

1
PFm =EIF VFCOS¢

Recordando la definicion de valor eficaz de una magnitud oscilante, podemos reescribir el ultimo
resultado como (Ec. 168)

PFm = 1F€ VF@ COoS ¢ (168)

En terminologia técnica, la magnitud cos ¢ se denomina factor de potencia del circuito. Observando
los diagramas fasoriales de los circuitos elementales, vemos que el factor de potencia vale la unidad
cuando el circuito es resistivo, y es nulo cuando el circuito es inductivo o capacitivo puro (ver figuras
59). En el circuito RLC el factor de potencia vale uno en la resonancia.

7.7. Potencia disipada en componentes de un circuito.

Volviendo a los diagramas fasoriales de la figura 59, resulta inmediato observar que la potencia
media suministrada por la fuente en los circuitos capacitivo o inductivo puros es nula. Naturalmente,
esto se deduce de la ecuacion 168, dado que el factor de potencia es nulo para ambos casos. Sin
embargo, la potencia instantdnea suministrada por la fuente no es nula en todo tiempo. Esta
aparente paradoja se resuelve del siguiente modo: para fijar ideas consideremos el circuito
elemental formado por una fuente de tensién alterna y un capacitor. Consideremos que inicialmente
el capacitor esta descargado. Cuando la fuente entrega valores positivos de potencia, en el circuito se
establece una corriente variable en el tiempo cuya consecuencia es la carga del capacitor. A medida
que el capacitor se carga, en él se intensifica el campo eléctrico acumuldndose una cantidad de
energia potencial. Luego de alcanzar el maximo de energia acumulada, la corriente se invierte
iniciandose la descarga del capacitor. En ese lapso la potencia suministrada por la fuente es
“negativa”. Cuando el capacitor se descargd completamente (es decir que ya no reside energia en él),
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podriamos interpretar que la fuente ha entregado una cantidad de energia que le fue devuelta por el
capacitor, haciendo que el balance total sea nulo.

De manera analoga puede interpretarse lo que ocurre en un inductor. A medida que la corriente se
va estableciendo en la rama que lo contiene, el inductor genera un campo magnético que almacena
energia. Nuevamente, esta energia llega a su valor maximo cuando la corriente es maxima. Luego, en
la parte del ciclo en que la corriente disminuye, el campo magnético se debilita. Esto puede
interpretarse como una devolucidon de la energia temporariamente almacenada. Finalmente, el
balance energético es también nulo.

Ahora tratemos la potencia disipada en un resistor. Recordando el efecto Joule, el valor instantaneo
de la potencia disipada viene dado por (Ec. 169):

Prey = i2(OR (169)

Entonces, como la corriente en el resistor tiene una dependencia armadnica con la frecuencia de la
fuente tenemos (Ec 170):

pr(t) = I? R sen? (wt) (170)
Esta expresidon nos muestra la forma en que la potencia instantdnea varia con el tiempo. En general,

resulta mas significativo a los efectos practicos conocer el valor medio temporal de la potencia
disipada. Esto es (171):

1 (T (171)
Pom =7 | pa(@)
0

Donde T representa el periodo de la oscilacién de la corriente. Reemplazando Ec. 170 en 171, queda
(Ec. 172):

1 T (172)
Prm = —f 12 R sen? (wt) dt
T J
Para resolver esta integral proponemos un cambio de variables (Ec. 173)
u=wt > du=wdt (173)
Reemplazando en la Ec. 172, tenemos (Ec. 174):
12 R T (174)
Prm = T ) sen? (u) du
U=wT=27nfT comofT=1—>U=27 (175)
1 (2T (176)
Prm =1?R <Ef0 sen? (u) du)

La expresién entre paréntesis ya la hemos conocido, y sabemos que vale % por lo que la potencia
media disipada en la resistencia toma la forma (Ec. 177):
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1 (177)
Prm ==I*R
2
Recordando la relacién entre la amplitud de la corriente | y el valor eficaz asociada l. (Ec. 157)

podemos reescribir la potencia disipada en la forma siguiente (Ec. 178):

Pem = ]ez R (178)
Este resultado pone a la potencia media en funcidn de las magnitudes medibles, ya que la corriente
eficaz es la magnitud que miden los amperimetros para circuitos de corriente alterna.

Si un circuito que posee una Unica fuente de tensidn alterna, tiene un Unico resistor (aunque pueda
tener capacitores e inductores), la potencia media suministrada por la fuente debe coincidir con la
potencia media disipada en el resistor. Ahora bien, si el circuito tuviera varios resistores, el balance
energético en valores medios temporales debe satisfacer que la suma de las potencias medias
disipadas coincida con la potencia aportada por la fuente.

7.8. Ejemplo 1. Circuito de sintonia.

Los circuitos RLC serie (Fig. 60) pueden considerarse como el formato mas bdsico de un circuito de
sintonia, admitiendo que la fuente incorpora sefiales de multiples frecuencias a la vez y que el
capacitor admite variar su capacidad.

Retomemos la relacién 144, que nos muestra la corriente como funcién de la frecuencia en un
circuito de RLC serie (Ec. 179)

Vi (179)

\/RZ + (a)L - %)2

Recordemos que en la resonancia la corriente alcanza su valor maximo. Esto es (Ec. 180)

l(w) =

1 Vi

w = wyg=-—= entonces (wg) =— 180
0 VCL ( 0) R ( )

La idea de un circuito de sintonia, por ejemplo para un radio receptor, consiste en admitir que

muchas sefiales de distintas frecuencias generan corrientes que simultdneamente recorren el

circuito.

Entre todas ellas, una de las sefiales genera una corriente de amplitud mucho mayor que todas las
otras. Esta sefal es la que posee una frecuencia que coincide con la frecuencia de resonancia del
circuito. El capacitor variable permite cambiar la frecuencia de resonancia del circuito, dando lugar a
la seleccién de la sefial que queremos magnificar. Ahora bien, la calidad de un circuito de sintonia
consiste en lograr que la corriente mdxima para una frecuencia seleccionada sea muy grande
comparada con la corriente de una sefial cercana en frecuencia.
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Por ejemplo, una sefal de frecuencia modulada perteneciente a una emisora de radio podria ser la
90.5 MHz. Las emisoras méas cercanas en frecuencia son las de 90.1 MHz y 90.9 MHz 2,

En vista a analizar las caracteristicas del circuito de sintonia, reeditemos el diagrama de la figura 62.

En el mismo hemos indicado la frecuencia de resonancia wo que coincide con la frecuencia de la sefial
gue queremos magnificar, y la frecuencia w; correspondiente a la sefial mas préoxima (Fig. 65).

11A]

Max —————

0 w1 1
W=

S
Figura 65: Diagrama de la corriente en funcion de la frecuencia donde se indica la frecuencia de resonancia y la frecuencia mas préxima.

Observemos qué corriente corresponde a la frecuencia w; (Ec. 181)

Vi (181)

I(wy) =

R2 + (wlL - ﬁ)z

Reacomodamos la expresion 181 (Ec. 182)

Ve
I(wy) =
L\? 142
2 L 2 _
R+ (wl) (@12 - 1¢)
Ve
I(wy) =
2
R? + (wil) (w12 — wy?)? (182)
wy Vg
(wy) =

J012RZ + 12(w;% — wy2)?

12| 3 diferencia de frecuencias entre dos emisoras de radio esta regulada por normas internacionales que se utilizan al construir aparatos de
radio tanto para la emisidn como para la recepcion. En este caso, para la banda de Frecuencia Modulada se estable una diferencias de
frecuencias de 0.4 MHz.
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wy Vg

\/wlsz + L2 (w1 — wg)? (w1 + w)?

I(wq) =

Para definir la calidad del circuito construimos el cociente I(w;)/I(wg). El circuito resultara tanto
mas eficiente cuanto mds pequefo resulte este cociente. Utilizando las expresiones 180 y 182,
tenemos (Ec. 183)

wy Vg
I(wy) _ \/(U12R2 + L2 (w; — wp)? (w1 + wp)?
[(wo) Ve (183)
R
(wy) R w,

I(wo) Jw12R? + 12(w; — wg)? (wq + wg)?

Para el ejemplo de nuestra emisora de frecuencia modulada observemos que:
Aw=w;—wo=2m0.410°%s?

mientras que

W1+ Wo=2 wWe=2118110°s

Manteniendo el mismo nivel de aproximacion, la expresién 183 toma la forma siguiente (Ec. 184)

I(w1) _ R wo — R (184)
I(wo) JR?+ 4 12(Aw)?

Ju)ozR2+ 4 12(Aw)? woz

Para interpretar este resultado definamos por a al cociente del primer miembro (Ec. 185)

o= R (185)

JRZ+ 4 12(Aw)?

Entonces.

a+R?+ 412(Aw)? = R despejando Aw = % V1 —a?

Esta expresién tiene la informacidon necesaria para disefiar el circuito respetando la norma que fija
Aw y permite introducir el factor de calidad «.

Eligiendo adecuadamente los valores de resistencia R y autoinduccidn L es posible lograr valores de a
tanto mas pequefios cuanto mayor sea la calidad buscada. Observe el lector que la capacidad C no
aparece explicitamente en esta expresiéon. Sin embargo, una vez elegido L debe seleccionarse la
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capacidad C como una variable que recorra adecuadamente el rango de frecuencias en que se define
la banda. Por ejemplo, para un sintonizador de frecuencia modulada debiera recorrer el rango entre
88 MHz y 108 MHz.33, A tal fin, el circuito debe ser dotado de un capacitor variable.

7.9. Ejemplo 2. Disipacién térmica en redes.

En el proceso en que la energia eléctrica viaja desde su lugar de origen hasta llegar a un usuario
residencial o a una industria, la misma atraviesa diversas etapas. En la organizacion de este proceso
suelen intervenir empresas especializadas. Consideremos algunas cuestiones que debe tener en
cuenta la empresa que se dedica al transporte de la energia. Esta empresa “compra” energia a quien
la produce, y le “vende” energia a quien la consume. Naturalmente, las mediciones de la energia se
realizan en ambos extremos de la linea, y tanto cuando compra como cuando vende la facturacidn
serd proporcional a la energia que recibe o que entrega.

Ahora bien, los conductores a través de los cuales circula la corriente no son ideales, por lo que es
esperable que parte de la energia comprada se “pierda” como disipacion térmica por efecto Joule.
Esta energia no se registra en los medidores domiciliarios ni en los de las industrias. Sin embargo es
facturada por la empresa generadora.

A los efectos de este analisis, los conductores que intervienen en el transporte pueden modelarse
como un resistor de resistencia R. Como hemos visto, la potencia media disipada en el resistor
equivalente es proporcional al cuadrado de la corriente eficaz que circula por él (Ec. 186).

P = Iez R (186)
De esta expresidon es evidente que la perdida de energia serd tanto mayor cuanto mas alta sea la
corriente eficaz que circula por los conductores. Por tanto, la empresa debe ser muy cuidadosa en
transportar energia con la minima corriente posible.

Ahora veamos lo que ocurre puertas adentro en la casa de un usuario o una industria. Lo que se
observa es un circuito en el que se reparte la energia en dispositivos muy diversos, mucho de los
cuales poseen inductores (por ejemplo, motores, transformadores, etc.). Cuando todo funciona
correctamente los efectos inductivos y capacitivos del circuito esta compensados. En otras palabras,
cada dispositivo y el circuito en conjunto operan en resonancia. Por el contrario, si el circuito o los
dispositivos conectados tienen algun defecto de disefio o de funcionamiento, suele ocurrir que el
circuito en conjunto visto desde su entrada tiene caracteristicas inductivas .

Veamos que consecuencia tiene esta anormalidad en el circuito. Comencemos por recordar que la
potencia media suministrada por una fuente viene dada por la Ec. 168.

Prm = Ipe Vpe COS ¢

13Naturalmente, los circuitos que poseen los sintonizadores de radio son mucho mas complejos que un RLC serie por tanto, el célculo que
nosotros realizamos no debe considerarse como un sistema real, sino como una versidon muy simplificada que permite modelizar el sistema
considerado.

4Recordemos que los circuitos se llaman inductivos o capacitivos segun sea negativa o positiva la diferencia de fase ¢entre la tension y la
corriente en la fuente.
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Para comprender lo que ocurre cuando un circuito domiciliario se corre de la condiciéon de
resonancia, analicemos el siguiente ejemplo. Supongamos que la energia consumida durante una
hora es de 440 KWh. Si suponemos que el circuito estaba en resonancia (cos ¢ = 1) tenemos la
siguiente relacion (Ec. 187)
U = Ip, Vg, cos ¢ At
440 KWh = I, x 220V x 1 x 1h 187

de donde se obtiene que la corriente eficaz es I, = 2 A. Ahora observemos la que ocurre si el
circuito, por ejemplo, es inductivo con cos ¢ = 0,8.

440 KWh = I'z, x 220 V x 0,8 x 1h

En este caso la corriente serd I'p, = 2,5 A

La empresa distribuidora facturara la misma cantidad de energia en ambos casos pero la perdida por
efecto Joule en el cableado serd mayor en el Ultimo caso. Observemos en qué proporcién (Ec. 188).

Prm ISR _I.° (547 Lse 188
Pem IL*R 12 (242 7

De aqui se deduce que un factor de potencia de 0,8 le significa a la empresa una pérdida que se

incrementa en un 56% respecto a la situacién de resonancia.

Esto justifica que las empresas distribuidoras sean muy estrictas en el control del factor de potencia,
especialmente en las instalaciones de las industrias.

7.10. Actividades.

1. Lafuente de tension de la figura tiene una salida ve(t) = 100 cos (1000% t) V.
a) Realice el diagrama fasorial para cada circuito.

b) Determine para cada circuito las amplitudes de la corriente y la diferencia de potencial en
cada elemento.

c) Calcule la potencia media suministrada por la fuente en ambos casos.

50 mH

V@ 40Q V@ c0mH —= 50 uF 40Q

Rta:b)2 A, 100V, 80V, 40V;c) 160 W /b)2A,5A,2,5A;c)320W.
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2. Una fuente de tension alterna cuya amplitud es Vg=150 V y su frecuencia es f = 50 Hz estd
conectada entre los puntos Ay D de
la figura. Calcule las amplitudes de AI AANNAN . 166\0’\6\ o | | _
las tensiones entre los puntos: '
a) AyB;
b) ByGC
c) Cyb,
d) ByD.
e) AyC
Datos: R =40Q; L =185 mH; C =65uF

Rta: a) 146 V; b) 212 V; c) 178,7 V; d) 33,3 V; e) 257,4 V.

3. Un generador de corriente alterna se conecta a una "caja negra"”, por medio de un par de
terminales. La caja contiene un circuito RLC, posiblemente un circuito de varias mallas, cuyos
elementos y arreglo no conocemos. La tensidn y corriente que caracteriza este circuito son las
siguientes: v(t)=75 sen(wt) V vy i(t)=1,2 sen(wt+0,2) A. Responda justificando cada una de sus
respuestas:

a) ¢Cudl es el factor de potencia del montaje?

b) ¢Qué potencia suministra el generador?

c) élatension estara adelantada o retrasada respecto de la corriente?

d) Elcircuito que estd en la caja, ¢es de naturaleza inductiva, capacitiva o resonante?

e) Dentro de la “caja negra”, ihabrd necesariamente un capacitor? éUn inductor? éUn

resistor?

4. Un circuito de tension alterna constituido por una Unica malla, esta formado por una fuente de
tension eficaz 110V y frecuencia 60 Hz, una resistencia de 8 Q y una inductancia de 10 mH.
a) ¢Cudl es el factor de potencia del circuito?
b) ¢Cual es la capacidad del capacitor que, colocado en serie con el circuito llevaria el factor
de potencia a la unidad?
c) En qué fraccion aumenta la amplitud de la corriente por la introduccién de dicho capacitor.

Rta:a) 0,9; b) 710 F; c) 9/10.

5. Un circuito RLC serie estd compuesto por un resistor de 2Q, un capacitor de 50 uF y un inductor
de 0,1 H.

a) Calcule la frecuencia del generador para que la corriente esté adelantada 45° respecto de
la tension.
b) Si la tensidn maxima producida por el generador es de 12 V ¢iqué valor indicard un

amperimetro conectado en este circuito?
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c) Calcule la capacidad que debe agregarse en serie al circuito para poder sintonizar con él,
correctamente, una senal de frecuencia f = 200 Hz.
Rta: a) 72,3 Hz; b) 3,47 A.

6. Un circuito RLC serie esta alimentado por una fuente de tensién alterna de 200 V de tensién
maxima y 2500 Hz de frecuencia. La resistencia es de 60 Q y la capacidad de 8 pF. Si la amplitud
de la tension en bornes del capacitor es de 150V, halle:

a) Laintensidad de corriente maxima que se establece en el circuito.
b) El valor de la inductancia, sabiendo que la corriente del circuito adelanta a la tensién de la
fuente.
c) Elangulo de desfasaje entre la corriente del circuito y la tension de la fuente.
d) La potencia media disipada por el resistor.
Rta: a) 18,9 A; b) 8,3 mH; c¢) 0,14 t d) 540 W.

7. Los instrumentos ideales de figura indican A:= 4A, A,=3A, As=5Avy V;=100 V.

a) Realice el diagrama fasorial.

b) Calcule la corriente eficaz que circula a
través del capacitor. e _

c) Determine los valores deR, Ly de C. g (\, ]
d) Establezca la potencia disipada en el f=50 Hz R
resistor.

Rta: b) 6 A; b) 25 Q, 0,088 H, 2 10 F; 400 W.
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- Circuitos Eléctricos
Una mirada introductoria
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Se propone un abordaje basicos del tema
circuitos electricos, teniendo en cuenta los
contenidos desarrollados en los cursos
introductorios de Fisica para las carreras de
Ingenieria. Si bien el tema esta tratado en la
bibliografia clasica nuestro enfoque
pretende dar un nuevo enfoque didactico.

No se pretende introducir los aspectos de la
fisica interna de las fuentes y dispositivos
involucrados en los circuitos.

Los temas desarrollados pretender ser la base
para abordar en forma segura cursos mas
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