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INTRODUCCION

Teoriay Préctica para el Técnico Moderno

La electricidad es la fuerza invisible que impulsa el mundo moderno. Desde la iluminacién
de nuestros hogares hasta los complejos sistemas de automatizacion industrial, el
entendimiento de los circuitos eléctricos es una competencia fundamental para ingenieros,
técnicos y estudiantes de tecnologia. Sin embargo, con frecuencia la ensefianza de esta
disciplina se queda en la teoria abstracta, desconectada de la realidad practica que el
técnico enfrenta en el campo.

Este manual, "Fundamentos de Circuitos Eléctricos: Teoria y Practica”, ha sido disefiado
para cerrar esa brecha.

Un Enfoque Practico y Directo

El objetivo de este libro no es solo presentar formulas, sino ensefiar a pensar como un
electricista. Cada capitulo combina la fundamentacion teérica necesaria con ejemplos
resueltos paso a paso, ejercicios practicos y aplicaciones reales. Esta pensado para ser
una herramienta de consulta rapida y un guia de estudio sélido.

¢, Qué encontrara en este manual?
El contenido esté estructurado para llevar al lector desde los conceptos basicos hasta el
analisis de sistemas complejos:

1. Corriente Continua (DC): Ley de Ohm, potencias, energias y configuraciones serie-
paralelo.

Instrumentacion: Disefio y uso correcto de voltimetros, amperimetros y 6hmetros.
3. Teoremas de Circuitos: Herramientas poderosas como Thévenin, Norton,
Superposicion y Mallas para simplificar analisis complejos.

Corriente Alterna (AC): Sefales senoidales, fasores, impedancia y circuitos RLC.
Filtros y Aplicaciones: Circuitos pasa-alto, pasa-bajo y su comportamiento en el
tiempo.

no

ok

Para Quién es Este Libro

Este texto esta dirigido a estudiantes de ingenieria electronica y eléctrica, técnicos en
mantenimiento industrial, tecndélogos y aficionados a la electrénica que buscan consolidar
sus bases con rigor y claridad. Los ejemplos incluyen célculos detallados de unidades
(voltios, amperios, ohmios, vatios) para asegurar la precision en el laboratorio y en el
campo.

Nota del Autor

Con base en mas de 30 afios de experiencia docente en universidad y la publicacion de
cursos virtuales, he recopilado en este volumen los conceptos esenciales que todo
profesional debe dominar. Mi deseo es que este libro no solo le ayude a aprobar un examen,
sino a resolver problemas reales con seguridad y eficiencia.

Bienvenido al mundo de los circuitos eléctricos.



Bienvenido al mundo de los circuitos eléctricos



CAPITULO1: CORRIENTE CONTINUA

1.1 LEY DE OHM

La ley de ohm dice que en un conductor el producto de su resistencia por la corriente que
pasa por él es igual a la caida de voltaje que se produce.

Unidades Multiplo/submultiplo
V = voltio 1 kV (kilovoltio) = 103 V
1 mV (milivoltio) = 103V
A = Amperio 1 mA (miliamperio) = 103 A
1 pA (microamperio) = 106 A
R = ohmio 1KQ (kilo chmio) =102 Q

1MQ (mega ohmio) = 108 Q

Potencia: La potencia suministrada por una fuente es igual al producto de la f.e.m. de la
fuente por la corriente producida.

P=E.l

La potencia consumida por una resistencia (potencia disipada) es igual a:
P =RI2Z=VZR

La unidad de potencia eléctrica es el vatio.

1 vatio = 1 voltio x 1 amperio

Im (milivatio) = 103 W

1kW (kilovatio) = 103 W

1 MW (Megavatio) = 106 W= 103 kW

Energia: Energia eléctrica es igual al producto de la potencia por el tiempo que dura
suministrandose potencia.

Energia=P x t.

La unidad de energia eléctrica es el kilovatio-hora. Un Kwh es la energia
consumida o suministrada por 1 Kw en una hora.

Ejemplos.

1) Para el circuito siguiente, determinar. a) La corriente b) La potencia
suministrada por la fuente, c) La potencia disipada en la resistencia.
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a) | =E/R =10V /1K= 10mA
b) P =El=10V x 10 mA = 100mW
¢) P =RI2= 1K x (10mA)2 = 100mW

2) En el siguiente circuito hallar: a) El valor de R, b) La potencia suministrada y disipada.

20 —

A,
A

1004 A

a) R =E/l =20V /100mA = 0,2KW = 200W
b) P =E.l =20V x 100mA = 2000mW = 2W
P = R. I2 = (200)x(0.1)2= 2W

3) En el circuito la resistencia interna de la fuente es igual a Ri= 10 Q. Hallar la diferencia
de potencial V en los terminales de la fuente (a-b) cuando:

a) R = 100W, b) R = 200W.

a
B
Ri , fé |
! : =
| l VLR
10v ——=
b
a) I= E/Rr = 10V/(10+100)Q = 10/110 A =0.091A
V=RI =100Q x 0.091A=9.1V
b)  1=E/Rr=10V/(10+200)Q = 10/210A= 0.047A

V =RI =200Q x 0.047A = 9.52V

Esto nos lleva a concluir que debido a la resistencia interna de la fuente, el voltaje producido
en la salida no es constante y varia con la carga.

4) Una instalacion monofasica la constituye 10 bombas de 100W, una estufa de 2200W, un
aire acondicionado de 1000W y artefactos electrodomésticos que consumen 800W. Si



todos estos aparatos estan conectados 5 horas diarias y el KWH esta a $3; ¢ cuanto costara
el consumo de energia en el mes?

P =10 x 100 + 2200 + 1000 + 800 = 5000 W =5 kW
En un dia se consume 5 KW x 5 H = 25 kWH

En un mes = 25 kWH x 30 = 750 kWH
Costo = 750 kWH x ($3) = $2250

1.2 RESISTENCIAS EN SERIE

R1 R2
AN AN
5 Al DI + V2 -
| > 7T
E— . R3 ;-;vs

Ley de Kirchoff:
E=Vi+V.+V;

E = Ril + Rzl + Rl
E=1(Ri+R:+Ry)

E=IRR 2 R=Ri1+R:+Rs

Engeneral: Ri=R:1 +R: + Rs + ....... + Rn

SiR=R:=R:=Rs=R, =2 R:=NR, N es el nimero de resistencias

Ejemplos:
R1 R2
—""'.,.-"'".,."H'\. f"-,t"'"-,-"l"-/
+ a0 100
—— 100v R3 = 250

1) Hallar la corriente y la caida de voltaje en cada resistencia.
Las resistencias estan en serie se suman:
R:=50 + 100 + 250 = 400Q
| = E/R =100V /400Q =0.25A
V:=50x1=50x0.25=125V



V>=1001=100Xx0.25 =25V
Vs=2501=250x0.25=62.5V
E=XVi =125+25+62.5=100 V

2) Hallar la resistencia total de 100 resistencias de 25Q conectadas en serie.

Rr = nxR =100 x 25Q = 2500Q = 2.5KQ

1.3 RESISTENCIAS EN PARALELO

* 1
. |1§ |25{: gIB
E C) = R1 "f}a_z Y R3

=1+, +1; (Ley de Kirchoff de corrientes)
Aplicando la Ley de Ohm:

11—E lZ—E 13—E
~ R1’ ~ R2’ "~ R3

Reemplazando,

_E E+E
Rl R2 R3
£
RT
1 1 1 1
Entonces: — = —+ —+ —
Rt R1 R2 R3
1 1 1 1 1
En general: E_E+E.|_E_|_..._|_E

Caso especial:

Si R=Ri=R;=R:=R,» 2 R.=R/n



. . 1 1
Para dos resistencias: — = — + — , =
Rt R1 ' R2 R1+R2

Ejemplos:

1) Hallar la resistencia total o equivalente

210 220 =240
1 1 1 1
—=—+4+—4+—=0.140.054+0.025=0.175

Rt 10 20 40

1 1
Rt = 0.175, entonces, Rt = 0175 = 5.71 ohm

Hallar la resistencia equivalente de 4 resistencias de 20 ohm conectadas en paralelo.

2)
1: l l\ -
Ot — <20 <20 < 20 <20
Rr=R/In=20Q/4
Rr=5Q
3) Hallar la Resistencia equivalente de dos resistencias en paralelo de 20 y 50 ohmios.

Yy ."u ,.'_.

ANN,
n
[

Rt =20

e——",

R1xR2 20x50 1000

RU= R TTR2 20%50 70 _ \+28ohms




Nota: Siempre la resistencia equivalente de una combinacion en paralelo es menor que la
resistencia de mas bajo valor de la combinacion.

4) Hallar la resistencia equivalente del circuito de la figura que se muestra a
continuacion: Rr

Afy

[}
o

Rt —>

(o]

=
e———— AN —@

(o]

=

e———"\N\—@

———— A\ —8
0——"".,_,1""., ."l.l".-'_"

R =Z=10
® P —— =5
S —’ ® 7

20 Bomesm St
B=S =10 rTg T &l

1.4 COMBINACION SERIE PARALELO

Se simplifica el sistema resolviendo independientemente los circuitos serie y
paralelo.

Ejemplo:

Hallar la resistencia equivalente del circuito:



My
1 R&

" ——"y
Fe&
R3 c{i R4 = Ay
R7
R2 ]

AW AW
R&

R9 R10

Wy

"y

L)

M

R1 Rz Rs =50, Rs, Rs= 30Q, Rs, Rs, R7=20Q), Ro, R1o=10Q

Solucion:
Rsy Rs estan en paralelo, al igualque Rsy Rio 'y Rsy Ra.

RS”RG = 20”20 =100 =Ru
Re||R10=10||10 =5Q = Ri>
Rs||R. = 30||30 =15Q = Ris

El circuito se reduce tal como se indica en la figura a:
Ri, Rz, Rs, Ri2 =50

R=20Q

R1:=10Q

R1:=15Q

F11

—fm H f‘-m\ T
R13 = [»% =R12
AE% AhA
WY Wy

Fa

Rs y Ri; estan en serie y a la vez en paralelo con R,
Rs+R12=5+5=10Q R4 =(Rs + R12)||R7 = 10||20=200/30=6.67Q

(Ru+R1)||Ris = (10 + 6.67)||15 = 16.67||15 = 16.67x15 /(16.67+15) =7.89Q
Rr=5+5+7.89 = 17.89Q.

Ejercicios



1) En el circuito de la figura encontrar el valor de a) I, b) V, c¢) La potencia disipada en
R.

I
AN —
2]
A APA——AM, .
10 10 10
® +V - A
20 —— E 20 A R
_ : o] 3
AW Wy
10 20

2) Si el valor de | en el ejercicio anterior es 20mA, hallar el valor de a) V, b) E.



CAPITULO 2. INSTRUMENTACION

Los medidores mas comunmente usados son:
a) El voltimetro para medir el voltaje

b) El amperimetro para medir la corriente y

c) el 6hmetro para la resistencia.

Generalmente estos 3 aparatos se incluyen en uno solo llamado multimetro (tester)

2.1 VOLTIMETRO

Consta de un medidor de corriente (galvandmetro) y de un conjunto de resistencias
conectadas en serie, con el fin de amplificar el rango de medicién de las escalas.

Ejemplo:

Disefiar un voltimetro tomando un galvanémetro de 1 mA y 50W, para que mida hasta 10V.

GALVANOMETRO

e Conductores

La méaxima deflexion ocurre al pasar por el medidor una | = 1 mA. Si su resistencia es de
50Q - la caida de voltaje en él es de: 1 mA x 50Q = 50mV.

r)f

=R

° —10v—©°

Para que se pueda aplicar 10V, se agrega una resistencia en serie de tal forma que
produzca una caida de voltaje de 10V — 50 mV = 9,95V.

R =9,95V/1ImA = 9,95KQ - R = 10kQ



Si se quisiera disefiar para 20V, habria que seleccionar R de 20 KQ. Esto nos indica que a
medida que aumenta la escala de medida, aumenta la resistencia del voltimetro. Para el
ejemplo, la sensibilidad = 10K/10V = 10000 Q/V. Los multimetros corrientes tienen una
sensibilidad de 20000 Q/V.

La resistencia interna de un voltimetro es alta. Idealmente la R - * (circuito abierto).
Dado que la resistencia interna de un voltimetro no es infinita, se cometen errores en la
medicion del voltaje.

Ejemplo:

Hallar el valor medido en el voltimetro si
a) Esideal (R= =)

AV
. 100 T
Tav—= §1k /7\\/

a) Rr=1K + 0.1K = 1.1KQ; I = 10V/1.1IKQ=9.1mA, V=9.1mAXx 1KQ=9.1V.

b) si la resistencia interna del voltimetro es 20KQ
I » f-,ll |'|II'| ."ﬁ'u .
+ 01k

I T 1
10V — Sk Zomk L)
| L

Ri= (20 x 1) / (20+1) + 0.1 = 1.05k
| = 10V/1.05K = 9.5 mA
V =10 — 0.1K (9.5 mA) = 9.05V.

2.2 AMPERIMETRO

Esta constituido por el galvandmetro y por un conjunto de resistencias conectadas en
paralelo al instrumento.

Ejemplo:

Disefiar un amperimetro con un galvanometro de 1mA/50Q, que mida hasta 100mA.



e

5062

1mAT R
[ B (V.Y ye—
100mal 97

Como por el medidor solo pasa hasta 1mA, por la resistencia R pasa: 100mA-
1TmA=99mA, V=50Qx1TmA=50mV
R=50mV/99mA = 0,505 Q = 0,5Q.

Se puede concluir que la resistencia interna del amperimetro es muy baja.
Idealmente esta R = 0.

Debido a que esta R no es cero, estos medidores dan errores en la medicion.
Ejemplo:
1) Hallar la corriente medida en el amperimetro a) Si es ideal, b) Si R=0.5Q

a) 1=10V/100=0.1 A=100mA

(A
®

mvC) §100

b) Ri=100+0.5=100.5Q, I=10V / (100.5)Q = 0.0995 A. | = 99.5mA
05

o
Wy \é/‘

()
?1!»(

2.3 OHMETRO

Esta formado por: El galvanémetro, un potenciometro para calibrar el cero R1, una bateria
E (pilas) y resistencias en serie.



1ImA
508

'A%
Rx

Cuando Rx = 0 (corto circuito) 2 lL=E / (Ri+ Rz + 1)
con Ry = « (circuito abierto), | =0

Con un valor de Rx, tenemos: I:=E/(Ri+ Rz +r+Rx) =E /(R + Rx)
Comolh=1mA->siE=15V>R=15V/1mA=1.5KQ

Podemos tomar: R=R1 +R2, R:=1KQ y R:=500Q
Tomando para |z el 2% de la corriente total, o sea, TmA x 2% = 20pA = I;

Lb=E/(R+Rx)> 20pA=1.5V/(1.5K+Rx), Rx=(1.5V/20pA)-1.5KQ= 73.5KQ

Se pueden tomar varios valores y graduar la totalidad de la escala.

Ejercicio:
Hallar las mediciones si:

a) Son ideales
b) Rv (VOltimetrO): 1OKQ y RA (amperimetro) — 1Q

100 .

Wh—{ A ;j—
tl e
) 1ov 11;:f (v)




CAPITULO 3. TEOREMAS DE CIRCUITOS
3.1 TRANSFORMACION DE FUENTES
1. Una fuente de voltaje E en serie con una resistencia R, se puede reemplazar por

una fuente de corriente de valor E /R en paralelo con la resistencia R.

-
 UAAAC

ER( 1)1

Rt

+
e

—"\ A\ —e

2. Una fuente de corriente | en paralelo con una resistencia R, se puede reemplazar
por una fuente de voltaje de valor IR en serie con la resistencia R

3. Fuentes de voltaje en serie y fuentes de corriente en paralelo se

suman
algebraicamente.

E_Q. I/'_‘\.'*' E3+r/'_ ‘\I —
£ {

\gos? L

m
=
[\_/.
{

m
NE

:'l El+E2-E3

-




AN A T
+

—
[}
o}
ELN
=
)

Ejercicio:

Reducir por transformacion de fuentes, el circuito de la figura:




3.2. METODO DE MALLAS

MALLAS REALES

Se considera una malla el camino que sigue la corriente en un circuito cerrado.

R1 R3

A
RN

G

~

+ =z
o R2 = 8
B () h l 2 Jes '\A

En el circuito existen dos corrientes de malla que por convencién se toman en el sentido de
las manecillas del relo;.

Como en una malla las fuentes son iguales a la suma de las caidas de voltaje (Ley de
Kirchhoff), entonces tenemos:

Malla (1): Ei= Rili + (Ii- I2) Rz
Malla (2): -E2=(l2—11) Rz + I2Rs

Estas ecuaciones se reducen a:
QDE=h(Ri+R2)—12Rz2
(2) —E:=-hR2+ |2 (Rz + R3)
Regla:
La suma de las fuentes en el sentido del reloj en una malla es igual a la corriente de la malla
multiplicada por la suma de las resistencias de esa malla menos la corriente de la

malla(mallas) adyacente(s) multiplicado por la resistencia comun.

Ejemplo:

5P
20

Iy

e— AN, - ]
20 10
+
T 10 ézo
= +
20
l'

Mallal: —20 = 40l. — 201, — 10ls




Malla2: —10 = -20l; + 30l —10I;
Malla3: 20 =-10l, — 10l; + 40I;

Para hallar una corriente se aplica el determinante correspondiente.
MALLAS ARTIFICIALES.

Se habla de mallas artificiales cuando existen fuentes de corriente en el circuito.

I
'() 4 2R Ty §R2
1

Io = corriente de malla

p=1

- IbR1 + (R1+ Rz) .=0

lR:1 + I:R2 = 0 (malla externa)
I

l=1-"

Ejemplo:

Hallar la corriente | por el método de mallas

= 5 |
5 (| 2 4
D DD
0( )
‘ +
(1) la=5
) 20 = 91, — 24 — 41,
3)  20=-4l, +9I,

Reemplazando lq:
(2) 30 =9l — 4l



3) -20 = -4l; + 9,

Aplicando determinantes:

30 -4
g = -20 9 . 270-80 2 190 ©2.9
‘ 9 =4 81-16 65

-4 9

Observando el circuito: 1=1d-11=5-29=2.1A

Ejercicios:

Hallar la potencia disipada en la resistencia de 3Q

Wy AWV
3 2

i 3 §1®©9 I )2

WE
12 ()
=

3.3 METODO DE NODOS

NODOS REALES

Nodo es un punto de interseccion de ramales de corriente en un circuito

—am

ICD R1 R2 g

En un nodo las corrientes que llegan son iguales a la suma de las corrientes que salen (Ley
de Kirchhoff), entonces:



Convencion:

Fuentes de corriente que entran al nodo son positivas y si salen son negativas.

REGLA:

La suma de las fuentes de corriente que llegan o salen a un nodo es igual al voltaje de ese
nodo multiplicado por la sumatoria de los inversos de las resistencias pertenecientes a ese
nodo, menos el voltaje del nodo adyacente multiplicado por los inversos de las resistencias

conectados a esos nodos..

NODOS ARTIFICIALES

Existen nodos artificiales en un circuito cuando se encuentran en él fuentes de

voltaje.



Eg=Ej+E
1 1
Nry) 7P R

Ejemplo:



Ea Eh

/s
=1 29
$ <}> Ol
6 2
= +
E1=6 .
Eyp=-2

1+ 0(Y-n(0)-o
s fnlie 5ol

Reduciendo tenemos:

o2 3
{3l
éntonces:

(1): 4E.—E» =18
(2): -2Ea + 5E» = -18 multiplicando (1) por 5
(2): 20E. - 5E» = 90, sumando (2)+(1):

18E. = 72, entonces, E. =4V

De (1) Ev=4E.—18 =16 —-18

Eb =-2V

Ejercicio:

Hallar Ea y Es en el circuito siguiente:

Ed E

+

3.4 TEOREMA DE LINEALIDAD

1 1
10V 1 T:1 C)SS

“En un circuito lineal la respuesta es proporcional a los estimulos”.



Ejemplo:

Hallar I1, 12, 13 y V simplificando el circuito por linealidad.

.p\,h,.’\/

™
100 8)

1

I
2

4

l

+
500l Vg 500K

(circuito original)

Dividimos la fuente de 100; por tanto, a las corrientes y voltajes normalizados
tenemos que multiplicarlos por 100.

Dividimos las resistencias por 500k = 5 x 105; por tanto, las corrientes normalizadas tenemos
que dividirlas por 5 x 105. El circuito simplificado es el siguiente:

ANA: Ll

2
+

i) 1

2
$  vE
1

3

"

<

(circuito normalizado)

Para este circuito tenemos: 11n = 0.4 A; 12,=0.2 A; 13n= 0.2 Ay Vn=0.2V

Las respuestas al circuito original son:

l: = 0.4A(100) / (5 x10°) = 8 X 10°A = 80 pA.
l; = 0.2A(100) / (5 x105) = 4 X 10°A = 40 pA.
l; = 0.2A(100) / (5 x105) = 4 X 10°A = 40 pA.

E = 0.2V(100) = 20V

Ejercicio:

QDDVT<>

600K gSDDk

Hallar la corriente (I) normalizando el circuito por el teorema de linealidad.



3.5 TEOREMA DE RECIPROCIDAD

“Es un circuito lineal los estimulos y las respuestas se pueden intercambiar sin que varie el
valor de ellos”.

Ejemplo:
Iy 4
—'f\a’."'fl"v "'."'ﬁ‘-J"\z I]:
kg 20 10
T T
10 L 10
: 18
— R'=5
L Rt=25
I1= 10 =04A
25
V, =10-20x044=2V
2
I1'=—=02A
10
Intercambiando la fuente y el medidor tenemos:
A 2
A s AMA—&
2 ! 20 ] 10
Z 10 ¢
10 @ 10
B—
20
3
50
3
10 30
12 e E = 5— 0.6A
3
VAR =10-10x0.6 =4V
Ir'= LA 0.2A
20
Iy'=Ty’
Ejercicio:

Demostrar la reciprocidad en el circuito



:
:

10

3.6 METODO DE SUPERPOSICION

“En un circuito lineal la respuesta para dos o0 mas fuentes actuando simultaneamente es
igual a la suma de las respuestas actuando solas con las otras fuentes de voltaje en corto
circuito y las fuentes de corriente en circuito abierto (fuentes muertas)”.

Ejemplo:
Encontrar la corriente 1. en el siguiente circuito.
ANN—9

1 11],

w( JEr 5 (Mo QDOEZ

1le Paso: Trabajar con la fuente E: y dejar I, y E2muertas

A
W “l AAN,
+
10 OE‘i 2
l .
B
—R=2/3
=__6A — > Rt=5/3

(%)
VAB =10-6x1=4V

I;'==—=2A

ro |

29 paso: Trabajar con |, y dejar muertas E. y E-.



—R=2/3
— = Rt=5/3

I=—=3A

5
%

3
VAB = 5-3x1=2V

2
= S
173

3¢ paso: Trabajar con E: y dejar muertas | y E:

AAN, = AAN,
1 T I1 L
e
B
R=2/3¢«——

Rt=5/3=

I=,i—0.=12A

/3,
VAR =20-12x1=8
I'=8/=4A
4° Paso:

I1=I1'+I1"+11'""=2+1+4=7A

Ejercicio:

Hallar el valor V por el método de superposicion.
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3.7 TEOREMA DE THEVENIN

“Un circuito de dos terminales con fuentes puede ser reemplazado por el voltaje de circuito
abierto como fuente, en serie con la resistencia equivalente del circuito muerto”

Req

. +
circuito Eoc

Eoc
T g -

Eoc = Voltaje de circuito abierto (open — circuit)
Ejemplo:

Hallar el equivalente Thévenin del circuito.
v ® w L 4

| 30 6

lerpaso:

Determinar la resistencia equivalente.




2° paso:

Encontrar el voltaje de circuito abierto. Lo realizamos por el método de malla.

[
A+
[ =0 25
Id §3 Eoc
@ J] B,

() Id=4
(2) —3I4+911=30
9I1 = 30+ 12

IlzﬁA
3
Eoc=-30+ (g\,
3/
Eoc=-2V
3¢ paso:

Equivalente Thévenin:

I
2 )

+\—.
3.8 TEOREMA NORTON

“Un circuito de dos terminales con fuentes puede ser reemplazado por la corriente en corto
circuito como fuente de corriente, en paralelo con la resistencia equivalente del circuito

muerto”.
a

a

aircuito JIse =— |sc CU Req %
b

4]

lsc = corriente en corto circuito (short — circuit).

Ejemplo:

Encontrar el equivalente Norton



0

1¢ paso:

Encontrar la resistencia equivalente.

W

:

*—e
o

?./3| | 5/3

2° paso:

Hallar la corriente de corto circuito aplicamos el método de nodos, por ser la solucibn mas
rapida para el circuito.

Edq=5;

E(1)+E(1+1+1)—2

a\2 1\2 -
()-2+3=2 cntonces, 5=
1\3) = Z—Z,enonces, 1=3

Isc= (9/5) /1=9/5A
3¢ paso:

Equivalente Norton.
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CAPITULO 4: CORRIENTE ALTERNA
Una sefial alterna es aquella cuya amplitud varia al transcurrir el tiempo. Son sefiales
alternas por ejemplo las sefiales de audio, de radio, de television, etc.

Entre las sefiales cuya amplitud varia regularmente al transcurrir el tiempo tenemos las
sefales senoidales, sefiales cuadradas, sefales triangulares y sefiales en forma de pulsos.

hu t t
Sencidal Pulsos Cuadrada Trianpular

Un ciclo esta formado por dos alternancias una positiva y una negativa.

Frecuencia es el numero de ciclos que ocurren en la unidad de tiempo. Se mide en Hertz
(Hz).

1kHz = 103 Hz 1MHz = 106 Hz 1Ghz = 109 Hz.

ciclo A

alternancia

Al valor maximo de una sefial se le llama valor pico y al valor cresta a cresta se le llama

calor pico a pico. Si la sefial es de voltaje entonces seria : Valor pico = Vp, y el valor pico a
pico = Vpp.

4.1 VALOR MEDIO Y VALOR EFECTIVO

Se definen asi:



2 1,T
Vu= TJ.O vdt V,; = valor medio

T

7 1,.T 2
: =|:—I V‘dt] V_. = wvalor efectivo o valor cuadratico medio.
T 0 ms
Ejemplo:
Hallar el valor medio y efectivo de la sefial v = Vm Sen wt

(@) Valor medio
v

s AT :
Var=z jo Vo sen wtdt

: 1| wvpcoswt 5
Y
T W 0

(b) Valor efectivo:



5 1T 5 1,T 5 (1-cos2wt
V< =—J' v, sen” wtdt:—J' Ve '—\,dt
ms  TJ0 T /

0 m |\ 2

{1 ¢ sen2wt—|-‘r . '\v"n:J
2 4w J; 2

Vm
VM:E o Vm :’\/EVrm

El valor medio por ejemplo de una sefial de voltaje lo mide un voltimetro de corriente
continua y el valor efectivo un voltimetro de corriente alterna.

Ejercicio:

Hallar el valor medio y efectivo de la siguiente sefial.

4.2 VALOR INSTANTANEO

Valor instantaneo de una sefial es el valor que tiene en un tiempo dado.

Ejemplo:

Hallar el valor instantaneo de la sefial i = lp senwt si la amplitud es 10 A, y f=60Hz en un
tiempo dado t=0.01 seg.

w = 2*r*f = 2*1m*(60) = 1201

i = lo*sen(w*t),

i =10 *sen (120*1* 0.01) = 10*sen (1.2*m), i=10sen 216°=-5.88 A
Ejercicio:

Encontrar el valor efectivo y el valor instantaneo en t = 0.02 seg para la siguiente sefal:
v = 20* sen(20*1*t.)



4.3 CIRCUITO RESISTIVO

s o

e
e = Em sen(wt), comoi = E,entonces

W

[ = (ETm) sen(wt) = Im sen(wt)

Em EV2
Im = R entonces, W2 = R

Como se observa en la siguiente gréafica, y en las ecuaciones, se puede concluir que:
“En un circuito resistivo el voltaje y la corriente estan en fase.

Fasorialmente:

4.4 CIRCUITO RC SERIE



e () 3 . +v

1¢. .
chzj.ldt st 1=Isenwt

lv = lII dt = 2 (-coswt)
& sen widt = =

I

wcC

Ve=—"Vecoswt = v,

1 ' -
— = X =reactancia capacitiva

wC
1
"4 —
X, =—
wcC
V, =IX_
0= N
'l
v
’
I.---_
1

De la gréafica se puede concluir que: “ El voltaje en un condensador esta atrasado 90° con
respecto a la corriente”. Esto se puede representar Fasorialmente de la siguiente manera:




Como e= v, + v, fasorialmente tenemos que: E=V; + V.

1
= . [v2 V2 Pita /o = c=": A=
E \R+\C ( por Pitagoras) \R—RI; '\c—‘IXC; & wC

Reemplazando:

E = IWR? + Xc? :%: RP+XcP=2Z

Z = tanto la impedancia como la reactancia se mide en ohmio.

Del diagrama fasorial: ©= - tan (Vc /VR) =tan’! (Xc /R)
Ejemplo:

En el circuito hallar el valor del condensador si Vc =6V.

+
10V ,\5 /\) c ve
f=50 = i

72 72 2
E=./Vg + V¢ =V, =~107-67 =8V

V,=RI

I=V,R =8100 = 80mA
V.=IXc > Xc= Vel = 6/80mA
Xc = 75 ohmio = 1/WC = 1/(2fC)
C=1/2m(60)Xc)=1/(27(60)75)

C=353 uf
— I=80mA
VR=8 : !
e /I I
V=8V - e
N e __I
Ejercicio:

Para el circuito determinar:



a) VRyVc

b) Impedancia

c) Corriente

d) Angulo de fase

R
AYAVAY
100
o +
E_20® i ] S&= s
F=60 2

4.5 CIRCUITO RL SERIE

+ R,
AN

. di
i=I_ senwt vp=L—

dt
Vi =1 Lwcoswt=(wLI,)coswt

VL =Vipcoswt = Vi, =wLI
Vi=IwL wL=X
X1 =Reactancia Inductiva

\'YL = IXL
4 4
[,

"lfl

-9 0%

De la figura se concluye que:



“El voltaje en una bobina esta adelantado 90° con respecto a la corriente que pasa por ella”.

Ez'JvR2+VL2 \?R =RI v \7L=XLI
Y ] E

E=IR% + X; 2 ~=Z

z=JR2+X;? E=Z

=4V,
¢ =tan Iv—than

Ejemplo:
En el circuito determinar:

a) Laimpedancia
b) La corriente

c) VRyVL

d) Angulo de fase.

200
A,
+
e=2<’9 i L ~0.3H
f=60 | =

a) XL =2m*60%0.3 = 113.1 Q



Vg =RI=2000x87mA =174V
Vp =X, 1=113,10x87mA = 9.8V

d)
1 V -1 98
¢=tan  —L =tan~! =" = 29 4°
Ve 17.4

Ejercicio:

Para el circuito determinar a) El valor de E

b) Laimpedancia
c) Elvalorde L.

100

4.6 CIRCUITO RLC SERIE




1

X =2nfL X.=——
27fC
VL =X 1 V=X
E =71
Caso 1% X >X.
VL/\
T T T T A
Vi-Ve B :
¢ | ¢
Vg I
Ve

E= \['\-’R: +(Vy = Ve)?  reemplazando
Z=R>+ (X -X¢)?
XI. -XC

P ARV,
AV —Ve _ o
A R

¢ =tan

Debido a que ¢ es positivo el circuito es inductivo.

2° Caso: X.L < Xc

VL .
VR I
y I
o ]
Ve
E =1f\"'R2 +(Ve=V.)* reemplazando
Z=R>+ (Xc- X,
b=t Ye=YE. it Xe~—X)
Vr

Como el voltaje total (E) esta atrasado con respecto a la corriente el circuito es capacitivo.

Ejemplo:



100

+ 40V -
/\f\/\/ NN
i - +
E=60V 4 I ARTY
f=60 :
Determinar:

a) La corriente

b) ElvalordeLyC

c) Laimpedancia

d) ¢Es inductivo o capacitivo?

a)
E=yVgZ +(Vp ~Vc)* = Vg =y/E2=(V_ - V)
Vg = +/(60)2 — (40-10)* Vg =52V

7. 22
P S T
R 100
b)
40
Vi =X X;=—xu=770
L L L 052
77
X;=2nflL L= =02H
21,60
Ve=Xd Xc=10/0,52=19,23Q
Tt C=— 1 _ _138f
2nfC 2mx60x19,23
Y1 =40V
V1 -Ve =30V
AT T e e ——'l
E=60V :
8=30°
v I
VR =52V I=052A




©)
E

Z= 5 =60/052=1154Q otambien

Z=R2+(X; —X¢)? =4/(100)2 +(77-19.23)% =115,480
d)

A, _140-10
AVE=NE e

= tan
¢ Vr 52

=30°

Ejercicio:
Repetir el ejemplo anterior, pero con VL = 10V y V¢ = 40V

Caso 3°; XL = XC (circuito resonante)

Si XL=XC, entonces, VL =VC
IVL

VR

jH

E=VR Z=R ¢=0°

27fC
f: =+ fo _ 1
@n)’LC 2m.JLC

fo = frecuencia de resonancia en la cual XL = XC

Ejemplo:

Hallar la frecuencia de resonancia del circuito



—J\J\J\,—W—

E @ =

11
O

L=02H.  C=100uf
L 1
274/0,2x100x10™°

fO

fo = 35.6 Hz.

Ejercicio:

Hallar el valor del condensador que debe tener el circuito resonante de un receptor que
tiene una inductancia de 1mH para que sintonice una sefial de 100 KHz.

4.7 CIRCUITO RC PARALELO

Es lo mismo decir: “ El voltaje en un condensador esta atrasado 90° con respecto a la
corriente, que, la corriente esta adelantada 90° con respecto al voltaje”.

Aplicando este concepto al diagrama fasorial, tenemos:



Y

E E
¥ — [p=—
c X R=2
—_E
1=E7
d):tan-ll_c_

Ig

Ejemplo:

Para el circuito de la figura siguiente, determinar:

a) IR, IC

b) Corriente total
c) Impedancia

d) Angulo de fase.

aov (A0) 100 = 30uf =
f=100 1

a) IR =E/R =40/100=0.4 A.

XC = 1/2mfC = 1/(21rx100x30x10-6)
XC =53Q

Ic=E / (XC)=40/53=0.75 A

b)

1=.13 +17 = f(0.4) +(0.75)
I=085A



40
Z=—=——=47Q)
I 085
d)
- 1 0,75 .
@=tan —=tan 02 =62° (corriente en adelanto)
R =

Ejercicio:

Para el siguiente circuito, determinar:
a) IC
b) El valor de C.

c) Angulo de fase
d) Impedancia.

084

E () 1o i

f=100

4.8 CIRCUITO RL PARALELO

T
IRy
R L

®

En una bobina el voltaje esta adelantado 90° con respecto a la corriente, esto es lo mismo
que decir “La corriente en una bobina esta atrasada 90° con respecto al voltaje”.



El diagrama fasorial del circuito es:

Ejemplo:
En el circuito

a) ElvalordelL
b) Elvalorde L
c) Angulo de fase
124, |
l 064 I

E @ 200 |2

f=100

a) E =1, R=0.6 x 200 = 120V

it =1 =02 (05
L=1,04A.

b)
oL T
I, 104
X; =2mfL - 22 e



_600 E

|

I=1,2A :

S N

I; =1,04A
c)
b= —tan ™ I—L =—tan™ & =—60° (cotriente en atraso)
R 0.6
Ejercicio:

Para el siguiente circuito, determinar:

a) La corriente |
b) Impedancia
c) Angulo de fase

E=20 =100 0,.2H
=60 |

4.9 CIRCUITO RLC PARALELO

E circuito puede ser: inductivo, capacitivo o resonante.

I

g
>o

IR L 1k
- @ 5 5 == B
l

Caso 1°: I>Ic (inductivo)



)
i

-

1
—
()

1B B g B g E

R X; X, VA
(Ibzmrn'1 £ =
R

Corriente en atraso respecto al voltaje.

Caso 2° IL<IC (capacitivo)

/\IC
I | I .
¢ i E_
I
+ :[L
I=4Tg? — (e -1 )
E E E
R % Ko



Corriente en adelanto respecto al voltaje.

Ejemplo:
En el circuito siguiente, encontrar:

a) Laimpedancia
b) ElvalordeLyC
c) Angulo de fase.

0,4A

E 100 % g C
£=50| J

——

0,8A )L 0,6A

a) E =RI; = 100(0.4)= 40V

I=qfTg> + (0 —Ic)

I=+/(04)% +(08-06)* =045A

40
s e U 88.90
I 045

b) XL = E/IL= 40/0,8=50Q
XL=27rfL entonces, L=50/21T x 50=0.16H

Xc=E/Ic = 1/(2fC) por tanto, C = 1/(21mx50x66.7) = 47.7uf



IQ =0,6A

R=04A E=40

N
A -

0,2A i
I :
IT 0,84
c)
g dy=1 51 08-06 4 0.2
¢>=tan1 L__C = g =tan” —
R
Ejercicio:

Para el circuito de la figura, determinar:
a) Impedancia
b) ValoresR,LyC
c) Angulo de fase.

1,24

0,4A 1A
E=20 @ R L. i B
f=100 l
Caso3°: IL=IC (resonante)
Ic
IR e E\
rIL
ComolL=Ic,entonces: I=IR Z=E/I=R, f=0°

En resonancia paralela la corriente es minima y la impedancia es maxima.
Como IC=IL, entonces; XC=XL,

1

27&,'{1:6

Ejemplo:

fo=



Para el ejemplo anterior determinar la frecuencia de resonancia del circuito,

corriente y Z.

1 1

fo= =
2mLC  27./(0,16x47,7x10°5)

]
n
o
&)
&

X; =2mL =271(57.6)(0.16) =57.90:

Iy =£=_4—0=0:69A
AL 57.9
B : _=57,00
T 2afC 2x57,6x47x107°
I =0.6%9A
E 40
— N e — _4A
100
Z=R=100Q
Ejercicio:

la

En un circuito resonante paralelo E=10V, R=100W, L = 1 mH; C=10nF. Determinar valor

de la corriente para: a) f=fo b) f=fo+5KHz c) f=fo-5KHz

CAPITULO 5. FILTROS PASIVOS

5.1 CIRCUITO RC PASA ALTO

=T

Debido a que la reactancia de un condensador disminuye al aumentar la frecuencia, las
componentes de alta frecuencia de la sefial de entrada apareceran a la salida con menor

atenuacion que las de bajas frecuencias. A frecuencias muy altas el

condensador

se comporta casi como un corto circuito, por lo que virtualmente toda la entrada aparece a

la salida. A este comportamiento se le debe el nombre de “filtro de pasa alto”.

A frecuencia cero, el condensador presenta reactancia infinita y por lo tanto, es como si
estuviera abierto. Cualquier tension de CC de entrada queda “bloqueada” sin poder llegar

a la salida. Por ello se denomina a C condensador de bloqueo. Entrada en escalon.



— < —>

Del circuito tenemos: V,=V;+V_ pero, V.=V

v =Ri+ 1 [idt;
#

derivando tenemos:

dt ¢
| “RC RC
Condiciones iniciales: t=0 |=V/R (El condensador inicialmente es un corto), entonces,

d dt vV : t A"
_[—1 =—}—=k=h—=hi=——+h—

1 RC R RC R
lnE = —L, o sea, B e RC

\Y RC \Y%

priat

1= \—e 2



t
Vo=Vi=Ri > pp=yp %

RC= constante de tiempo vy se mide en segundos.

Entrada en pulso
Vi Ve
v VN Vol
c--—V1
t t
0 T 0 |/ Vo2
i

Como el condensador no puede responder a cambios bruscos de voltaje, entonces
V2=V1-V

Para t<T:

t
Vo=Vo,=Ve ¥

T

t=T"=>V,=Ve T

t=T*"=>V,=V,-V
RC = constante de tiempo T= ancho de pulso.
Parat>T:

t
Vo=Vo,=V,e ¥

Si RC>>T, se produce una pequefia inclinacion en el techo del pulso (FGA).

Si RC<<T la salida es un pico de amplitud V positivo v otro negativo. (EGB)

-V
RC>>T RC<<T
FGA

FGB



Entrada en onda cuadrada

i
1 Vl\ \
| V2
V/2
A t
0 [
v
! L V2
T 2T <71
Relacionando las ecuaciones para la entrada en pulso, se tiene:
T.
7 — Ve RC T V-V
V;=Ve y V=M= 1. reemplazando,
ok ( =N s
V,=(V-V,)Je =V, 1+e ¥ |=Ve ®
o * AR /
o X
s Ve RC 5 Vv
Vir—— s S =
13268 $He:BC
T 3
. v(1+ e —1| <
7 7 7 7 § N % 7 §
\'1=\'—\'2=\'— l= 5 =>\'1= s
1+e%C 1HeRe 148

RC = constante de tiempo  T= semiperiodo.

RC=>>T RC=<T (Derivador)
Circuito RC derivador

Si la constante de tiempo es muy pequefia comparada con el semiperiodo, el circuito
se denomina “derivador’. Esto es debido a que en estas condiciones el voltaje en la

resistencia es muy pequefio comparado con el voltaje del condensador, asea, Vi » Vc



A dv, ; dv.
s V,=V, =Ri=V,=RC
dt dt

La salida es proporcional a la derivada de la entrada.

Ejemplo:

Una onda cuadrada simétrica cuya amplitud pico a pico es de 1V varia entre +0,5V con
respecto a masa. El semiperiodo es de 0,05 seg. Esta tension se introduce a un circuito

RC pasa alto cuya constante de tiempo es de 0,2 seg. ¢ Cuales son los valores
maximos y minimos en régimen permanente?

Vi Vo 1
0,5 - L& ““““ \‘;
Py V2
v
t Y .
V2
20,5 ----- e ntCEEEEE I SRR i e S L~
: . r-v1
0,05 0,05
I -
V, =Ve B =V,e ™2 =y e9% = 0,78V,
. - e . 0,78 )
Vi=1-V, = V,=078(1-V,) =>V,=——=044V

=7

V,=1-044 =0,56V
Ejercicio:

Repetir el ejemplo anterior si V=10V T=1 sg, RC=2 sg.

5.2 CIRCUITO RC PASA BAJO.

Vo

O
o—||—-o




El circuito de la figura deja pasar facilmente las bajas frecuencias y atenda las altas debido
a que la reactancia del condensador disminuye al aumentar la frecuencia. A frecuencias
muy altas, el condensador actia como corto circuito virtual y la salida cae a cero

Entrada en escalén

Vi

-
(=] "
]
-
“
|
-
“
-
Il
-
-
|
P
‘4
(47]

-
o(

I
-~
“

Entrada en pulso:

Vi Vo

W1

e V, =v[1 -e’ﬁj

Vo2

Formas de onda para:



_____ Vo,
/1
t : t
T
RC<<T RC>>T
Entrada en Onda Cuadrada:
Vi Vo
V/Z e "_'“. I‘ """" 1
) V2
AY i ! i
0 t / ' : (T \t
: V/2
| V2 / ;__ L
T

De la forma de Onda de salida, tenemos:

-V, {V, - \—]e B o Ll = TR
2 < 2 2

e

5 V, = \;’:e‘x —%(e'x - 1)=> \-’2 (1+ e'X)= \?(1 —e™*)

v 1=e%) X_1N\v 7
\-’wz_(l ¢ (eX-1) sy = Vinn
P (T 253

~ X
&%) " \a¥ed) 2 2

Circuito integrador:

Si la constante de tiempo es muy grande comparada con el semiperiodo, el circuito se
denomina “Integrador”. Esto proviene del hecho de que el voltaje en el condensador
es muy pequefio comparado con el voltaje en la resistencia y puede considerarse que la
sefial de entrada aparece casi toda en la resistencia.



Integrador
Ejemplo:

Una onda cuadrada simétrica cuya amplitud pico a pico es de 2V y cuyo valor medio es
cero, se aplica a un pasa bajo RC. La constante de tiempo es igual al semiperiodo de la
onda cuadrada. Hallar el valor pico a pico de la onda de salida.

-V, =(V;+1)e % -1
T=RC=—_=1
RC

-7, =(7, +1)0,37)-1

V,(1+037))=1-037

Vo P2 G460
¥ 187
Vpp =2V, =092V

Ejercicio:

Repetir el ejemplo anterior si T=0.1 seg. R=10KQ, C=50uF;y V=5V.
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