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Al finalizar el estudio de esta cartilla ins-
truccional, el alumno estara capacitado para
explicar la constitucion de la materia, los
principios de la conduccidn eléctrica, los
tipos de circuitos y la forma de armar un
circuito eléctrico sencillo.



l. MATERIAY ELECTRICIDAD

(OBJETIVO INTERMEDIO 1.
diar este tema, el alumno estard capaci-

Después de estu-

tado para explicar la constitucidn de la
materia y los principios bdsicos de la
conduccion eléctrica.

A. CONSTITUCION DE LA MATERIA

Materia es todo aquello que se encuentra
en la naturaleza en forma de elementos o
combinaciones.

La mayor parte de los conocimientos sobre
la estructura de la materia se han descu-
bierto en los Gltimos 50 afos.

Para entender mejor 1o que ocurre en los
materiales cuando estdn cargados eléctri-
camente, necesitamos recordar algunos as-
pectos de la estructura y composicidn de
la materia.

Todas las miles de clases de sustancias
que forman la materia estdn compuestas
de sustancias o combinaciones de sustan-
cias simples 1lamadas efementos.

Existen aproximadamente 105 clases de
elementos. E1 carbono, el oxigeno, el

cobre, el plomo, el hierro, el oro, el
zinc, la plata, el uranio, el germanio,

el indio, etc.,son algunos elementos.

1. MOLECULAS

La mds pequefia particula de una sus-
tancia que conserva todas sus propie-
dades quimicas se 1lama mofécula.

La particula mds peguefia que pueda
existir de agua o de sal, serd una
molécula de agua o de sal respecti-

vamente.

Una molécula de agua estd formada
por dos partes infinitesimales del

elemento 1lamado Hidrégeno (H) y



otra parte infinitesimal del elemen-
to 1lamado Oxigeno (0) combinadas
entre sv.

‘0
"I" Fifge 1

La particula mas pequena de sal de
cocina estd compuesta por una parte
de Cloro (Cl1) y otra de Sodio
(Na).

()=

Fig. 2

Se conocen alrededor de medio millén
de diferentes moléculas resultantes

de las diversas combinaciones de los-

105 elementos simples.

ATOMOS

Si por algin medio disgregamos los
elementos que forman la molécula de
agua o la de sal, dichas sustancias
o elementos separados dejarian de
ser agua y dejarian de ser sal.

De la molécula de agua obtendriamos
dos particulas de hidrdgeno y una de
oxigeno. De la de sal, obtendriamos

una particula de cloro y una de sodio.
Cada una de esas particulas recibe el

nombre de dtomo.

arbitas de los
electrones

Un dtomo es la particula mds pequefa
de un elemento que pueda existir.

Existen tantas clases diferentes de
adtomos como elementos libres. Pode-
mos hablar de dtomos de carbono, de
oxigeno, de cloro, etc., porque es-
tas sustancias son elementos. No se-
ria correcto hablar de un atomo de
agua o de sal, porque el agua o la
sal no son elementos.

ESTRUCTURA DEL ATOMO

La idoneidad de un material para con-
ducir electricidad estd en estrechi-
sima relacidon con la estructura atd-
mica. Asi, pues, todo 1o referente

a la electricidad 1leva en Gltimo
término a los componentes primarios
de la materia: £os dtomos.

Los dtomos constan de varias clases
de particulas, cuya pequefiez impide
verlas siquiera con los microscopios
mas potentes.

Electrones

Protones .
Y nuacleo

neutrones

Fi g. 3 Estructura del dtomo



Estas clases de particulas son: el
Protén, el Neutrdn y el Electnén
(fig. 3). La cantidad y disposicién
de estas particulas determinan cier-
tas propiedades y comportamientos del
elemento.

E1 didmetro de un dtomo es tan peque-
Ao que en un espacio de lmm caben

El centro del atomo es el nficleo, al-
rededor del cual gira cierta cantidad
de electrones a gran velocidad. Los
electrones son atraidos eléctricamen-
te y sin cesar por el ndcleo, con

alrededor de 3 millones de atomos ali-
neados.

Dada esta pequefiez se hace uso de re-
presentaciones en forma de modelo.
Niels Bohr concibe el dtomo como un
sistema solar en miniatura (fig. 4).

mayor intensidad en cuanto mds cerca
estén de €1. La atraccibn hacia el
nicleo y la fuerza centrifuga en di-

. reccion opuesta se equilibran.



Como los electrones tienen carga ne-
gativa, el ndcleo tendra carga posi-
tiva. E1 nlGcleo estd conformado por
los neutrones y los protones, y estos
G1timos son los portadores de la car-
(thg. 5). ‘En

el nicleo se encuentran tantos proto-

ga eléctrica positiva

nes como electrones giren a su alre-
dedor.

E1 niicleo de un dtomo de cobre, por
ejemplo, tiene 29 protones; a su
alrededor giran por consiguiente 29
electrones.

NUCLEODEL HIDROGENO @

NUCLEO DEL KELIO Q

NUCLEO DEL COBRE

1 PROTON

2 PROTONES
2 NEUTRONES

29 PROTOMNES
35 NEUTRONES

NUCLEOS ATOMICOS DEL HIDROGENO,HELIO Y COBRE

Fig. 5

TONES

Como los electrones que giran en la
orbita mds apartada del nicleo son
los menos ligados al &tomo, ocurre

a veces que algunos de ellos escapan.
Entonces predomina la carga positiva
existente en el nicleo y el atomo se
A la
inversa, la envoltura de electrones

convierte en un .len positivo.
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puede capturar adicionalmente un elec-
tron libre, 10 que por cierto ocurre
con menor frecuencia. Entonces pre-
valece la carga negativa de la en-
voltura de electrones; el dtomo se

ha convertido en un {en negativo.

LA ELECTRICIDAD

Los primeros datos escritos sobre el
comportamiento eléctrico son de hace
aproximadamente 2.500 afios. Muestran
que los griegos conocian que el &m-

bar frotado con una tela atrae plumas,
briznas de tela, y algunos objetos Ti-
geros. E1 nombre griego del ambar

"ELehtren”

la palabra

era de donde se derivé
"eléctrico", que signifi-
ca '"que actda como el ambar", es de-

cir, que tiene la propiedad de atraer.
Un cuerpo de ebonita o de pldstico
adquiere la misma propiedad después
de frotarlo en el cabello.

Hace mucho tiempo se daba el nombre
de
tar que daba al plastico o a la ebo-

"cargar" a la operacion de fro-

nita la propiedad de atraer. Después
de frotado, se decia que el objeto

estaba "cargado". Se crefa que la
"carga” dada al objeto era una "car-

ga de electricidad".

Desde el principio se encontré que
existe una carca eléctrica positiva



(+) v otra negativa (-), y aue las
cargas de signo contrario se atraen,
mientras las de iqual signo se repe-

len.

cientificos empezaron a hacer un estu-

dio sistemdtico del comportamiento de
los cuerpos cargados. Encontraron que
los efectos de repulsidon eran tan im-

nortantes como los de atraccidn. Los

materiales fueron clasificados en dos

Hace aproximadamente 300 anos, unos arupos:
GRUPO A GRUPO B
Vidrio (frotado con seda) Ebonita (frotada con lana)
Vidrio (frotado con lana o algoddn) Bloque de azufre (frotado con lana o
Mica (frotada con tela) piel).
Asbesto (frotado con tela o papel) La mayor parte de los hules (frotados
Lana (frotada con una barra de lacre) con tela).
E1 lacre (frotado con seda, lana o
piel).
Ambar (frotado con tela).

De estos resultados surgid la primera
ley de la electricidad, conocida como
Ley de La atraccdén y La repulsdién.

"Las cargas de digerente nombre se
atwen y Las de Lgual nombre se repe-

Len

Es decir, que cualquier cuerpo "car-

gado" del grupo A
cuerpo del grupo B y viceversa. A

su vez, dos cuerpos del mismo arupo

atrae a cualquier

ik

se repelen entre si. Después de su-
gerir varios nombres, se aceptaron
los nombres propuestos por Benjamin
Franklin: Pos<itivo para los del gru-
po A, y Negativo para los del grupo

B.

E1 cuerpo que encabezd Ta lista de
cada grupo se usG como patron de com-
paracién. Si un objeto repele al vi-

drio que se habia cargado con seda,



se decia que el objeto estaba '"car-

gado positivamente". Si un cuerpo
repelia a la ebonita gue se habia car-
gado frotdndola con lana, se decia

que el cuerpo se habia '"cargado ne-
gativamente". Esta fue la definicidn
original de "positivo" y
Sin embargo, la eleccion de los signos
no es muy acertada, pues luego se ha
demostrado que en la electricidad in-
terviene una sola clase de carga eléc-
trica, cuyos portadores son exclusiva-

mente Tos efectrenes.

CONDUCTORES METALICOS

Todos los fenémenos cue estdn relacio-
nados con la conduccidn eléctrica tie-
nen lugar en la capa exteafer de elec-
trones y entre los dtomos. Los elec-
trones interiores y el ndcleo atémico
no tienen en ellos participacidn al-

guna.

Cuanto mads alejados estdn del nicleo
atomico los electrones que giran a su
alrededor, tanto mds débil es la fuer-

za de atraccion. E1 electrdn solita-

rio del estrato exterior esta ligado
débil-
mente al atomo y se mueve de modo de-

por consiguiente tan sélo muy

sordenado dentro del metal s61ido co-
mo un electrén de cenduccidn (EC)

(fig. 6)
te a través de la textura metdlica.

desplazandose casi libremen-

"negativo".
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E1 electron de conduccién no pertene-
ce por tanto ya a ningln datomo deter-
minado del metal. Por este motivo,
todos los atomos existentes en el com-
pacto metal no son en realidad dtomos
eléctricamente neutros, sino iones po~
sitivos, que son mantenidos juntos por

fuerzas de enlace latentes en el metal.

Electrén libre
{ Electron de conduccidh )

Los electrones de conduccidn recorren
el metal moviéndose desordenadamente,
mientras afuera no esté aplicada nin-
guna tension; en este movimiento no
predomina ninguna direccion. Por el
contrario, bajo el influjo de una
tension los electrones experimentan
adicionalmente un movimiento ordenado

y avanzan en zigzag hacia el polo posi-
tivo. La elevada conductividad eléc-
trica de los metales debe atribuirse
sobre todo al enorme nimero de elec-
trones de conduccidon. A propésito,

estos electrones no s6lo determinan



la conductividad eléctrica, sino que
también son responsables de otras pro-
piedades tipicas de los metales, tales
como 1a conductividad térmica, el co-
lor, el brillo y la dureza.

E1 hierro, el cobalto, el niquel, el

cinc y otros metales no son tan

buenos conductores eléctricos como

el cobre, 1a plata o el oro, debido
a que sus electrones de conduccidn
no pueden moverse con tanta libertad.

Clase de atomo

Simbolo quimico

Nimero de electrones o
protones por dtomo

Nimero de electrones 1i-

bres o de conduccidn por
atomo

Cobre Cu

29 1
Plata Ag 47 1l
Oro Au 79 |

2

LA CONDUCCION ELECTRICA EN LOS
HETALES

Los metales son muy buenos conducto-

res de Ta corriente eléctrica; los

mejores a este respecto son la plata,
Se-

el cobre, el oro y el aluminio.
giin vimos antes, esto se debe a que
existen muchisimos electrones que

13

pueden moverse casi con entera liber-
tad por entre los atomos del metal
(electrones de conduccidn). Cada
atomo tiene por término medio un
electron de conduccion.
de cobre de 1 metro de largo y 1mm
da seccidn contiene unos 85 mil tri-
1lones de dtomos, y por consiguiente

Un alambre
2

igual niimero de electrones de con-
duccion.



Mientras el alambre estd sin corrien-
te, es decir, mientras en sus extremos
1o hay aplicada ninguna fuerza que
los empuje por un extremo o lo atrai-
ga en el otro, los electrones de con-
duccidn se mueven en total desorden.

Pero si se aplica o produce un feng-
meno que los empuje, los electrones
se mueven hacia un extremo del alam-
bre, aunque no en 1inea recta, sino
siguiendo un curso en zigzag, pues
al igual que antes son lanzados de
un lado a otro por los atomos, como
pelotas de fdtbol por los jucadores.

UNTDADES BASTCAS DEL CTRCUITO ELEC-
TRICO.

Al tratar de cualquier cantidad atil,
ya sean verduras, varillas de acero
o electrones, tiene que establecerse
un sistema de medidas para mantener-
se informado de la produccién, tras-
lado y uso del producto.

Existen tres medidas bdsicas que se
utilizan en las corrientes de electro-
nes que pasan por un alambre y que es
necesario explicar ahora:

a. E1 caudal de electrones, denomi-
nado Intensidad o Amperaje.

b. La fuerza o presion que los hace
moverse, conocida como fuenza
electromotniz (f.e.m.) o voltaje.

14

c. La oposicidén a su movimiento,
denominada Resistencia y se mide
en Ohmios.

Conviene que usted se familiarice con
estos conceptos, pues seran utilizados
con mucha frecuencia en el resto de
ésta y en las siguientes cartillas
instruccionales de electricidad auto-
motriz. Por ello nos detendremos al-

go en su estudio.

a. Intemsidad o Amperaje. Al medir
el caudal de la corriente de elec-
trones estamos hablando de una
medida de cantidad, y no de sim-
ple velocidad. En los aparatos

eléctricos ordinarios es impor-

tante el ndmero de electrones que
pasa en un segundo, no su veloci-
dad. La capacidad de las bombas
de agua se clasifica en litros
por minuto, la de los ventilado-
res en metros cabicos por minuto,
la del equipo para el manejo de
granos en hectolitros por hora;
todas éstas son medidas de can-
tidad.

Para empezar, necesitamos una
unidad de medida de cantidad.
Podriamos usar el niimero de

electrones por segundo, pero pa-
san tantos que tendriamos que



usar niimeros enormes. De la mis-
ma manera que juntamos y medimos
los granos de trigo en hectoli-
tros, juntariamos 6.250.000.000.
000.000.000 electrones y 1lama-
mos a esta cantidad un coulomb
(unidad que se 1lama asi en ho-
nor a Charles Coulomb, cientifi-
co francés).

Medimos la corriente de electro-
nes en coulombs por segundo, que
se parece a la medida que se ha-
ce de la intensidad del trdnsito
en vehiculos por hora, o a la me-
dida de una corriente de aire en
metro cibicos por segundo, 0 a
una corriente de agua en litros
por segundo.

La cinculacidon de Los electrones
es La comnlente elbetrnica.

Las palabras "coulombs por segun-
do" rara vez se oyen en las con-
versaciones, porque usarios otra
oalabra que significa lo mismo.
Esa palabra es ampenio (bautiza-
da asi en honor de Andrés Ampére,

otro cientifico francés).

1 amperio es una corriente con
un caudal de 1 coulomb por segun-
do.

15

Fuenza electromotidiz
0 voltaje.
es la fuerza o presion que mue-

{§.e.m.)
Seglin dijimos atras,

ve los electrones. Para hacer
que los electrones se muevan
con provecho, hay que empujar-
los. Puesto cue estdn girando
en drbitas y cambian lugares
con otros electrones dentro de
un material conductor, la fuer-
za o0 presion los obliga a ca-
minar a lo largo del metal, en
una direccidn, y no andar deam-
bulando sin rumbo. Esta fuerza
o empuje que se aplica a los
electrones ha sido 11amada de
varias maneras: una de ellas
es '"fuerza electromotriz”

(f.e.m.).

Esta fuerza que mueve los elec-
trones, la fuerza electromotriz,
f.e.m., también 1lamada presibn
eléctnica, puede producirse por
baterias, generadores .y otros.



aparatos, y se mide en velt(es.
E1 ndmero de voltios expresa la
magnitud de la fuerza impulsora
que hace moverse a los electro-
nes. De la misma manera que
una mayor presion de agua hace
correr mayor numero de 1litros
por segundo de agua por un tubo,
asi un ndmero mayor de voltios
de presidn eléctrica tendera a
producir mayor corriente de

electrones.

Anteriormente vimos que un obje-
to cargado positivamente tiene
menor nimero de electrones cque
cuando estd sin carga. Asi mis-
mo, uno cargado negativamente
tiene mayor nimero de electrones.
En este G1timo caso se dice que

tiene un petencial eléctrice.

Si conectamos dos objetos con
cargas diferentes, es decir, con
(d.d.p.)
el objeto con carga positiva

"digerencda de potencial"

atraerd los electrones libres

del otro, y el objeto con carga
negativa enviara hacia el conduc-
tor los electrones libres en ex-
ceso (fig. 8). Este traspaso

de electrones de un cuerpo a otro
a través del conductor que les
sirve de camino es la "corriente

eléctrica".

16

Empuje Tirén

Direccion de "'la fuerza'' o volaje

Fig. 8

La corriente durard hasta tanto
los objetos vuelvan a tener un
potencial igual o hasta que sea
desconectado el conductor.

Si tomamos un conductor (fig. 9),
y por algin medio forzamos sus
electrones 1ibres hacia uno de
sus extremos, tendremos un "dé-
fiehre"

mo (A), y un exceso en el extremo

de electrones en un extre-
opuesto (B). Entre los ex-
tremos del conductor existira
una "diferencia de potencial"
(d.d.p.).

E1 extremo con exceso de electro-
nes serd el punto negativo del
conductor y el opuesto, con menos
electrones libres, serd el punto
posLitive.



Al conectar un conductor entre los
extremos del primero (fig. 10)

se producird un flujo de electro-
nes, o una corriente eléctrica
desde el polo negativo hacia el
polo positivo.

CONDUCTOR

De esta manera el polo A se car-
gard de electrones, convirtiéndo-
se en polo negativo, y sucederd

1o contrario con el polo B (fig.
L)k

0]
©
(0o
®
+ (0]

Fig. 1la

La corriente serd también de nega-
tivo a positivo, pero ird ahora
de A hacia B. (Fig. 11b)

La repeticidn de este ciclo es
1o que se conoce como tensién O
volitaje alterne, 10 que produce
una "comlente alterna”.

Resistencia u Ohmiaje. Como las
pelotas de béisbol y los botes de
remos, los electrones ordinaria-
mente no contindan moviéndose
eternamente después que han
empezado a moverse. E1 roza -
miento retarda el movimiento de
los nbjetos comunes.

Los electrones situados dentro

de un alambre tienen un proble-
ma parecido. Existe una especie
de "rozamiento interior" pro-
ducido por el paso de los elec-
trones por el material;aesta opo-
sicidn parecida al rozamiento se
le 11ama nresdistencia eléctrica.



Los electrones se deslizan con
facilidad a lo largo de un alam-
bre de cobre, como un bote en el
agua; en el hierro y en algunas
aleaciones metdlicas se mueven
con relativa facilidad, péro no
tanto como en el cobre.

Existen muchisimos materiales en
los que los electrones apenas pue-
den moverse, aunque se les apli-
aque una presidn o voltaje muy gran-
de. Uno de estos materiales es el
azufre. Tratar de mover electro-
nes a través del azufre, el vidrio,
el pldstico o la porcelana produce

casi el mismo resultado que tratar
de hacer caminar un bote de remos
sobre un camino con pavimento de
concreto 0 sobre un terreno arado.

En la Tista que se acompafa se
compara la resistencia de materia-
les comunes. Los de mayor resis-
tencia (tan alta es, que incluso
es dificil medirla) son los mejo-
res aisladores; 1os de menor resis-
tencia son los mejores conductores,
y los materiales intermedios son
malos conductores que, sin embar-
20, no tienen suficiente resisten-

cia para llamarlos aisladores.

Ceras y plasticos

Ambar, azufre, mica
Porcelana, aceites

Vidrio, tela, madera

Marfil, piedra

Aire

Alcohol, agua pura

Tierra seca arenosa

Agua de la 1lave

Tierra mojada, cuerpo humano

Los mejores
— aisladores

18



Acidos débiles

Acidos fuertes y sales disuel-
tas en agua

Semiconductores (germanio)
Carbon, grafito

Aleaciones: laton,

nicrorio.

Metales: hierro,

tungsteno, alumi-

nio, cobre, plata

Los mejores
I conductores

Los aisladores son,en contrapo-
sicidon a los metales, conducto-
res eléctricos sumamente malos,
por 1o que se les clasifica di-
rectamente como dieléctricos

(no conducen), si bien se sabe
que no existen dieléctricos per-
fectos. E1 &mbar, el vidrio,la
porcelana, la mica y la ebonita
fueron los materiales electro-
aislantes mds importantes de
otros tiempos. Hoy han sido am-
pliamente reemplazados por mate-
rias sintéticas especiales, tales
como el polietileno, el poliéster,
el tefldn, el policarbonato v
otros.

La unidad que se usa para medir
la resistencia se 1lama ohmio (en
honor al cientifico alemdn G.S.
Ohm) . E1 ohm se definid como La
resdstencda necesandia para que La
presidn de un voltio aplicada hi-
clena cirewlarn un amperdio.

La Ley de Ohm dice que cuando se
aumenta el voltaje (f.e.m.) en

un aparato, circulard una corrien-
te mayor; ademds, cuando se aumen-
ta la resistencia sin cambiar la
f.e.m., circulard una corriente
menor. Estas ideas se combinan

y se expresan en una Gtil férmu-
la:



Amperios de corriente =

Fuerza electromotriz en voltios

Ohmios de resistencia

La corriente es directamente pro-
porcional a la fuerza electromo-
triz aplicada, e inversamente pro-
porcional a la resistencia.

Por ejemplo, si se conecta una
ldmpara de 8 ohmios a una bateria
de 12 voltios, la corriente sera
igual a 12 voltios = 8 ohmios =
1.5 amperios.

Para abreviar esta féormula todavia
mds, se escribe generalmente:

b A

=5
I (de un viejo término, "inten-
sidad de la corriente") repre-

senta la corriente en amperios,
E representa la f.e.m. en voltios
y R su resistencia en ohmios.

De 1a férmula se pueden deducir
otras foérmulas Gtiles:

20

La resistencia también se repre-
senta con el signo omega ( S2).

Ejemplo: 60 ohmios = 60 f2

LEY DE WATT

La unidad de potencia eléctrica es el
vatio, y se define como sigue:

E1 vatio es la energia disipada en

un segundo por una corriente constan-
te de
cia de potencial
voltio.

un amperio cuando la diferen-
(d.d.p.) es de un



La potencia en vatios es por lo tan-
to igual al producto de los voltios

por los amperios. 0 sea:

P= E.I
Donde P = Potencia (en vatios).
E = Diferencia de potencial
(voltios).
I = Intensidad de la corrien-

te (amperios).

/e

Si reemplazamos en esta formula el
valor de E, que segin la Ley de Ohm
era E= 1.R, tendremos:

P= (I.R ) I

p= 1°

=R

Y si reemplazamos el valor de I, que
segin la Ley de Ohm era I=—%~, se tie-
ne:

P = (%)ZR

2
. B
=
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Otro concepto que debe conocerse es el
de nesdistividad que no es otra cosa que
el coeficiente de resistencia y varia
de acuerdo con el material que se em-
plea como conductor -de la electrici-
dad.

La resistividad de los materiales mds
comunes puede observarse en la siguien
te tabla:

'Ohmios
Plata 0.016
Cobre 0.0175
Aluminio 0.031
Tungsteno 0.054
Zinc 0.061
Platino 0.095
Hierro 0.10 a 0.15
Estafo 0.11 a 0.14
Niquel 0.13
P1omo 0.204

Resistividad de diferentes metales a

20°C por m/nmz.

Para indicar el valor de 1a resis-
tencia se emplean franjas de colo-
(fig. 12a)
un c6digo universalmente aceptado.

res que representan

Tal codigo es el siguiente:



agro
arron
ojo
3iranja
marillo
erde
zul
ioleta

ris

O 0 N O B W N = O

lanco

I ¢

FRANJAS DE COLORES QUE iNDICAN
EL VALOR DE LARESISTENCIA.

Fig. 12a

e comienza la lectura por el color
ds cercano al extremo de la resisten-
ia. La primera franja, se reemplaza
or el nimero que corresponda segin
.u color; 1o mismo se hace con la se-
junda. La tercera indica el nimero
fe ceros que deben agregarse a los di-

jitos anteriores.

Por ejemplo, si hallamos una resisten-
cia con franja roja, azul y verde res-
pectivamente desde el extremo mds cer-
cano, su valor sera:

ROJO AMARILLO VERDE:S
2 4 00000
Fig. 12b
2.400.000 Ohmios (fig. 12b). Si no

hubiera mds que dos franjas se toma-
rd el color de fondo (o color de la

resistencia) como primer color.

En ocasiones se encuentra una cuar-
ta franja, que indica la tolerancia
Esta
franja puede ser de tres clases, se-

del valor de la resistencia.

giin se indica a continuacion.

Oro = Tolerancia: = 5%
Plata = Tolerancia: : 10%
Sin color= Tolerancia: 13 20%
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2. CIRCUITOS

OBJETIVO INTERMEDIO

-~

2. Luego de estudiar

este tema, el alumno estara capacitado
para explicar la naturaleza y el funcio-

namiento de los circuitos en serie, en

paralelo y mixto, y el papel que juegan

los fusibles.

A. SIMBOLOS DE REPRESENTACION

Conocidos los fundamentos de la electri-
cidad, estudiaremos los diversos circui-
tos. En su representacidon esquematica

se emplean ciertos simbolos, con los cua-
les es conveniente que usted se familia-
rice desde un principio. Tales simbolos

son:

CONDUCTORES

* F

B

CONEXION O EMPALME

L

CONEXION A MASA O TIERRA

® o
INTERRUPTOR CH
@
D
INTERRUPTOR

CONMUTABLE




=

RESISTENCIA VARIABLE
————— 0 REOSTATO

1

PILA L

[Tl

BATERIAS

FUSIBLE

CONDENSADORES

CONDENSADOR —
VARIABLE

FUENTE DE CORRIENTE H
CONTINUA VARIABLE N

—_ S— RESISTENCIA

CONDENSADORES ELECTROLITICOS

O BOMBILLAS
 S— j

RESISTENCIAS VARIABLES




BOMBILLA DE UN

FILAMENTO

BOBINA O
SOLENOIDE

BOMBILLA DE DOS
FILAMENTOS

NUCLEO

P

REACTANCIA

wn

3llE

TRANSFORMADOR

VA

VOLTIMETRO AMPERIMETRO.

OHMIOMETRO

—L &

CONTINVIDAD DE UN
MAZO DE CABLES

+ -

Y

DIODO

b

DIODOS ZENER
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B. CIRCUITCS EN SERIE

Cuando se conectan aparatos de tal mane-
ra que exista solamente una trayectoria
para los electrones, se dice que los
aparatos estdn conectados en sernie. ile-
cesariamente, en cada aparato pasa una

corriente de la misma intensidad que en

todos los demas (fig.1).

Todos estamos familiarizados con las se-
ries de bombillos para el drbol de Navi-
dad, en las que se apagan todos 1os bom-
billos cuando uno de ellos se funde.
Cuando se funde uno cualauiera, su fila-
mento queda. fuera del circuito, 1o que
produce el mismo efecto que si se inte-
rrumpiera el circuito. Cuando los elec-
trones no pueden circular a través de un
bombillo, tampoco 1o puede hacer en el
resto de ellos. Cambiando el bombillo

defectuoso se permite el paso de la co-

4 AMPERIOS —»

-

30
OHMIOS 3

120 VOLTIOS

-

FiG. 1
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rriente por todo el circuito. Cada apa-
rato conectado en sernie debe tener la
misma corriente que el resto, porque exis-
te solamente un camino cue los electrones

pueden tomar.
1. RESISTENCIA TOTAL DE UN CIRCUITO EN
SERIE

Una resistencia de 30 ohmios conecta-
da a una fuente de 120 voltios tiene

una corriente de 4 amperios (ley de
Ohm) .

_ . an :

I= =0 4 d@fig. 1 )

Si conectamos en serie dos resisten-
cias de 30 ohmios, los electrones
encuentran el doble de oposicién
cuando tratan de completar el cir-
cuito; es decir, tienen que vencer
una resistencia total de 60 ohmios.

120 _

- B d
IE o o (fig.2)

2 amperios

2 AMPERIOS — 2 AMPERIOS

30 OHMIOS #

}

30

120 vOLTIOS f
OHMIOS 3

—-—

—— 2 AMPEP!0S

Fig. 2



CORRIENTE EN EL CIRCUITO =

La resistencia total de un circuito
en serie es la suma de las resisten-
cias individuales.

Problema: Estdn conectados en serie,
en un arbol de Navidad,
ocho bombillos de 30 oh-
mios cada uno, a una linea
de 120 voltios
Determinese la

(véase la
figura 3).
corriente.

A TR
o ) R\

DiFERENCIA DE POTENCIA DE

120 VOLTIOS EN LA FUENTE f
i Q@

Lo AR P Y

T — 7 =

Fig. 3 Circuita en seric

Para usar la ley de Ohm para todo el
circuito se procede en esta forma:

VQLTAJE APLICADO A TODO EL CIRCUITO

RESISTENCIA TOTAL DEL CIRCUITO

i 5 12120 VOLTIOS . g5 AMPERIOS
R 240 OMMIOS

Esta corriente de 0.5 amperios en un
bombillo, es la misma en todo el cir-
cuito. En un circuito en serie s6lo

hay una corriente.

27

Para determinar la corriente en un
circuito en serie se usa la resisten-
cia total y el voltaje de la 17inea

aplicada al circuito.

Los circuitos en serie son comunes
en el equipo eléctrico. Los fila-
mentos de los tubos de los radios
pequenos generalmente estan en se-
rie. Por eso cuando un filamento

se funde, los tubos no encienden.
Algunos televisores tienen unos cuan-
tos filamentos de los tubos conecta-
dos en serie. Para economizar alam-
bre en las instalaciones, las lampa-
ras incandescentes de las calles ge-
neralmente se conectan en serie.
Cuando se rompe un filamento, un dis-
positivo del portalampara cierra el
circuito para permitir el paso de la
corriente a las demas lamparas en el

grupo de la serie.

AMPERTOS, VOLTIOS vV OHMIOS EN LOS
CIRCUITOS EN SERIE

La ley de Ohm se aplica a cada parte
del circuito en serie, tanto como a
tode el circuito.

Utilizaremos, como ejemplo, cinco fi-
lamentos en serie de tubos de un ra-
dio, teniendo datos de las resisten-
cias y el voltaje de la 1inea (fig.

4):



resistencia. La ley de Ohm puede
aplicarse solamente a esta parte
del circuito:

80 ohms 80 ohms 80 ohms
120 voits E=zIR Voltios enuna resistenciascorrienta xohmios enuna resistencio
230 ohms 330 ohms E20.15 X 230 = 34,3 Voltios
o= N
L_.@._J
345 volt 5 .
— Fig. 4 De 1a misma manera, podemos determinar
la lectura del voltaje en cualquiera
de los filamentos de 80 ohmios.
a) Determinese la corriente en cada .
) E= 0.15 x 80 = 12 voltios por cada

Reshgha e, filamento de 80 ohmios.

b) Determinese la diferencia de po- Anddase la diferencia de potencial
tencial en cada resistencia. 45l - Fiarienito de 880, shriess
E = 0.15 x 330 = 49.5 voltios

a) Se resuelve,como anteriormente,
iTienen alguna relacidn estos voltajes

senarados con los 120 voltios aplica-
dos al circuito? S7; no es ninguna

usando la resistencia total
80+80+80+330+230= 800 ohmios.

casualidad que estos cinco voltajes
(345, 12, 12, 12, y 49.5) sumen 120

= 0.15 amperios voltios. Estos "voltajes parciales"

o5 120
R 800

demuestran de qué manera se distribu-
ye la energia entre las resistencias

conectadas en serie.
b) Para medir la diferencia de poten-

cial entre los extremos de una re- La suma de Los voltafes individua-
sistencia de 230 ohmios, se conec- Les es Lgual al voltaje fotal apli-
taria un voltimetro a la resisten- cado a La Linea.

cia de 230 ohmios como se muestra

en el diagrama. La lectura del Vamos a ver otro ejemplo en el que
voltaje del medidor estd determina- se aplican los principios de los cir-
da solamente por los 230 ohmios y cuitos en serie. Con los datos que
los 0.15 amperios que pasan por la se dan en el diagrama, determinese:

28



b)

la corriente en RZ’
la diferencia de potencial a
través de R2.

Para determinar la corriente en
RZ’ podria probarse primero la
ley de Ohm, pero E e I todavia

I= 20 vV /10 ohmios= 2 amperios

no se conocen. Cbsérvese en el
diagrama que la corriente en RZ
debe ser la misma que en R1 que
podemos determinar de I= E/R,
usando voltios y para una sola

resistencia.

(para todas las pdrtes del circuito).

_1 lV ':"20 vol(s]

finea de
120 volts

I

Filgli45

Para determinar los voltios en
RZ’ probamos de nuevo la ley de
Ohm, E= I.R., pero todavia nos
falta el valor de R2
Recuérdese que deben sumarse los

en ohmios.

voltajes individuales para obte-
ner el voltaje de 120 aplicado

a la Tinea. E1 voltaje en R2
debe ser de 100 voltios que,
sumados con los 20 voltios de Rl’
dan el total de 120 voltios.
Ahora que tenemos la corriente

en R2’ 2 amperios, y el voltaje
en RZ’ 100 voltios, podemos deter-
minar también los ohmios para R
R = 100/2 = 50 ohmios.

2t

8%

CAIDA DE VOLTAJE EN UNA LINEA

¢Por qué disminuye la luz en una casa
Esto
puede explicarse por la ley de Ohm

cuando se enciende un motor?

y por la aplicacidn del principio de
los circuitos en serie: La suna de
Los veltajes individuales es igual al
voltafe total.

Supongamos que cada alambre de cone-
xi6n a la casa tenga la resistencia
de 1/2 ohmio y que los bombillos de
la casa produzcan en la linea una co-
rriente de 2 amperios. Tenemos, en-
tonces, un circuito en serie, y pode-

mos calcular el voltaje en la casa.



Cada alambre de la 1inea es, en efec-
to, una resistencia de 1/2 ohmio en
E=1.R =
2 x 1/2 =1 voltio que es la energia

la que circulan 2 amperios.

potencial gastada para conservar la
corriente de 2 amperios en el alam-

bre de 1/2 ohmio. Se gasta 1 voltio

en cada alambre, de modo que, restdn-
dolos de 120, quedan 118 voltios de
diferencia de potencial entre los
alambres de la casa. Si se conecta
un motor, de manera aue la corriente
de 1a 1inea cambie de 2 a 20 amnerios,
se usardn mds voltios en la 1inea nue

conecta la casa.

= 1VOLTI0O—
|2 OHMIO 2AMPERIOS[ g

¥
120 V. 118 V.

ik Ll
% OHMIO 2 AMPERIOS
1 vOLT|

E= IR = 20x1/2= 10 voltios para un
alambre, y otros 10 voltios para el
otro. Restando estos 20 voltios de
Tos 120, quedan 100 voltios a la en-
trada de la casa.

Con 2 amperios en la 1inea, el volta-
Jje en la casa era 118 voltios. Con
20 amperios, el voltaje en la casa es
100 voltios. Las luces son mds débi-
les con 100 voltios que con 118 por-

que, cuando el voltaje disminuye,

120 voLTI0S
en la fuente

§ ane [] TS
5 OHMIO 20 AMPERIOS |
10 voLT!0 4

circula menos corriente en los bom-
billos. Estos 2 o 20 voltios per-
didos se 1laman cadlda de voltaje en
La Linea y, por la ley de Ohm, depen-
de de la resistencia y corriente que
tenga la 1inea.

4. UVOLTAJE EN UN ELEMENTO ABIERTO
CIRCUITO EN SERIE

EN UN

Hubo antes en este circuito en serie

siete bombillos, pero se quité uno.
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los electrones a través de cada aparato
en una trayectoria separada, se dice que
los aparatos estdn conectados cn parale-

¢Qué voltaje hay en el portaldmparas
vacio, si es que hay alguno?

Fig. 7 Lo o derivacién (figs. 8 y 9).
4 L) Lo
o N/ N
Lineade  TRES BOMBILLOS DE 16 OHMIOS CADA UNO™ A
220 voltios Portaldmparas ¥
o) oy P, i
(e s =

TRES BOMBILOS MAS, DE 16 OHMIOS CADA UNO
Suministro de electrones

A c
Una forma de obtener la respuesta 2
es calcular cuantos de los 220 vol- 5 3
tios se consumieron en cada uno de GENERADOR
los seis bombillos restantes, usan- ® 2 2
do E= IR. La corriente en cada bom-
billo es cero; por tanto, se consu- Sy yri—

mieron cero voltios en cada bombillo,
de manera que en el portaldmparas
vacio aparece el potencial de 220 vol-

—— Tuberia principal

tios completo.

ET mismo razonamiento se aplica al
voitaje en un interruptor abierto.
La presidn existe, aunque no produz-
ca ninguna corriente.

Fig. 9
C. CIRCUITOS EN PARALELO
Todo el mundo usa circuitos en paralelo.
Las diferentes lamparas y aparatos eléc-
tricos de una casa se conectan en para-
lelo, para poder operarlos independien-
temente. Un circuito en serie es de

Cuando dos o mds aparatos se conectan a
una fuente de energia de manera que la
corriente total se divida, circulando
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"todos o ninguno", en el que funciona
todo o nada. Si los aparatos tienen que
ponerse a funcionar y desconectarse por
separado, sin afectar a otros, tienen que

conectarse en paralelo. Notese en los

circuitos que se dibujan en la pagina an-
terior, cémo se divide la corriente y se
recombina. Comparese el circuito de elec-
trones de 1a figura 8 con el circuito hi-

draulico de la figura 9.

AGUA

ELECTRONES

. La tuberia principal y la zanja estdn 1le-
nas de agua, haya corriente o no.

. Existe una diferencia de potencial (dife-
rencia de presidn) entre la “tuberia prin-
cipal" y la zanja. Esta diferencia de po-
tencial es la que impulsa el agua en cada
aparato; cada uno funciona a la misma pre-
sion.

. Las ramas A, B y C pueden tener corrientes
separadas. A puede tener dos litros por
segundo, B 3 y C 4, con un total de 9 a
través de la bomba.

. Los alambres estdan 1lenos de electrones,

.

haya corriente o no.

Existe una diferencia de potencial (vol-
tios) entre el "“suministro de electrones"
y "los que regresan". Esta diferencia

de potencial es la que impulsa electro-
nes a través de cada aparato; todos fun-
cionan con el mismo voltaje.

. Las ramas A, B y C pueden tener corrien-

tes separadas. A puede tener 2 amperios;
B 3 amperios, y C 4 amperios, con un to-
tal de 9 a través del generador.

AMPERIOS, VOLTIOS Y OHMIOS EN CIR-
CUITOS EN PARALELO

Notese en la fiag. 10 que cada inte-
rruptor controla solamente un apara-
tol.

tin abiertos, no hay corriente, pero

Si todos los interruptores es-
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la diferencia de potencial de 120
voltios existe entre los dos alambres
de la linea.

Recuerde que en un circuito en para-
lelo sencillo, todos los aparatos fun-
cionan al mismo voltaje de la linea.




X Nz
‘ 5 N
1
| BOMBILLO DE BOMBILLO
Linea de 240 OHMIOS DE 72
120 voltios e OHMIOS @
L 'J
RADIO DE
300 OHMIOS
Fig.10

Suponiendo que los interruptores es-
tdn cerrados, la corriente que circu-
la en cada aparato se encuentra por
la ley de Ohm, I=

| m

Para A: %%%—= 0.5 amperios
Para B: -%O— = 1.67 amperios
120

Para C: 300 - 0.4 amperios

Para determinar la corriente en X:
Todos los electrones pasan por el
nunto X, es decir, la corriente en

X es 0.5+ 1.67 +0.4 = 2.57 amperios.

Recuerde que la corriente total en
un circuito en paralelo es la suma
de las corrientes individuales.

¢Cudl es la intensidad de la corriente
en el puntoY? ET1 diagrama muestra que
deben pasar electrones por el punto Y
en su camino a B y C, de manera que

la corriente en Y es 1.67 + 0.4 = 2,07

amperios.
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Otro ejemplo, usando Tos principios
anteriores: R puede determinarse con
la Tey de Ohm, si podemos encontrar

primero la corriente en R.

La resistencia de 30 ohmios en 120
voltios ¢cudnta corriente puede te-
I= 120/30 = 4 amperios. Si

la corriente total es 10 amperios,

ner?

entonces la resistencia desconocida
debe tener una corriente de 6 ampe-

rios.
—-10 AMPERIOS
L
LINEA DE 30 £ R =7
120 vOLTIOS OHMIOS
Fig.11

R= 220~ 20 ohmios

DETERMINACTION DE LA RESISTENCIA TO-
TAL DE UNA COMBINACION DE RESISTEN-
CTAS EN PARALELO

Para calcular la resistencia total
de un grupo de resistencias en para-
lelo basta aplicar la siguiente for-
mula:

T O R TR §
Y‘l l”2 Y‘3 Tn



Donde R es la resistencia total y

cada "r" es una resistencia del
grupo.
Ejemplo: Determinar la resistencia
total del siguiente grupo
de resistencias: 30, 20 y
10 ohmios.
led ol od s 1 2 B .8
R *20*"10 --R"60"%0 *e0
| R_11 _
* R B0 T &0 =L
ohmios

Obsérvese que si las resistencias fue-
ran iguales, la f6rmula podria simpli-
ficarse puesto que

serfa igual a n(%)

70|

0 sea: 1s
© R

=S|
e}
I
S|

En otras palabras, cuando las resis-
tencias sean iguales basta dividir el
valor de una de ellas por el nimero
de resistencias del grupo.

Ejemplo:  Estdn conectadas en para-
lelo cuatro resistencias,
cada una de 12.000 ohmios.
¢Cu@l es la resistencia
total?
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Solucidon: R = 12.000
4

= 3.000 ohmios.
Finalmente, suele darse el caso de

que un circuito en paralelo tenga sblo
dos resistencias que, ademas, son dife-

rentes. En tal caso se divide su pro-

ducto entre su suma. Es decir:
Py, X P
R= r1 . r2
L 2
Ejemplo: Se conectan en paralelo una

resistencia de 30 ohmios y
otra de 20.
resistencia total.

Determinese la

Producto

Solucion: R= ST

30 x 20 _ 600 _ A
m F B = 12 ohmios.

CONDUCTANCIA

Puede considerarse que el término
conductancia significa lo contrario
que resistencia. Un buen conductor
tiene elevada conductancia y baja
resistencia. Numéricamente, la con-
ductancia es la reciproca de la re-

sistencia:

— 1
Conductancia = TR AT
La unidad de medida de la conductan-
cia es el "mho"; bastante razonable,

porque es "ohm" deletreado al revés.



Y como el signo de Ta resistencia
es S, el de la conductancia es
exactamente el contrario: 2%

Refiriéndonos a la figura 9 abriendo
mds 1laves se aumenta la conductancia

del circuito. En la misma forma, en
la figura 8, conectando mds aparatos
en paralelo se aumenta la conductan-

cia del circuito.

E1 primer método que se dio para la
combinacién de resistencias en para-
lelo, como ya se explicd, se basa en
la idea de anadir conductancias. Si
las resistencias tienen valores de
30, 20 y 10 ohmios, entonces los ni-
eros D | FR son sus conductan-
e 30° 20 Y 10
cias. Sumdndolos se obtiene la conduc-
tancia total del circuito, que es de

11

&0 mhos.

EL CIRCUITC QUE A NADIE LE GUSTA:
JEL CORTO CIRCUITO!

Una conexidn en paralelo de muy baja
resistencia, causada a menudo acci-
dentalmente, se 1lama conte circudlzo.

Por ejemplo, el aislamiento roto del
cordén de un aparato puede permitir
que los alambres se toquen entre si,
formando una

trayectoria de resis-

tencia practicamente igual a cero,
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1o cual permite que circule una co-
rriente irrazonablemente grande en

los alambres que van al lugar del con-
tacto.

En conclusién, un corto circuito es un
circuito con la menor resistencia; su
(o

camino) mas corto para que los elec-

nombre 1o dice: es el circuito

trones retornen a la fuente.

D, CIRCJITO IIXTO

Es un circuito en el cual se tie-
nen grupos de resistencias en
serie y grupos de resistencias en

paralelo.

Cuando se da este caso, cada gru-
po de resistencias en paralelo se
sustituye previamente por una re-
sistencia equivalente y el conjun
to queda reducido al caso de un
circuito en serie.

Ejemplo:
R

R

i
Ry Rg

T

v

R, Rs

DONDE -—R;;—?B—

Rg =



E. FUSIBLES

Si por un conductor delgado
se ilace pasar un alto ampera-
je, el conductor se calienta
y puede fundirse, con riesgo
de causar un incendio. Para
prevenir esto, se suele colo-
car en algin lugar del conduc
tor un trozo calibrado de hi-
1o de plomo conocido como
fusivle, que se fundird cuan-
do el amperaje del conductor
aumente mas alla de lo deter-
minado. Al fundirse el fusi-
ble, se interrumpe el circui-
to.

(&5

Cuando se presenta un corto
circuito (fig.12) el amperaje
aumenta, elevandose la tempe-
ratura en el conductor. Por
eso los circuitos eléctricos
deben incluir un fusible para
prevenir los dafios ocasiona-
dos por un corto circuito.

QORTO CIRCUITO

il 9i. L2

c



3. ARMADO DE UN CIRCUITO ELECTRICO

OBJETIVO INTERMEDIO 3.

Luego

de estudiar este tema,el alum

no estara capacitado para ex-
plicar el procedimiento de
armado de un circuito eléctri

co sencillo.

Un circuito eléctrico tiene varios
elementos 1lamados componentes

que cuando se ligan entre si per-
miten la circulacion de la co-
rriente.

Para armar un circuito sencillo
usted deberd seguir estos pasos:

1° Determine los elementos del
sistema (fig.1).

OBSERVACION

Todo cincudlto debe tenen, cuando

menos, una juente de enengia, unos
{eLemento
a donde se trans jiene la enengia

de La fuente].

conductones y una canrga

)

LAMPARA E
{cARaA) (ELENTE)

CONDUCTORES

—
BASE PARA
LA LAMPARA

=

INTERRUPTOR




2° Dibuje el esquema (fig.2).

LAMPARA INTERRUPTOR

CONDUCTORES

TOMACORRIENTE

fi1g'. 2
3° Monte el circuito de acuerdo
con el esquema (fig.3)
ML Ao
fig.3
4° Pruebe el circuito
OBSERVACION Ldmpara debe encenderse como se-

fMal de que hay circulacidn de
AL cennanse el Lintenrupton, La corndente.
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3. Principios. de electricidad

4. Herramientas empleadas en automotriz
5. Metrologia

6. Trazado y graneteado

7. Aserrado

8. Limado

9. Taladrado

10. Roscado
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