Materiales Didacticos

Electrotecnia

BACHILLERATO

\'g

Ministerio de Educacion y Ciencia




L

" o U
LA

[ L.ﬂ e s “:"I :

= amiC l't";llcg"__l n

)
¥
ol
l]l | . 7. LI
4y I :
Fk
i ‘ H
1
L
=i
! -
lr‘..* 1l 7—-
' N L .
L |
1



Materiales Didacticos

s
e =
s

Tecnologia

AN

Electrotecnia

Autor:
Antonio José Gil Padilla

Coordinacion:

Luis Gonzélez Pérez
del Servicio de Innovacion

¥

Ministerio de Educacién y Ciencia




DEPARTAMENTO DE INFORMACION, DOCUMENTACION, EDICION Y DIFUSION
C. N. R. E. E. / SERVICIO DE INNOVAGION:

* Coordinacidn de la edicién: Ana Francisca Aguilar Sanchez
* Maquetacion y supervision de pruebas: Salvador Pefia Neva

Ministerio de Educaci6n y Ciencia
Secretaria de Estado de Educacién
N. I. P. O.: 176-93-113-8

I. §. B. N.: 84-369-2412-6

Depésito legal: Z-2207-93

Realizacion: EDELVIVES




Prologo

La finalidad de estos materiales diddcticos para el Bachillerato es orientar a los profesores que,

a partir de octubre de 1993, impartirdn las nuevas ensefianzas de Bachillerato en los centros

que han anticipado su implantacion. Pretenden facilitarles el desarrollo de las materias de segundo
curso, algunas de las cuales contintan las de primer curso. Con estos materiales el Ministerio

de Educacion y Ciencia quiere facilitar a los profesores la aplicacion y desarrollo del nuevo curriculo
en su prdctica docente, proporcionandoles sugerencias de programacion y unidades diddcticas

que les ayuden en su trabajo; unas sugerencias, desde luego, no prescriptivas, ni tampoco cerradas,
sino abiertas y con posibilidades varias de ser aprovechadas y desarrolladas. £l desafio que para los
centros educativos y los profesores supone el haber anticipado desde el curso 1992/93

la implantacion de las nuevas ensefianzas, constituyéndose con ello en pioneros de lo que serd
mds adelante la implantacion generalizada, merece no sélo un cumplido reconocimiento,

sino también un apoyo por parte del Ministerio, que a través de estos materiales diddcticos pretende
ayudar a los profesores a afrontar ese desafio.

El Ministerio valora muy positivamente el trabajo de los autores de estos materiales, que se adaptan

a un esquema general propuesto por el Servicio de Innovacion, de la Subdireccion General

de Programas Experimentales, y han sido elaborados en estrecha conexion con los asesores de este
Servicio. Por consiguiente, aunque la autoria pertenece de pleno derecho a las personas que los han
preparado, el Ministerio considera que son Utiles ejemplos de programacion y de unidades diddcticas
para la correspondiente asignatura, y que su utilizacion por profesores, en la medida en que

se ajusten al marco de los proyectos curriculares que los centros establezcan y se adecuen a las
caracleristicas de sus alumnos, servird para perfeccionar estos materiales y para elaborar otros.

La presentacién misma, en forma de documentos de trabajo y no de libro propiamente dicho,

pone de manifiesto que se trata de materiales con cierto cardcter experimental: destinados a ser
contrastados en la practica, depurados y completados. Es intencion del Ministerio Seguir realizando
ese trabajo de contrastacion y depuracion a lo largo del proximo curso, y hacerlo precisamente

a partir de las sugerencias y contrapropuestas que vengan de los centros que se anticipan a la reforma.

El Real Decreto 1179/1992 de 2 de octubre, por el que se establece el curriculo de Bachillerato,
contiene en su anexo la informacion referida a esta asignatura que aparece reproducida al término
del presente volumen.
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Introduccion

Este primer apartado tiene caracter general e introductorio, sin embargo, recomendamos una
lectura detenida del mismo ya que en los diferentes puntos o subapartados que lo constituyen
trataremos de proporcionar una fundamentacion tedrica del posterior desarrollo curricular, y de
justificar el enfoque didactico que daremos a la materia, asi como el modelo 0 modelos emplea-
dos para organizar los contenidos. En dicho apartado analizaremos la propuesta curricular que
presenta el MEC en el Real Decreto del curriculo, examinaremos algunos modelos instrucciona-
les basados en diferentes concepciones psicopedagdgicas, enumeraremos y describiremos los
elementos curriculares «clasicos» y analizaremos su evolucion en el marco de un modelo educa-
tivo de corte estructuralista y, como conclusion, ofreceremos un determinado método de organi-
zacion y secuenciacion de los contenidos del area, entresacado de un repertorio de posibili-
dades.

Antes de examinar los elementos curriculares del &rea de Electrotecnia, conviene valorar el
papel que ésta juega en el curriculo de la Modalidad de Tecnologia del Bachillerato.

La presencia de la Electrotecnia en la Modalidad, junto al otro drea complementaria de Mecani-
ca, debe interpretarse como un intento de profundizar en las técnicas especificas de estas dos
ramas del saber, conectando con otras de caracter mas general como son las diferentes Tecnologias
incorporadas a los dos Ciclos de la ESO o a la propia Modalidad.

El disefio, enfoque didactico y posterior desarrollo de estas dreas han de orientarse teniendo
presente, por una parte, que constituyen la iniciacion o predmbulo de materias de carécter técni-
co de niveles universitarios y, por otra, la formacicén profesional de base (FPB) de los Ciclos de for-
macion profesional especifica, relacionados con las Familias profesionales del sector industrial.
Tanto la Electrotecnia como la Mecanica proporcionan al alumno un cierto grado de polivalencia
que les permite adaptarse con facilidad a los posibles cambios tecnologicos de su futura profe-
sion.

Si observamos los diferentes elementos curriculares del area de Electrotecnia propuestos por
el MEC, y en particular los nticleos de contenidos, podemos agruparlos en dos grandes blogues.
El primero, de caracter mas basico y general, abarca todo lo que clasicamente entendemos por
Electricidad y parte de lo que conocemos como Electrénica. Contempla los fendmenos de
corriente continua y de corriente alterna asi como determinadas funciones electrdnicas tales
como la rectificacion y la amplificacion y los dispositivos mas basicos que permiten la materiali-
zacion de las mismas.

En un segundo bloque, se agrupan un conjunto de contenidos que pueden considerarse como
aplicaciones del primero. Esta segunda parte no es del todo homogénea ya que en ella se integran,
por un lado, las maquinas eléctricas, por otro, los circuitos de alumbrado y de calefaccion.

Andlisis de
|a propuesta
curricular
del MEC




Como mas adelante comprobaremos el enfoque didactico que hemos dado a cada uno de los
dos grandes bloques es diferente. A su vez, las maquinas eléctricas tendran un tratamiento didacti-
co distinto que los contenidos relativos a alumbrado y calefaccion.

Los diferentes

tipos de
concepcion de
los aprendizajes

En este punto, queremos hacer referencia, aunque sélo sea de forma sucinta, a los tipos de con-
cepciones de aprendizaje 0 modelos instruccionales mas relevantes cuya puesta en préactica o desa-
rrollo requiere un disefo curricular coherente. Nos vamos a ocupar de tres modelos o formas dife-
rentes de concebir el aprendizaje. El primero, mas tradicional, tiene una fundamentacion didactica,
cientifica y filosofica. Los otros dos tienen una fundamentacion psicolégica y didactica, y se suce-
den en el tiempo. Cualquier enfoque de los que relacionemos mas adelante, debera tener en cuenta
alguno de estos tres modelos.

La teoria didactica de la ensefianza

La primera concepcion, conocida como feoria diddctica de la ensefanza, centra su interés en los
contenidos, entendiendo como tal una simple relacion tematica, es decir una relacion de lo que hoy
podemos denominar conocimientos de hechos, conceptos, términos, estructuras, leyes, principios,
etc. El origen de la didactica orientada en el contenido, hay que buscarlo en Dilthey, fue retomada
por Nohl y desarrollada por Weniger. Encuentra su punto culminante, pero también final, en Klafki.

La técnica utilizada para definir un plan educativo de estas caracteristicas, establece una ordena-
cion diacrdnica y otra sincrdnica de los contenidos. En el primer caso, se trata de realizar una distri-
bucion a lo largo del curso, es decir, de secuenciar los contenidos por orden de dificultad o inteligi-
bilidad. La ordenacion sincronica da lugar a una diferenciacion y ordenacidn de los contenidos por
asignaturas.

El profesor que se precisa para llevar a cabo este tipo de instruccion es aquel que domina a la
perfeccion la materia para fransmitiria a los alumnos. EI papel de éstos es meramente receptivo,
limitandose a aprender lo que se les muestra.

La concepcion conductista

Como ya hemos sefalado, las otras dos concepciones del aprendizaje, tienen una fundamenta-
cion psicoldgica, y se han desarrollado de forma sucesiva. La primera de ellas es de orientacion
conauctista y la unidad fundamental de estudio es el elemento observable y medible. La programa-
cion de la materia es rigida y el elemento curricular més relevante es el relativo a los objetivos de
aprendizaje, que se definen por niveles de generalidad.

La ensefianza por objetivos nace en el seno de la corriente conocida con el nombre de curricu-
lum'y puede ser considerada como la primera teoria de planificacion, realizacion y control de la edu-
cacion. Su principal aportacion consiste en hacer participar al alumno en su propio aprendizaje, lle-
vando a cabo una serie de acciones o conductas (cognitivas, afectivas o psicomotrices) que le
permitan alcanzar la conducta final expresada en 10s objetivos.

Peterssen establece un modelo de cuatro niveles para determinar los objetivos de aprendizaje, en
sus diferentes niveles de generalidad o especificidad. En el primero, se definen los objetivos genera-
les, a partir de los planes establecidos por las administraciones educativas o de otros objetivos de
caracter més general. Cada uno de aquellos objetivos suele estar ligado a una Unidad didactica y a
un determinado periodo de tiempo para lograr la conducta final expresada en ellos. Como todo obje-




tivo de aprendizaje suele estar formado por dos componentes, uno de contenido y otro de conducta,
y en un segundo nivel se procede al analisis de los objetivos generales deduciendo los diferentes
aspectos (de contenido y de conducta) que aquéllos engloban. En un tercer nivel se ordenan los
aspectos (denominados momentos estructurales del objetivo general) segun relaciones objetivas y
ldgicas. Se trata pues, de establecer la ordenacidn diacrénica de los diferentes momentos del proce-
so didactico. Por (ltimo, una vez que los elementos del objetivo general ofrecen poca complejidad
de contenido, se trata de operativizarlos, estableciendo la conducta final esperada al final del proce-
S0 de aprendizaje.

En nuestra opinion, el principal defecto de esta concepcidn consiste en la desconexion que se
establece entre cada uno de los objetivos operativos. Llegan a adquirir personalidad propia, a pesar
de estar vertebrados en un arbol de objetivos de diferente nivel de generalidad. El aprendizaje de
una Unidad o, en general, de una materia se adquiere por asociacion de pequefios logros alcanza-
dos por repeticion de un conjunto de sencillas conductas.

La concepcidn cognitiva

La segunda concepcion psicoldgica es de orientacion cognitiva y la unidad fundamental de
estudio es la estructura. Lo importante del aprendizaje basado en esta teoria es la globalidad. El
alumno va construyendo sus propias estructuras de contenidos y las revisa cada vez que avanza en
el aprendizaje de un determinado contenido. Los objetivos se transforman mas bien en fines para el
disefiador y, por lo tanto, no constituyen un elemento curricular bésico ya que, en este caso, los
contenidos tienen otra entidad y adquieren un mayor alcance que en el caso anterior, pudiéndose
concretar las intenciones educativas directamente en ellos. La construccion de una capacidad,
expresada en los contenidos, requiere un proceso que el alumno debe sequir, adquiriendo mas
importancia el camino que la consecucion en si misma.

Hemos de destacar que una de las més valiosas aportaciones de ciertos autores a este tipo de
instruccion es /a incorporacion del «saber hacer» a los contenidos asi como la clasificacion de éstos
en conocimientos (no sélo conceptos), principios y procedimientos, dando prioridad a uno de los
tipos sobre los demas, en funcion de la naturaleza de la materia y de su ubicacion en una u ofra efa-
pa del sistema educativo.

La concepcion cognitiva de nlicleo estructuralista permite presentar unos contenidos significati-
V0S y obtener, como consecuencia, un aprendizaje significativo. Las ventajas de este tipo de aprendi-
zaje frente al repetitivo, seglin Novak, se pueden resumir en: a) una retencion mas duradera de la
informacion, b) una mayor facilidad para adquirir nuevos aprendizajes y c) unas transformaciones en
profundidad que persisten mas alla de los detalles concretos.

Es muy relevante la aportacion de autores como Reigeluth y Stein en su intento de operativizar
este modelo, prescribiendo como organizar y secuenciar los contenidos para hacer més eficaz y
significativo el aprendizaje de los alumnos.

En este intento, que ellos mismos denominan feoria de la elaboracion, plantean un esquema de
actuacion que, de forma aproximada, vamos a resumir seguidamente. En primer lugar debe elegirse
un tipo de contenido (conceptual, tedrico o procedimental) organizador de la secuencia. A continua-
cion, partiendo de un enunciado global, se desarrolla una estructura de contenidos que puede trans-
currir de lo mds general a lo mas especifico o de lo mas simple a lo mas complejo. El desarrollo de
la estructura se puede llevar a cabo, generalmente, por subordinacion de conceptos, por relacion
causa-efecto de los principios, por secuenciacion de las etapas de un procedimiento o por estable-
cimiento de varios caminos procedimentales de diferente nivel de complejidad, siendo comunes, en
este Ultimo caso, las etapas que constituyen dicho procedimiento. En tercer lugar, se organizan los
contenidos, estableciendo los diferentes niveles de elaboracion y el orden en que deben ser aborda-
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dos. Seguidamente, se identifican los contenidos de soporte (los otros tipos que no constituyen el
contenido organizador), necesarios para desarrollar el contenido organizador de la secuencia. Por
ultimo, se secuencian los contenidos (organizador y soporte) de cada una de las unidades que
constituyen el curso.

La evolucion de los elementos curriculares

Cada tipo de concepcion de aprendizaje considera como fundamental alguno de los elemen-
tos curriculares. Dejando al margen la simple teoria didactica, hemos podido comprobar que la
concepcion conductista centra su atencion en los objetivos de aprendizaje, imitando, tal vez, el
sistema tailoriano de produccion que obtuvo unos excelentes resultados en la organizacion del
trabajo.

En un determinado momento, este componente curricular se convirtid en el centro de cualquier
disefio formativo y de toda programacion escolar, dando lugar a la denominada pedagogia por obje-
tivos o ensefianza por objetivos de aprendizaje. Esta concepcion educativa ha sido, durante mucho
tiempo, la mas fundamentada y recomendada para el disefio y para la posterior practica educativa,
como Unica alternativa a la primitiva teoria didactica del aprendizaje.

En nuestra opinion, a pesar de haber sido superado por teorias y planteamientos mas avanza-
dos, el aprendizaje por objetivos no ha sido totalmente asumido por la mayor parte de los disenado-
res curriculares y de los educadores de nuestro pais. EI conocimiento de este tipo de instruccion y
la aplicacion de las técnicas de su puesta en practica no se han llegado a dominar, manteniéndose
alin como modelo hegeménico en amplias capas de nuestro sistema educativo; el aprendizaje trans-
misivo, basado en la mera exposicidn (del profesor) y memorizacion (del alumno) de contenidos (en
su acepcion de conocimientos como categoria cognitiva més elemental) ordenados por temas, en
una secuencia coincidente, en la maydria de los casos, con el indice de los textos y manuales relati-
vos a la materia en cuestion, y que se transmite de generacion en generacion, admitiéndose como
tnica innovacion la que realizan las editoriales.

La formulacion de los objetivos educativos en las programaciones realizadas por los profesores
suele tener, por lo general, un caracter formal y se lleva a cabo, cuando se elaboran, para satisfacer
una simple exigencia administrativa.

En el modelo constructivista, el objetivo de aprendizaje pierde el sentido que tiene en la
concepcion conductista ya que las acciones, las conductas, los modos de «saber hacer» o,
en términos cognitivos, las capacidades, que anteriormente se contemplaban en los objetivos,
se incorporan a los contenidos, adquiriendo ahora este elemento curricular una gran impor-
tancia.

En este caso, los contenidos, convenientemente ordenados (estructurados y secuenciados),
establecen la secuencia o ritmo de aprendizaje de los alumnos, tomando siempre como referencia
|a globalidad.

Una fase muy importante en el proceso de desarrollo curricular consiste en analizar las estructu-
ras de contenidos para deducir las capacidades involucradas en ellos. Este anélisis debe hacerse en
dos niveles de desagregacion. Del primero se obtendran las diferentes categorias cognitivas y del
segundo un conjunto de capacidades elementales que sean directamente medibles. Estas Gltimas
pueden ser utilizadas como criterios de evaluacion para determinar el nivel de logro de la capacidad
principal a la que estan ligados.

En resumen, los elementos curriculares basicos, que mas adelante utilizaremos para el desarro-
llo de la programacion, son los siguientes: los contenidos (en todas sus modalidades) y los criterios




de evaluacion que se deducen, de la forma que hemos descrito, de los contenidos. Las actividades,
que constituyen el plan especifico del «dia a dia», se deducen directamente de los contenidos con-
venientemente estructurados y suficientemente explicitos.

El enfoque metodoldgico global que puede adoptarse para llevar a cabo este disefio, es fruto de Posibles
una combinacion de aspectos o enfoques parciales que dependen de un conjunto de variables, a
saber: e/ tipo de instruccion o concepcion de aprendizaje, el tipo de formacion y el tipo de contenido € nfoq ues
empleado para organizar la materia. Los valores que tomen dichas variables, constituyen los diferen- m eto d 0 | 0 gl coS

tes enfoques parciales.
. | : a8 de la Electro-
El nimero de posibles enfoques globales vendra dado por todas las combinaciones de tres ele- i
mentos, resultantes de elegir uno de los valores adoptados por cada una de las variables. tecnia

En el andlisis que realizaremos a continuacion, indicaremos los valores que pueden adoptar las
variables, nos pronunciaremos por uno de ellos y trataremos de justificar la eleccion.

Respecto a la concepcion del aprendizaje, ya hemos enumerado y caracterizado en el apartado
anterior (sobre los diferentes tipos de concepcion de los aprendizajes) las dos posibles soluciones
que pueden ser adoptadas, que, como se recordara, son: una de orientacion conductista y la otra de
orientacion cognitiva. Descartamos a priori el tipo de ensefianza transmisiva, basada en una simple
relacion tematica.

De las dos opciones planteadas adoptaremos la concepcion cognitiva de orientacion estructura-
lista. Las razones por las que tomamos esta decision estan comentadas tanto en el apartado anterior
(Diferentes tipos de concepcion en los aprendizajes) como en éste. Estas razones se pueden concre-
tar en dos importantes postulados: en primer lugar, creemos que los principios basicos y todas las
aportaciones posteriores de diferentes autores proporcionan, por primera vez, unos criterios sufi-
cientemente explicitos, que permiten llevar a cabo un disefio curricular y su posterior puesta en
préctica de una manera cientifica y no arbitraria, como viene siendo habitual. En segundo lugar, la
descripcion del proceso de aprendizaje y las técnicas utilizadas para la instrumentalizacion de la teo-
ria, se aproximan mas que cualquier otra concepcion a la forma natural por la que las personas
vamos incrementando nuestros conocimientos y habilidades.

La adopcion de este nuevo modelo educativo puede encontrar, al principio, algun tipo de recha-
20 entre el profesorado ya que rompe con un esquema clasico, mas préximo al modelo conductista.
Sin embargo, las aparentes dificultades que presenta son facilmente superables, gracias a lo intuiti-
vo del modelo y a la existencia de una ldgica propia que permite su rapida comprension y posterior
aplicacion.

Cuando hablamos del tipo de formacion, refiriéndonos a la Electrotecnia, nos estamos refiriendo
al grado de generalidad o de especificidad que materias como esta pueden adoptar. Este area puede
ser contemplada desde un punto de vista cientifico, como si se tratara de una parte mas de la Fisica.
También podria definirse tomando como premisas un conjunto de tareas o procesos de trabajo rea-
les. En este caso la formacion relativa al area tendria el aspecto de una formacion profesional especi-
fica, muy «pegada» a la vida activa. Por Gltimo, el disefio se puede llevar a cabo contemplando la
Electrotecnia como un édrea tecnoldgica con caracter propio pero con un cierto grado de generali-
dad, de tal manera que se constituya en formacion profesional de base de otras dreas, ciclos o eta-
pas posteriores.

La ubicacion de la Electrotecnia en el Bachillerato y el papel que debe jugar en esta etapa, previa
a la formacion profesional especifica o a los estudios de grado superior (universitarios), es determi-

"
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nante para decidir la orientacion que ha de tomar. La Electrotecnia debe abordarse como una tecno-
logia 0 rama tecnoldgica y no como una parte més de la Fisica. En su desarrollo adquieren un papel
relevante los dispositivos o componentes eléctricos y electronicos y, sobre todo, los métodos y téc-
nicas, en suma, los modos de «saber hacer» que corrientemente se utilizan para dar soluciones a
problemas concretos. Los principios o fundamentacion cientifica, a diferencia de lo que debe ocurrir
en areas tales como la Fisica, prestan un soporte a los contenidos fundamentales y, en consecuen-
Cia, juegan un papel secundario.

Sin embargo, |a Electrotecnia en la Modalidad de Tecnologia del Bachillerato no debe plantearse
como un drea de formacion especifica que dé una respuesta inmediata al sistema productivo. Méas
bien, como ya hemos sefialado, es la antesala de otras materias, asignaturas o modulos integrados
en etapas superiores del sistema educativo.

Por Gltimo, es posible adoptar varios enfoques en funcion del tipo de contenido que se utilice
para organizar y secuenciar las diferentes unidades que constituyen la programacion. Los conteni-
dos se pueden organizar y secuenciar en torno a los principios (exclusivamente), a los procedimien-
tos 0 a los conocimientos (excluidos los principios).

Por la amplitud y variedad de los contenidos que aparecen en el Real Decreto del curriculo del
MEC, es practicamente imposible utilizar un solo tipo como elemento organizador. Desestimamos la
organizacion de la secuencia en torno a los principios porque esto seria propio de una materia de
caracter mas cientifico. Por lo tanto, como m4s adelante comprobaremos, gran parte del drea se
organizara en torno a los procedimientos y el resto en torno a los conocimientos.

En resumen, el enfoque global del drea se puede concretar en los siguientes términos: concep-
cion cognitiva de una materia tecnoldgica de cardcter basico organizada y secuenciada en torno a
los procedimientos (primera parte) o a los conacimientos (segunda parte). No obstante, en el cuadro
siguiente resumimos todos los enfoques parciales descritos, resaltando, dentro de cada grupo,
aquel que hemos elegido:

VARIABLE ENFOQUE
TIPO DE CONCEPCION Orientacion conductista
DE APRENDIZAJE Orientacion cognitiva
Cientifica
TIPO DE FORMACION Tecnolégica de carédcter basico

Tecnoldgica de caracter especifico

Organizacion en torno a los principios

TIPO DE CONTENIDO Organizacion en torno a los procedimientos
ORGANIZADOR (1.2 parte)
Organizacion en torno a los conocimientos
(2.2 parte)




Organizacion de los contenidos

Debido a la variedad y amplitud de los contenidos de los diferentes nicleos tematicos de la
Electrotecnia, tal como hemos indicado en el apartado anterior, resulta imposible organizarlos todos
en una tnica secuencia. Por esta razon, hemos dividido el area en dos grandes partes con enfoques
organizativos diferentes.

Primera Parte

La primera parte, mas extensa que la segunda, recoge un buen nimero de unidades didacticas
y esta dedicada al andlisis de circuitos eléctricos y electronicos. La secuencia de contenidos se
organiza en torno al procedimiento sefialado (anélisis de circuitos) y transcurre del circuito mas sim-
ple al mas complejo.

Las ideas clave, permanentes en cada circuito de cada Unidad, son las siguientes: andlisis cuali-
tativo 0 estudio del circuito y andlisis cuantitativo o resolucién del circuito. En el andlisis cualitativo o
estudio del circuito se describen las caracteristicas constructivas y funcionales de los elemen-
tos que lo constituyen, se comprueba la interrelacion entre todos ellos y se observan los fendmenos
que tienen lugar. La resolucion consiste basicamente en calcular las magnitudes del circuito y/o
los parametros de los componentes eléctricos o electronicos del mismo.

La complejidad de los circuitos se va incrementando progresivamente dentro de cada Unidad y
fuera de ella. Todos los circuitos de una Unidad son de la misma naturaleza pero la complejidad
aumenta porque aumenta el numero de elementos que intervienen, el nimero de mallas o el de eta-
pas que los constituyen. Las diferencias de una Unidad a otra se centran en la variacion del tipo de
componentes 0 de las magnitudes que intervienen en el circuito. En suma, las variables que incre-
mentan la complejidad son: los tjpos de componentes, las magnitudes eléctricas y la dimension del
propio circuito.

Las ideas clave del contenido organizador o procedimiento denominado analisis de circuitos,
se inspiran en los objetivos y criterios de evaluacion definidos en el Real Decreto del curriculo.
Los contenidos de soporte se basan fundamentalmente en los nicleos tematicos del mismo
Decreto. Estos contenidos de soporte estan referidos, basicamente, a las caracteristicas de los
componentes eléctrico-electronicos, a las magnitudes eléctricas, a las relaciones entre magnitu-
des o leyes, normas y reglas y a los principios en los que se basan los fenémenos eléctricos y
magnéticos.

Por lo general, el andlisis de cada circuito comienza con la primera etapa del procedimiento, que
consiste en un andlisis cualitativo del circuito; a continuacion se definen las magnitudes que inter-
vienen y se deducen las relaciones entre ellas, las leyes, normas, etc., es decir, se incorporan los
contenidos de soporte. Por ltimo, se aborda la otra gran etapa del procedimiento relativa al calculo
y resolucion del circuito que se analiza.
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El desarrollo de las capacidades que se persigue en esta primera parte se centra en el razona-
miento, mediante el analisis cualitativo, en la resolucion de problemas a través del célculo de magni-
tudes eléctricas de los circuitos y de los parametros de los componentes que los constituyen y en
las destrezas manuales y en los automatismos mediante la manipulacion de operadores tecnoldgi-
COS y equipos instrumentales.

Segunda parte

En la segunda parte se recogen una serie de aplicaciones de los contenidos de la primera.
Todos los contenidos de esta parte pueden agruparse bajo el siguiente enunciado: transformacion
de la electricidad en otro tipo de energia.

El bloque lo constituyen dos extensas unidades; la primera de ellas esta dedicada a las
maquinas eléctricas (transformacion de Ia electricidad en energia mecanica) y la segunda a los fend-
menos y sistemas de iluminacién y calefaccién (transformacion de la electricidad en energia lumino-
sa y en energia calorifica respectivamente).

En ambos casos hemos decidido que la organizacion de los contenidos ha de realizarse en tor-
no a los conocimientos (no sélo conceptos, también terminologia, estructuras, caracteristicas de los
dispositivos, aplicaciones, etc).

En el caso de las mdquinas eléctricas, la secuencia comienza por [0S conocimientos mas gene-
rales y se van elaborando en distintos niveles hasta llegar al grado de detalle deseado. Los principios
de funcionamiento de las maquinas y los procedimientos de andlisis, de medidas y ensayos, consti-
tuyen, en este caso, los contenidos de soporte.

La Unidad relativa a iluminacién y calefaccion, se divide en tres partes. En la primera se estudian
los fendmenos luminosos y los dispositivos mas comunes que se emplean en los diferentes siste-
mas de iluminacién. En la segunda se abordan los fendmenos y magnitudes relativas al calor y los
tipos de calefaccion de origen eléctrico. Por Liltimo se plantea un proyecto tnico donde se aplican
los conocimientos adquiridos en las dos partes anteriores. En este caso, los procedimientos de
disefio y célculo, recogidos en la ltima parte, tienen como finalidad reforzar los contenidos de las
otras dos.

La insercidn de los ensayos y medidas en los contenidos

Una de las peculiaridades de este area radica en la necesidad de llevar a cabo actividades rela-
cionadas con la experimentacion, los montajes, los ensayos y las medidas.

En nuestra opinion la clasica relacion teoria-practica debe ser revisada y no considerar ambos
aspectos como dos tipos de actividades aisladas.

En la actualidad, la componente practica suele tener como principal finalidad confirmar las expo-
siciones de cardcter tedrico previas. Se le asigna, por lo tanto, una cierta dependencia, planteando la
teoria y la practica de manera secuencial como si de dos cosas diferentes se tratara. El colmo de lo
irracional es considerar los dos aspectos como disciplinas independientes, como ocurre en el actual
sistema de formacion profesional reglada.

La teoria y la practica como elementos indivisibles de un mismo proceso de aprendizaje deben
constituir un continuo que ayude a presentar los contenidos de manera que resulten lo mas signifi-
cativos posible para el alumno. La experimentacion, los ensayos y las medidas, como partes impor-
tantes de la actividad educativa, debe permitir la profundizacion en el andlisis de componentes, dis-
positivos, circuitos y sistemas. No debe establecerse ningun tipo de barreras entre ambos aspectos,
pudiendo pasar de uno al otro en cualquier momento del proceso de ensefianza.




Los montajes, medidas y ensayos no son una etapa mas del procedimiento de andlisis de circui-

tos de la primera parte del area, sino que, como actividad, pueden estar presentes en cada una de
las fases de dicho procedimiento.

Por otro lado, tampoco constituyen un nivel de elaboracién concreto en la estructura de conteni-
dos de la segunda parte del &rea. En este caso los procedimientos de medida y experimentacion sir-
ven de soporte a los conocimientos que constituyen el contenido organizador.

15
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Programacion

Una vez expuesta la modalidad organizativa de toda el area, avanzaremos un paso mas en la
concrecion de los diferentes elementos que configuran el disefio curricular de la Electrotecnia. Las
aportaciones que hagamos en este apartado son basicas para el profesor que tiene que impartir el
area, ya que con esta informacion debera llegar a un grado de elaboracion como el que vamos a
describir en el Capitulo IV a modo de ejemplificacion.

En este punto, vamos a estructurar los contenidos en nueve unidades de trabajo o unidades
diddcticas. Las siete primeras corresponden a la primera parte, siendo el hilo conductor de todas
ellas el mismo procedimiento de andlisis de circuitos. Las otras dos constituyen la sequnda parte y,
como ya hemos sefialado, estan dedicadas a la transformaciones de la energia eléctrica en otros
tipos de energia.

En cada Unidad, indicaremos el titulo de la misma, incluiremos la estructura de contenidos y de
ella obtendremos una relacién de éstos, clasificandolos por tipos (contenido organizador, contenido
soporte).

Por otro lado, deduciremos y clasificaremos las capacidades basicas involucradas en el procedi-
miento de analisis de cada una de las partes.

En dltimo lugar, enumeraremos y describiremos las actividades-tipo de aprendizaje, y analizare-
mos la actividad evaluativa, como control del proceso de aprendizaje.

- e
= T J

Unidades
didacticas:
Primera parte

El circuito eléctrico en corriente continua,
constituido por elementos resistivos

a) Estructura de contenidos

En la Figura 7 se muestra la estructura de contenidos de esta Unidad. En ella se pueden obser-
var tres caminos diferentes, cada uno de los cuales ofrece un grado de complejidad distinto. En el
primer caso, el circuito esta constituido, sencillamente, por un solo generador y una sola resisten-
cia. En el segundo, existen varios generadores y varias resistencias. Por Gitimo, el tercer camino pre-
senta un circuito formado por varias mailas.

17




COMIENZO
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f.e.m. equivalente del circuito de resolucion de
circuitos: mallas,
¢ Thevenin, Norton
Calculo
de R equivalente
-t
Célculo ddp,
corrientes
y potencias
w
FIN
Figura 1

b) Relacion de contenidos

Contenido organizador

— Andlisis de circuitos de CC constituidos por elementos resistivos:
e Estudio y resolucion de circuitos formados por un solo generador y una sola resistencia.
e Estudio y resolucion de circuitos con varias resistencias en serie y/o en paralelo.
e Estudio y resolucion de circuitos formados por varias mallas.

18




Contenido soporte

— Magnitudes del circuito eléctrico:
* Tension eléctrica, fem y ddp
¢ (arga eléctrica e intensidad de corriente.
* Resistividad y resistencia.

— Leyes y reglas aplicables al circuito.
¢ ey de Ohm, ecuacion general del circuito.
¢ ey de Joule, potencia y energia.
* Resistencia equivalente.
¢ Meétodo de las mallas, teoremas de Thevenin y Norton.

Unidad 2

El circuito eléctrico en CC, constituido por elementos resistivos
y capacitivos

a) Estructura de contenidos

La estructura de contenidos de esta Unidad se muestra en la Figura 2. En este caso también
existen tres caminos diferentes de complejidad creciente. En el caso mas elemental se estudia y
resuelve el proceso de carga de un condensador. En el segundo, no mucho mas complejo que el
anterior, se muestra el proceso de descarga. El tercero, mas complejo que los anteriores, presenta
un circuito en el que intervienen varios condensadores interconectados en serie y/o en paralelo.

b) Relacion de contenidos

Contenido organizador

— Andlisis de circuitos de CC formados por resistencias y condensadores:
e Estudio y resolucion de circuitos alimentados por un solo generador y una sola resistencia.
* Estudio y resolucion de circuitos RC en el proceso de descarga.
e Estudio y resolucion de circuitos formados por varios condensadores.

Contenido soporte

— Magnitudes propias del circuito:
» (Capacidad del condensador.
* Tiempos de carga y descarga.

— Principio de funcionamiento de los condensadores.

— Leyes y normas aplicables al circuito:
e Fcuacion Q=CV
e Fcuaciones de la tension de carga y de descarga.

» (apacidad equivalente.
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El circuito eléctrico en CC, constituido por elementos
resistivos e inductivos

a) Estructura de contenidos

En la Figura 3, se muestra la estructura de contenidos de esta Unidad. En ella se puede observar
una primera bifurcacion en dos caminos diferentes. Por uno de ellos se analizan los fendmenos
eléctricos que tienen lugar en el circuito y por el otro los fendmenos magnéticos. Cada uno de los
dos caminos se divide, a su vez, en otros dos, obteniéndose, por lo tanto, un total de cuatro vias de
diferente grado de complejidad.

Dentro del analisis de los fenomenos eléctricos, es conveniente, en primer lugar, abordar el estu-
dio y resolucion de un circuito RL, durante el proceso de establecimiento de la corriente y, a conti-
nuacion, el proceso de extincion de la misma.




En el terreno de los fendmenos magnéticos, en primer lugar, se estudiara el circuito magnetico
que se origina como consecuencia del paso de una corriente por una autoinduccion, hallando el
valor de la fuerza magnetomotriz (fmm) necesaria para que circule un determinado flujo. Por ditimo,
se llevara a cabo un proceso inverso, calculando el flujo por el circuito magnético cuando se aplica

una cierta fmm.

Extincidn

COMIENZO
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fendmenos
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Célculo de/
odet
FIN
Figura 3
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b) Relacion de contenidos

Contenido organizador
— Andlisis de circuitos formados por elementos resistivos e inductivos:
* Estudio y resolucion de circuitos RL en el proceso de establecimiento de la corriente.
* Estudio y resolucién de circuitos RL durante el proceso de extincidn de la corriente.
e Estudio del circuito magnético, deduciendo la fmm.

* (Calculo del flujo magnético para una fmm dada.

Contenido soporte
— Magnitudes del circuito eléctrico:
* (Coeficiente de autoinduccion.
* Tiempos de estabilizacion y extincion de la corriente.
— Magnitudes del circuito magnético:
* Flujo magnético e induccion.
* Fuerza magnetomotriz.
* Permeabilidad.
¢ Reluctancia magnética.
— Origen del campo magnético creado por un inductor.
— Leyes y normas aplicables al circuito eléctrico:
* Relacidn flujo/intensidad de corriente.
» Ecuaciones de establecimiento y extincion de la corriente.
— Leyes y normas aplicables al circuito magneético:
* |ey de Hopkinson.
* |ntensidad del campo magnético.

® Relacion entre la induccion y la intensidad del campo magnético.

a) Estructura de contenidos

En la Figura 4 se muestra la correspondiente estructura de contenidos, una de las mas extensas
pero de facil comprension. En ella se aprecian cinco caminos diferentes, que van incrementandose
en complejidad a medida que aumentan los tipos de elementos pasivos o el nimero de mallas que
constituyen el circuito. En el primer caso o camino més sencillo se abordan circuitos formados por
un solo componente resistivo, capacitivo o inductivo. En segundo lugar se analizan los circuitos for-
mados por dos componentes. EI niimero total de circuitos es, también en este caso, igual a tres: cir-




cuito RC, RL y LC. En el tercer caso se aborda un circuito formado por los tres tipos de componen-
tes pasivos, es decir, un circuito RLC.

El cuarto camino es cualitativamente diferente a los anteriores, aunque su andlisis requiere el
conocimiento de aquéllos. En este tipo de circuitos, aparecen impedancias complejas en serie y/o
en paralelo. Por tltimo, un quinto camino recoge los circuitos formados por varias mallas, cada una
de las cuales esta constituida por varias impedancias y varios generadores.

b) Relacion de contenidos

Contenido organizador
— Andlisis de circuitos de corriente alterna:
e Estudio y resolucion de circuitos formados por un solo elemento pasivo.
e Estudio y resolucion de circuitos formados por dos componentes pasivos.
e Estudio y resolucion de circuitos RLC.
¢ Estudio y resolucion de circuitos formados por mltiples impedancias.

o Estudio y resolucion de circuitos formados por varias mallas.

Contenido soporte

— Naturaleza de la corriente alterna.

— Magnitudes del circuito:
e Reactancia inductiva.
e Reactancia capacitiva.
¢ |mpedancia.
¢ Resonancia.

— Leyes y normas aplicables al circuito:
e ey de Ohm generalizada.
¢ |mpedancia equivalente.

¢ Métodos y teoremas de resolucion de circuitos.

Unidad 5

Transformacion de Ia corriente alterna (analisis y calculo
de transformadores de baja potencia)

a) Estructura de contenidos

La estructura de contenidos de esta Unidad se muestra en la Figura 5. En ella se pueden obser-
var dos caminos diferentes. En el primero, de caracter mas tedrico, se recoge el andlisis de un
transformador funcionando en vacio y es tratado como un dispositivo ideal, es decir, sin pérdidas.
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En esta primera parte, se analizan y fundamentan los fendmenos de induccidn o fuerza electromotriz
inducida y de autoinduccicn o de fem de autoinduccion en el propio arrollamiento que genera un
flujo variable, conectando con los efectos que se producen en los circuitos RL alimentados por
corriente continua o corriente alterna.

En la segunda parte, apoyandose fuertemente en la primera, se estudia el funcionamiento en
carga de un transformador real, es decir, con pérdidas, y se define el método de célculo de un
pequefio transformador, aplicandolo a un caso concreto.

b) Relacion de contenidos

Contenido organizador
— Andlisis y resolucion de circuitos constituidos por un transformador sin carga:
¢ Constitucion basica del transformador.
¢ Funcionamiento en vacio.

¢ (alculo de las magnitudes del circuito y de la relacion de transformacion.

¢Funciona-
miento en
vacio o en
carga?

Carga

Vacio

Estudio Estudio
del circuito del circuito

Céleulo n, Célculo de un
@,B, H, X, etc transformador real

FIN

Figura 5
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— Anélisis y resolucion de transformadores con carga en el secundario:

* Funcionamiento en carga.

 (alculo de los elementos de un transformador (Seccidn del nucleo, espiras de primario y
de secundario, didmetro del hilo de primario y secundario).

Contenido soporte

— Principio de funcionamiento de un transformador.

— Magnitudes del circuito:
» Fuerza electromotriz inducida.
* Relacion de transformacion.
 Tension y corriente de cortocircuito.
» Potencia y rendimiento.

— Leyes y normas més importantes aplicables al circuito:
* |ey de Faraday.
e |eyde Lenz.

¢ Relacion entre las tensiones y el flujo.

«««««

mmmmm

Conversion de la corriente alterna en corriente continua

a) Estructura de contenidos

La estructura de contenidos de esta Unidad, que se muestra en la Figura 6 es, sin lugar a dudas,
la més compleja de todas las de esta primera parte ya que la conversion de ca en cc se puede reali-
zar por diferentes metodos y los circuitos pueden estar constituidos por un nimero variable de eta-
pas, que depende de las propiedades solicitadas a la sefial de salida.

Los caminos que se aprecian en la estructura son cuatro, pero en realidad pueden ser mas, ya
que el sistema de rectificacion en doble onda puede llevarse a cabo de dos maneras diferentes. Del
mismo modo, el filtrado de la sefial puede hacerse de dos formas distintas.

El camino mas simple es aquel que muestra la conversion de CA en CC a través de un sencillo
rectificador de media onda. El circuito se complica si se requiere una rectificacion total en doble
onda. En este caso, como ya hemos sefalado, es posible utilizar un sistema de transformador con
toma media o un rectificador en puente. A cualquiera de estos rectificadores se les puede afiadir
una etapa de filtro para mejorar el valor medio de la sefal. El filtro puede estar constituido por un
simple condensador y una autoinduccion, adquiriendo el conjunto la configuracion de un filtro en .
El circuito mas completo es el que incorpora una Ultima etapa estabilizadora acoplada al filtro.

En el estudio de los diferentes circuitos, se describirdn las caracteristicas y propiedades de los
componentes eléctrico-electronicos que los constituyen.
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Figura 6

b) Relacion de contenidos

Contenido organizador
— Andlisis de circuitos que convierten la ca en cc:

¢ Estudio y resolucion de rectificadores de media onda.
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* Estudio y resolucion de rectificadores de doble onda con transformador de toma media.
e Estudio y resolucion de rectificadores con puente de diodos.

* Estudio y resolucion de sistemas de alimentacion con un filtro formado por un condensa-
dor en paralelo con la carga.

* Estudio y resolucion de sistemas de alimentacion con un filtro en pi.

» Estudio y resolucion de sistemas de alimentacion con estabilizador.

Contenido soporte
— Magnitudes propias de estos circuitos:
* \Valores medios y eficaces de tension y corriente en la carga.
» Valores de forma y factor de rizado.
— Leyes y normas aplicables al calculo de los circuitos:
* Relacion entre las caracteristicas de los diodos del rectificador y las magnitudes en la carga.
¢ Relacion entre la capacidad del filtro y el rizado de la sefial.

* Relacion entre el valor medio de la sefial y el valor de pico del rizado en un filtro con con-
densador.

* Relacion entre las sefales de rizado a la entrada y a la salida de la etapa LC del filtro.
» \Valor de la resistencia de polarizacion del estabilizador.

» Valor de las potencias del diodo zener y de la resistencia de polarizacion del estabilizador,

Amplificacion
a) Estructura de contenidos

No es propio de un drea de estas caracteristicas, realizar un estudio en profundidad de la amplifi-
cacion. Se trata, pues, de presentar una panoramica de esta funcion y de analizar los circuitos mas
elementales que se emplean para materializarla, distinguiendo los componentes activos mas rele-
vantes que intervienen.

En la Figura 7, se muestra la estructura de contenidos de la Unidad. Consideramos mas adecua-
do comenzar con un circuito amplificador formado por un amplificador operacional. A pesar de la
complejidad del dispositivo activo, el circuito se resuelve con muy pocos elementos mas.

El otro camino, mas complejo que el anterior, muestra un circuito amplificador con elementos
discretos (transistores). En este caso, es preciso llevar a cabo un analisis en CC y posteriormente
otro en CA.

En cualquier caso, el objetivo principal es que los alumnos comprueben el efecto amplificador,
obteniendo la ganancia de tension de los circuitos.
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Figura 7

b) Relacion de contenidos

Contenido organizador
— Andlisis de circuitos amplificadores
* Estudio y resolucion de un circuito con amplificador operacional.

o Estudio y resolucion de un circuito con transistores.

Contenido soporte
— Magnitudes propias del circuito:
¢ Recta de carga.

¢ (Ganancias de los amplificadores.
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» Resistencias de entrada y salida.
— Leyes y normas aplicables a la resolucion de los circuitos:
e (alculo de la tension diferencial de un AQ.
¢ (Calculo de la ganancia de un AQ.
o (alculo de las resistencias de polarizacion de un transistor.

* (Caélculo de las ganancias de tension y de corriente de un amplificador con transistores.

CAPACIDADES BASICAS INTEGRADAS EN LOS CONTENIDOS

Los contenidos de la primera parte del drea se organizan en torno a un procedimiento general,
que hemos denominado: andlisis de circuitos eléctricos. El procedimiento es en si mismo una capa-
cidad cognitiva compleja, en la que estan integradas un conjunto de capacidades basicas. La deduc-
cion de estas capacidades se puede llevar a cabo mediante un proceso de andlisis, utilizando como
referencia alguna de las taxonomias clasicas que clasifican dichas capacidades por categorias, en
funcion de su nivel de abstraccion. El enfoque diddctico elegido, al que se incorporan actividades
relativas a la experimentacion, los ensayos y las medidas eléctricas, favorece, ademas, el desarrollo
de destrezas y automatismos de carécter psicomotriz.

El desglose de la compleja capacidad, expresada en el procedimiento general, tiene un enorme
interés por las razones que a continuacion vamos a indicar. Por una parte, podemos deducir si el
aprendizaje realizado por los alumnos ha generado en ellos un tipo de capacidades que no trans-
cienden del entorno propio del érea, o, por el contrario, se trata de capacidades transferibles a otras
materias formativas 0 ambitos de la vida.

Por otra parte, la descomposicion de una compleja capacidad en otras més basicas y, a su vez,
la de estas ultimas en otras mas elementales, nos permite evaluar con relativa facilidad el nivel de
logro de la capacidad. En consecuencia, este tipo de capacidades elementales constituyen los crite-
rios de evaluacion de las capacidades basicas y, en definitiva, de 1a gran capacidad expresada en el
procedimiento general.

En la primera parte del desarrollo curricular del drea de Electrotecnia de la Modalidad de Tecno-
logia del Bachillerato que aqui presentamos, aparecen integradas en el procedimiento, en torno al
cual se organizan los contenidos, capacidades cognitivas basicas de diferente naturaleza y destrezas
manuales. Las categorias detectadas, mediante el adecuado andlisis, son las siguientes:

e Conocimientos:
— Todos los contenidos de soporte.
— Descripcion de los procedimientos de analisis.
 Aplicacion de las técnicas, métodos y, en general, procedimientos descritos.
o Andlisis:
— Estudio y resolucion de casos nuevos, comprendidos en las actividades complementarias.
* [Deslrezas.
— Montaje & interconexion de operadores tecnoldgicos y aparatos de medida.

— Manejo de herramientas y aparatos de medida.




En nuestra opinién, la adquisicion de conocimientos y la aplicacion de las técnicas y métodos
expuestos, proporcionan al alumno un aprendizaje especifico del area. Sin embargo, el desarrollo de
capacidades tales como el andlisis, aun llevado a cabo en un campo concreto y con elementos pro-
pios de una tecnologia, permite abordar situaciones analogas en otras dreas educativas. En resu-
men, pensamos que este tipo de capacidad, bien adquirida, es transferible a otras materias y entor-
nos educativos diferentes al de la Electrotecnia.

El desarrollo de destrezas relacionadas con la manipulacion y uso de componentes eléctricos y
equipos de ensayo y medida, constituyen la antesala de otras destrezas mas precisas que deben ser
desarrolladas en etapas educativas posteriores, de caracter mas profesionalizador.

Es evidente que el proceso que es necesario seguir cuando se definen, con caracter general, los
contenidos de un 4rea, es exactamente el contrario, es decir, el procedimiento seleccionado que
engloba todos los contenidos de todo un area de una gran parte de ella, debe integrar un conjunto
de capacidades basicas, tanto cognitivas como de otro tipo, que el disefiador debe conocer de ante-
mano.
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Maquinas eléctricas

a) Estructura de contenidos

La estructura de contenidos de esta extensa Unidad, se muestra en la Figura 8. En ella podemos
observar un bloque introductorio y, posteriormente, tres niveles diferentes de elaboracion. En primer
lugar, se presenta una panordmica global de las maquinas eléctricas, en términos de generalidades.
Debido a una serie de circunstancias ligadas a las caracteristicas de la materia y a la complejidad de
los dispositivos que la constituyen asi como a Ia finalidad del area y a su ubicacion en una etapa
como el Bachillerato, es practicamente imposible presentar este primer apartado mediante aplica-
ciones concretas.

En un primer nivel de elaboracion se desdobla el concepto de maquina eléctrica en sus diferen-
tes versiones de méquinas de corriente continua (CC) y maquinas de corriente alterna (CA). Inicial-
mente se abordan las de corriente continua por varias razones: en primer lugar, son las maquinas
que histéricamente aparecieron primero; en segundo lugar, su estudio es mas sencillo y representa-
tivo que el de las de corriente alterna. Dentro de este bloque, y en un segundo nivel de elaboracion,
el estudio se centra en los motores, ofreciendo, en un tercer nivel, un recorrido detallado de los
diferentes tipos, clasificados en orden a la forma de excitacion. El estudio de las méaquinas de CC
termina con un resumen en el que se comparan las caracteristicas, las aplicaciones mas comunes y
los métodos de arranque y regulacion de cada tipo de motor.

Una vez finalizado el estudio de las de CC, se abordan las méaquinas de CA, con un esquema
similar. En el primer nivel de elaboracion se estudian los elementos comunes a todas ellas, expo-
niendo las diferencias mas significativas entre las maquinas sincronas y las asincronas. En el segun-
do nivel, el andlisis se centra en los motores asincronos, para detallar, en el Gltimo y tercer nivel, el
estudio de cada uno de ellos. Como en el caso anterior, este conjunto de contenidos finaliza con un
resumen, utilizando como hilo conductor las caracteristicas de cada motor asi como las aplicacio-
nes mas relevantes y los sistemas de arranque y regulacion de velocidad.

La Unidad termina con un resumen de todas las méaquinas, centrado en la exposicion de las cau-
sas y los fenomenos en los que se basa el funcionamiento de los diferentes tipos de motores y
generadores: campo magnético fijo, campo magnético giratorio, fem inducida, par-motor, etc.

Los contenidos de soporte, en este caso, son de tipo procedimental. El analisis de maquinas,
calculo de magnitudes y experimentacion y ensayos se llevaran a cabo en paralelo, siguiendo la
secuencia marcada por el contenido organizador.

b) Relacion de contenidos

Contenido organizador
— Las maquinas eléctricas: clasificacion.
* (Generadores.
» Transformadores.
e Motores.

— Méquinas eléctricas de corriente continua:
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» Constitucion basica de las maquinas eléctricas.
e Principio de funcionamiento de las méaquinas de CC.
— Motores de corriente continua:
¢ Funcionamiento de los motores de CC.
 (lasificacion de los motores de CC.
* Motor con excitacion independiente.
* Motor con excitacion shunt o derivacion.
e Motor con excitacion serie.
» Motor con excitacion compuesta.
e Caracteristicas y aplicaciones de los motores de CC.
» (Control de los motores de CC.
— Méquinas eléctricas de corriente alterna:
 (onstitucion de las maquinas sincronas.
e (onstitucion de las maquinas asincronas.
— Motores asincronos:
» Motores asincronos trifasicos con rotor jaula de ardilla.
« Motores asincronos trifasicos con rotor bobinado.
* Motores de induccion monofasicos.
» Motor universal.
o (aracteristicas y aplicaciones de los motores asincronos.
e (ontrol de los motores asincronos.

— Fenomenos en los que se basa el funcionamiento de las maquinas eléctricas.

Contenido soporte

— Andlisis de los elementos reales de las maquinas electricas:
e Funcion de cada uno de los 6rganos.
 |nterrelacion entre los diferentes elementos.

— Célculo de magnitudes:
¢ \klocidad de los motores.
» Potencia y consumo de corriente.
e \Valor de la fem inducida.

» \Aalor del par motor.
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— Experimentacion, ensayos y medidas:
¢ Medida de magnitudes eléctricas.
e Ensayo en vacio.
* Regulacion de velocidad.

» (btencion de la caracteristica mecanica (par-velocidad) de los motores més representa-
tivos.

Ulﬂﬂlﬂ 9 i
lluminacién y calefaccion

a) Estructura de contenidos

Enla Figura 9 se muestra la estructura de contenidos de esta dltima Unidad. El esquema es bas-
tante simple; como ya hemos sefialado, el contenido organizador son los conocimientos, aunque
segun detallaremos mas adelante, existe una parte de la Unidad cuya orientacion es de tipo procedi-
mental. La mision de este conjunto de contenidos no es la de desarrollar habilidades y/o destrezas
con proyeccion directa sobre el sistema productivo, sino la de reafirmar los conocimientos adquiri-
dos en la parte anterior.

Al principio, se expone, con caracter general, la transformacion de la energia eléctrica en otros
tipos de energia: mecanica, luminosa, calorifica, etc.

En un primer nivel de elaboracion, se presentan dos grandes bloques de contenidos. En el pri-
mero se estudian los fendmenos luminosos, las magnitudes mas relevantes y sus unidades. En el
segundo, el calor, los fenémenos relacionados con la propagacion y los distintos tipos de utilizacion
de la energia eléctrica para crear sistemas de calefaccion. Los contenidos del segundo nivel de ela-
boracion tienen un caracter mas tecnoldgico. En el caso de la iluminacion, se exponen las fuentes
de iluminacidn, los diferentes tipos de dispositivos luminosos y las aplicaciones méas comunes. En
el caso de la calefaccion, se estudian los sistemas de propagacion de calor y los tipos de calefac-
cion mas comunes que tienen un origen eléctrico.

Por otra parte, abordaremos un tercer blogue de caracter practico en el que se proyectaran de
forma combinada los conocimientos adquiridos en las dos partes anteriores para resolver un caso
concreto. En este apartado se expondran, en dos niveles de elaboracion, los procedimientos de
disefo, célculo y seleccion de dispositivos necesarios para elaborar un proyecto de acondiciona-
miento (iluminacion y calefaccion) de una vivienda. El proyecto, o parte de él, se materializara utili-
zando materiales de caracter didactico.

b) Relacion de contenidos
— Transformacion de la energia eléctrica.
— lluminacion:
¢ Naturaleza de la luz.
¢ Radiaciones electromagnéticas.
» Magnitudes basicas en iluminacion y sus unidades.

e (olorimetria.
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¢ Fuentes de iluminacion.
¢ Tipos de lamparas.
e Tipos de iluminacion.
— Calefaccion:
e (alor y temperatura.
¢ (antidad de calor.
¢ (Calorimetria.
* Propagacion del calor.
¢ Tipos de calefaccion de origen eléctrico.

— Proyecto de acondicionamiento de una vivienda:

Estudio de las especificaciones.

Disefio de la instalacion.

Eleccion de los elementos.

Calculo de los conductores y de las protecciones.

CaPACIDADES BASICAS INTEGRADAS EN LOS CONTENIDOS

Mientras que el contenido organizador de la primera parte expresa una compleja capacidad que,
como hemos visto, esta constituida por un conjunto de capacidades més basicas, la segunda parte
del &rea se centra en la adquisicion de conocimientos, entendiendo como tal una simple capacidad
cognitiva que requiere exclusivamente la comprension del material estudiado. Sin embargo, no
debemos despreciar el valor formativo que supone para el alumno, la puesta en practica de los pro-
cedimientos de analisis, calculo y experimentacion que constituyen los contenidos de soporte de las
dos unidades de esta segunda parte.
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Actividades-tipo
de aprendizaje
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En este apartado vamos a enumerar las actividades de aprendizaje que hay que llevar a cabo en,
practicamente, todas las unidades didacticas del area. Estas actividades deberdn contextualizarse,
secuenciarse y describirse con la mayor precisién posible en cada Unidad, atendiendo a la ordena-
cion de los contenidos.

En primer lugar, podemos clasificar las actividades en funcién del agente principal que las ha de
Ilevar a cabo. En este sentido, las actividades se dividen en:

— Actividades del profesor.

— Actividades del alumno.

— Actividades compartidas.

En este dltimo caso, es necesario detallar el papel del profesor y el del alumno.

Las actividades también se pueden clasificar en funcion del «esfuerzo intelectual» que el alumno
debe realizar para superarlas. Desde este punto de vista, las actividades se dividen en:

— Actividades de aprendizaje.
— Actividades de formacion.

En el primer caso, el papel del alumno es més receptivo, limitdndose éste a asimilar lo que se le
muestra oralmente o por escrito de manera muy elaborada. En el segundo caso, el alumno se
enfrenta a una situacion donde tiene que tomar decisiones, seleccionar los conocimientos que debe
aplicar y presentar una solucion valida.

La frontera entre ambos tipos de actividades no es totalmente nitida ya que existe una gradacion
que se extiende desde las mas simples explicaciones de organizacion por parte del profesor hasta
aquellas en que el alumno ha de resolver una situacion totalmente nueva.

Una ltima clasificacion, ya clasica, se podria hacer en funcion del numero de personas que par-
ticipan en la actividad. De esta manera, las actividades se dividen en:

— Actividades en gran grupo.
— Actividades en pequefios grupos.
— Actividades individuales.

Las primeras son las mas adecuadas para las explicaciones del profesor y la puesta en comdn
de los trabajos realizados por los alumnos. EI segundo tipo sera el indicado para la realizacion de
experimentos, ensayos y medidas. Las individuales serian las que los alumnos o los profesores lle-
van a cabo para el estudio, la reflexion y la elaboracion de materiales.

Conjugando todos los aspectos sefialados anteriormente, podemos concretar las activi-
dades-tipo del area de Electrotecnia en el siguiente repertorio:

— Exposicion del plan general del curso y de cada Unidad, por parte del profesor.
— Elaboracion de resumenes v, en general, materiales por parte del profesor.
— Estudio de los materiales por parte de los alumnos.

— Explicaciones, aclaraciones y respuestas del profesor, a las interrogantes planteadas por los
alumnos.




— Analisis y resolucion de circuitos en el aula.

— Resolucion individual de ejercicios y problemas planteados en las actividades complementa-
rias.

— Correccion y puesta en comun de los trabajos individuales de los alumnos.
— Montaje, ensayos y medidas de circuitos y dispositivos.

— Flaboracion de informes sobre los resultados obtenidos en los ensayos y la experimentacion,
en el marco del anlisis de los dispositivos y de los circuitos.

La actividad evaluadora del proceso de aprendizaje se situa en paralelo con éste para valorar los
resultados obtenidos durante el propio proceso o al final del mismo. La evaluacion constituye, basi-
camente, el control de calidad de la adquisicion y desarrollo de las capacidades involucradas en los
contenidos.

Para llevar a cabo dicho control, es necesario realizar un conjunto de actuaciones o actividades
especificas que pongan de manifiesto, mediante resultados, el nivel de logro de la capacidad o
capacidades que se deben alcanzar.

Es evidente, que una observacion constante, por parte del profesor, del comportamiento del
alumno en el desarrollo de las actividades de aprendizaje, es un buen referente para la evaluacion
individual de cada uno de ellos. Pero ademas, es necesario recurrir a una serie de pruebas conve-
nientemente ubicadas en el tiempo que proporcionen una informacion mas técnica.

En el caso de la Electrotecnia, las pruebas de evaluacion estaran constituidas por actividades
similares a las que realiza el alumno en el proceso de aprendizaje. La tnica diferencia es que, en
dicho proceso, las capacidades se desarrollan en torno a un procedimiento y por lo tanto son com-
plejas, en el sentido de combinacion de otras mas elementales. Para poder evaluar el grado de desa-
rrollo de las capacidades, que hemos denominado basicas, es necesario desglosarlas en otras mas
elementales que hemos denominado criterios de evaluacion.

Por consiguiente, las pruebas se elaboraran teniendo en cuenta los criterios de evaluacion, y
estaran constituidas por un conjunto de actividades elementales que, como hemos sefalado, permi-
tan obtener el nivel de logro de la capacidad o capacidades que se desean medir.

Evaluacion

Los recursos didécticos fundamentales para la materia de Electrotecnia son los medios y mate-
riales tecnoldgicos que permitan abordar la experimentacion y los ensayos, mediante el montaje de
circuitos y la medida de magnitudes eléctricas.

Contemplando las caracteristicas del area, la etapa en la que esta ubicada y el tiempo reservado
para su imparticion, nos inclinamos por unos materiales modulares de rapida interconexion y facil
manejo. Teniendo en cuenta, tal como venimos repitiendo a lo largo de todo este documento, que
no se persigue el desarrollo de técnicas o destrezas de cardcter eminentemente profesionalizador,
los elementos eléctricos se han de poder conectar y desconectar con sencillez, permitiendo consti-
tuir, sobre un mismo panel o bastidor, distintas configuraciones que permitan observar los diferentes
fendmenos electromagneticos y experimentar y ensayar con un conjunto de circuitos y dispositivos
para profundizar en el analisis de los mismos.

Recursos
didacticos
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Desarrollo la Unidad 4:
«El circuito eléctrico en corriente alterna»

El contenido de este apartado, es una muestra del trabajo que debera realizar el profesor que
imparta el drea. Constituye el desarrollo del punto anterior, pero centrado exclusivamente en una
sola Unidad didactica.

Si echamos la vista hacia atras, observaremos que el primer capitulo de este documento tiene
un caracter general y pretende informar al profesor, aunque de forma resumida, sobre los posibles
modelos instruccionales y la eleccion de un determinado enfoque didéctico del érea, justificando
dicha eleccion.

En el segundo capitulo se orienta sobre la organizacion de contenidos de las dos partes del area
de Electrotecnia, utilizando como herramienta algunas de las técnicas descritas en el primer punto.

El capitulo tercero esta conectado con el anterior, ya que establece el nimero de unidades con
sus respectivos contenidos, apoyandose en la secuencia definida en el apartado segundo.

Aunque todos los puntos del presente documento informan (con mayor o menor grado de preci-
sion) al profesor para que realice la parte de diseiio que le corresponde y lo ponga en practica, el
capitulo tercero es fundamental ya que constituye la fuente més directa para llevar a cabo el desarro-
llo curricular completo.

El desarrollo que vamos a presentar aqui relativo a una Unidad, y que puede servir de modelo
para todo el area, esta formado por dos partes. La primera, es una guia diddctica para el profesor
que comprende el indice de los contenidos, las actividades concretas de la Unidad, conveniente-
mente secuenciadas, y los criterios y pruebas de evaluacion. La sequnda muestra el material para el
alumno, que no es otra cosa que el desarrollo de los contenidos, cuyos enunciados han sido defini-
dos en la correspondiente Unidad del apartado anterior. En cada uno de los subapartados, intentare-
mos razonar la deduccion de los elementos que formulemos.

La Unidad seleccionada es la n.® 4: E/ circuito eléctrico en corriente alterna. Hemos hecho esta elec-
cion porque la materia es suficientemente representativa del drea de Electrotecnia y, ademas, porque su
estructura de contenidos ofrece un amplio repertorio de caminos con diferente grado de complejidad
para el andlisis de los distintos circuitos que se abordan en la mencionada Unidad.
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Guia para el profesor
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Contenidos

Presentamos en este subapartado la relacion completa y ordenada de contenidos, en la cual se
combinan y explicitan adecuadamente los de tipo organizador y los de soporte que se relacionan en
la correspondiente Unidad de la programacion del apartado tercero. Para definir la relacion definitiva
de contenidos de la Unidad, se recurre al contenido organizador, siendo, en primer lugar, el grado
de simplicidad/complejidad de los diferentes caminos de la estructura de la Figura 4 v, en segundo

lugar, la secuencia de las fases o etapas del procedimiento, la variables que marcan el orden en el
que deben ser abordados.

La incorporacion de los contenidos de soporte se lleva a cabo cuando su conocimiento es nece-
sario para abordar alguna de las etapas del procedimiento principal.

En el capitulo sobre la organizacion de los contenidos (pag. 13) se indica, con caracter general,
el orden en el que se secuencian los contenidos de la segunda parte del area.

El contenido completo de la Unidad 4 de Electrotecnia es el siguiente:
* Naturaleza de la corriente alterna.

— Magnitudes caracteristicas de una sefial de corriente alterna.
— Valores caracteristicos de una sefial de corriente alterna.

Andlisis de circuitos constituidos por un solo elemento pasivo, alimentados por una
tension alterna

e (Circuito con resistencia.
— Estudio del circuito.
— Leyes y normas aplicables al circuito.

¢ (Circuito con capacidad.
— Estudio del circuito.
— Magnitudes propias del circuito. Valor de la reactancia capacitiva.
— Leyes y normas aplicables al circuito. -

¢ Circuito con autoinduccion.
— Estudio del circuito: Aparicion de un campo magnético variable.
— Magnitudes propias del circuito. Valor de la reactancia inductiva.
— Leyes y normas aplicables al circuito.

Andlisis de circuitos constituidos por dos elementos pasivos

» Circuito con resistencia y capacidad.
— Estudio del circuito.
— Magnitudes propias del circuito. Valor de la impedancia.
— Leyes y normas aplicables al circuito.

» (ircuito con resistencia y autoinduccion.
— Estudio del circuito.
— Magnitudes propias del circuito. Valor de la impedancia.
— Leyes y normas aplicables al circuito.




¢ (Circuito con capacidad y autoinduccion.
— Estudio del circuito.
— Magnitudes propias del circuito. Valor de la reactancia total.
— Leyes y normas aplicables al circuito.

Andlisis y resolucion de un circuito constituido por los tres elementos pasivos
e Estudio del circuito.
— (aso mas general en el cual los valores de las reactancias inductiva y capacitiva son diferentes.
— Caso particular en el cual los valores de las reactancia inductiva y capacitiva son iguales.
e Magnitudes propias del circuito. Valor de la impedancia.
¢ |eyes y normas aplicables al circuito.
— Resonancia serie.
¢ Resolucion del circuito.

Analisis y resolucion de un circuito constituido por multiples impedancias
e Estudio del circuito.

e |eyes y normas aplicables al circuito.

¢ Resolucion del circuito.

Andlisis y resolucion de un circuito constituido por varias mallas
¢ Estudio del circuito.

e |eyesy normas aplicables al circuito.

¢ Resolucion del circuito

Actividades complementarias

Las actividades complementarias son pieza principal para desarrollar las capacidades mas abstrac-
tas, integradas en el procedimiento de analisis. En ellas se debe presentar un conjunto de circuitos
de corriente alterna, clasificados por orden de complejidad, que el alumno debe analizar y resolver
individualmente. El analisis de aquéllos puede implicar un proceso de experimentacion, para lo
cual se requiere el montaje de dichos circuitos para realizar medidas de magnitudes y parametros.

Tanto las actividades de aprendizaje bdsicas como el desarrollo de los contenidos que constitu-
yen el material de estudio para el alumno, se deducen de la relacién completa de contenidos, tal
como se muestra en la Figura 10.

DESARROLLO
—————»|  DE CONTENIDOS
(Material Alumno)

RELACION COMPLETA
DE CONTENIDOS

ACTIVIDADES BASICAS
(permiten el desarrollo
de habilidades/destrezas)

Figura 10

Actividades
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Denominamos actividades basicas a aquellas que inciden mas directamente en la formacion de
los alumnos. Son, en suma, las acciones implicitas o explicitas comprendidas en el procedimiento
general, que expresan habilidades y/o destrezas, entendiendo por tales las capacidades diferentes a
los meros conocimientos.

Existen otras actividades de aprendizaje que se deducen por sentido comun. Es I6gico que para

aprender los conocimientos de la Unidad, el alumno tenga que llevar a cabo una actividad individual
de estudio.

Otras, de preparacion o motivacion, guardan relacion con la concepcion constructivista, donde la
globalidad es una condicion que debe estar siempre presente, obligando al profesor a mantener el inte-
rés de los alumnos y a establecer la conexion entre las diferentes etapas o caminos del procedimiento.

Por ltimo, existen actividades que son circunstanciales y que pueden tener lugar o no, en fun-
cion de las exigencias de los alumnos y de la predisposicion del profesor para aportar méas y mejo-
res materiales, de caracter personal, al proceso de ensefianza.

El plan de actividades de la Unidad 4, convenientemente secuenciadas, es el siguiente:
Actividad 1

El desarrollo de la Unidad comienza con una actividad de ensayo y medidas mediante la cual los
alumnos observan, con el equipamiento adecuado (disponible en el aula), la forma de onda de una
sefial de tension alterna, procedente de algin generador que permita variar las principales magnitu-
des, o de la propia red. En este Ultimo caso se deberan tomar las medidas de sequridad pertinentes.

El resultado de la actividad se concretard en la representacion grafica de la sefial sobre un siste-
ma ortogonal, marcando los puntos mas relevantes de la onda y en la medida de los valores medio,
eficaz y maximo.

Actividad 2

La siguiente es una actividad de estudio personalizada en el alumno. En ella formalizard lo ensaya-
do en el aula-taller, estudiando la naturaleza de la corriente alterna, las magnitudes y los valores carac-
teristicos y las relaciones entre ellos (apartado «Naturaleza de la corriente alterna» de la Unidad 4).

Actividad 3

El profesor expondrd el plan general de La Unidad, presentando de forma ordenada los diferen-
tes circuitos que se abordaran a lo largo de la Unidad, caracterizandolos e indicando cudles son los
elementos que afaden complejidad progresiva. Utilizara en la exposicion la analogia como estrate-
gia instruccional, recurriendo a los circuitos de corriente continua analizados con anterioridad. La
conexion con los contenidos de unidades anteriores, debe ser una constante que el profesor se
encargara de mantener a lo largo de todo el capitulo.

Actividad 4

Los alumnos abordaran el estudio del conjunto de contenidos relativos a los circuitos de uno
s6lo y de dos elementos pasivos.

Actividad 5

A continuacion, se potenciara el andlisis de los circuitos de dos elementos mediante la experi-
mentacion en el aula-taller. Se montard un circuito RL (conociendo el valor de los pardmetros princi-




pales), en el cual se observara el desfase entre la tension y la corriente y se mediran los valores vec-
toriales de ambas magnitudes. El ensayo debe ser utilizado, también, para poner de manifiesto la
existencia de un cambio magnético variable.

Actividad 6

El profesor propondra a los alumnos la resolucion de algun caso sencillo en el que intervengan
uno o dos elementos pasivos y se revisaran seguidamente en el mismo acto.

Actividad 7

La siguiente actividad es también de estudio, y en ella se abordaran los contenidos comprendi-
dos entre los apartados «Estudio del circuito» y «Resolucion del circuito» (ambos inclusive), relativos
al circuito formado por los tres tipos de elementos pasivos.

Actividad 8

El profesor propondra a los alumnos la resolucion del problema del apartado «Resolucion del
circuito» y, sequidamente, sera revisado y corregido en clase.

Actividad 9

Los alumnos montaran un circuito RLC similar al resuelto en la actividad anterior. Se llevaran a
cabo medidas de corriente y tension en cada uno de los componentes del circuito y se observarén,
con los medios adecuados, las formas de onda de las mismas magnitudes en cada elemento.

Actividad 10

El profesor propondra la resolucion de problemas (planteando, si es posible, casos reales) simi-
lares a los resueltos hasta el momento. El bloque de actividades complementarias presenta un
repertorio de ejercicios, ordenados por grado de complejidad. De los casos propuestos, es sencillo
inferir otros tantos de analogas caracteristicas.

Una vez resueltos los ejercicios o problemas, de forma individual, seran revisados en clase de
forma colectiva.

Actividad 11

A continuacion, los alumnos estudiaran de forma individual los contenidos de los apartados
correspondientes a «Andlisis y resolucion de un circuito constituido por multiples impedancias».

Actividad 12

Seguidamente, se montara un circuito similar al de la Figura 42 (pag. 80), formado por dos
mallas, cada una de las cuales estara constituida por una serie de impedancias y generadores. La
principal finalidad de este ensayo es la de profundizar en el analisis de circuitos de estas caracteristi-
cas, mediante la experimentacion. Se realizaran medidas de tension y de corriente, contemplando
cada impedancia como un conjunto y no como elementos pasivos discretos.

Actividad 13

Los alumnos estudiaran los tltimos apartados de la Unidad.
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Actividad 14

Los alumnos resolveran, de manera individual, ejercicios y problemas de diferente nivel de com-
plejidad, similares a los descritos en el apartado de actividades complementarias. Los problemas se
corregiran en clase.

Actividad 15

Por dltimo, es conveniente que el profesor reflexione, y haga participar en dicha reflexion a los
alumnos, resumiendo los contenidos de la Unidad, haciendo hincapié en los aspectos mas relevantes.

Las figuras y epigrafes a los que hacemos referencia, en algunas actividades, se encuentran en
el apartado correspondiente al desarrollo de los contenidos.

Existen otras actividades del profesor, afiadidas a las que hemos descrito, relativas a la correc-
cion y a la elaboracion de resimenes y materiales, si éste lo considera necesario. No las hemos
incluido porque, por un lado, no consumen tiempo lectivo y, por otro, no tienen por qué formar parte
de la secuencia descrita.

Temporalizacion de las actividades

Como se podra comprobar, algunas actividades se realizan en el aula y otras fuera de ella. Los
tiempos computables son, exclusivamente, los correspondientes a las que se llevan a cabo dentro
del horario lectivo. Los tiempos asignados a cada actividad son los siguientes:

— Una hora a las actividades 3, 6, 8 y 15.
— Dos horas a las actividades 1, 5,9, 10, 12 y 14.
En consecuencia, el tiempo lectivo total asignado a la Unidad debe ser de 76 horas.

— Las actividades 2, 4, 7, 11 y 13 son de estudio individual de los alumnos y no consumen
tiempo lectivo.

Por Gltimo, las actividades 1, 5, 9 y 12, deben realizarse en periodos lectivos de dos horas con-
secutivas.
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Evaluacion

La evaluacion de los resultados obtenidos por los alumnos, en términos de desarrollo de las
capacidades, se puede conocer, de forma aproximada, realizando un sequimiento de las actividades
de aprendizaje que se han llevado a cabo. Sin embargo es necesario aplicar una prueba de evalua-
cion al final de la Unidad (cuyas caracteristicas describiremos seguidamente) para conocer con
mayor precision el nivel de desarrollo logrado.

La prueba de evaluacion es, en esencia, igual a ciertas actividades complementarias de la Uni-
dad. Las propiedades de la misma pueden concretarse en dos aspectos:

a) debe ser lo mas completa posible, intentando reunir todos los elementos que constituyen las
capacidades bésicas del procedimiento de analisis

b) debe estar planteada de tal manera que sea posible evaluar por separado los diferentes
aspectos de las capacidades basicas, para lo cual es necesario establecer unos criterios de
evaluacion, deduciéndolos directamente de aquéllas.

La prueba de evaluacion debera incorporar algtin tipo de ensayo, que facilite el analisis del circuito
y permita valorar la capacidad de medida y manipulacion de instrumentos y dispositivos eléctricos.




Los criterios de evaluacion, se deducen de |as capacidades basicas, desentrafiando los
aspectos que se recogen en cada una de ellas y ordenandolos, si es posible, por nivel de compleji-
dad. Recordemos que las principales capacidades basicas, ya enumeradas en el Capitulo «Progra-
macion», son las siguientes: conocimientos, aplicacion, andlisis y destrezas.

Los criterios de evaluacion para esta Unidad, ligados a las anteriores capacidades, son los
siguientes:

Conocimiento y comprension

— ldentificar los valores, magnitudes y parametros més caracteristicos de la corriente alterna.

— Reconocer los elementos de un circuito por el simbolo que los representa.

— Relacionar las diferentes unidades con las magnitudes correspondientes.

— Definir frecuencia, periodo y pulsacion.

— Definir los valores instantaneo, maximo, medio y eficaz.

— Definir reactancia inductiva y capacitiva & impedancia.

— Definir resonancia serie en un circuito RLC.

— Convertir una expresion en forma bindmica en otra en forma polar, y viceversa.
Aplicacion

— Aplicar las leyes de Ohm y Joule a los circuitos de corriente alterna.

— Calcular los valores instantaneo, maximo, medio y eficaz de tension y corriente.

— (Calcular reactancias e impedancias equivalentes.

— Deducir el valor de los parametros de los elementos pasivos a partir del valor de su reac-
tancia.

— Calcular el valor vectorial de tensiones, corrientes y potencias en circuitos de corriente
alterna.

— Calcular el mddulo y el argumento de magnitudes vectoriales tales como la impedancia,
la tension y la corriente eléctrica.

— Aplicar el método de las mallas, las leyes de Kennelly y los teoremas de Thevenin y Nor-
ton a los diferentes circuitos de corriente alterna.

Analisis
— |dentificar los elementos de un circuito de corriente alterna, describiendo la mision y fun-
cionamiento de cada uno.
— Relacionar casos reales con los circuitos basicos de la Unidad.

— Deducir las perturbaciones que se originan en el funcionamiento de un determinado cir-
cuito, como consecuencia de los cambios efectuados en los pardmetros de los compo-
nentes que lo constituyen.

Destrezas

— Conectar correctamente los diferentes elementos que componen un circuito de corriente
alterna.

— Colocar adecuadamente el aparato preciso para realizar la medida deseada.
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Materiales para el alumno (Desarrollo de los contenidos)
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Corriente
alterna

Naturaleza de Ia corriente alterna

En todas las unidades anteriores, los generadores utilizados para alimentar los circuitos son de
corriente continua. Como indicamos en su momento, los dispositivos que pueden suministrar una
energia de tales caracteristicas son los acumuladores y las pilas secas, aunque lo més préctico es
utilizar complejos sistemas electronicos conocidos sencillamente con el nombre de fuentes de ali-
mentacion que proporcionan una tension estable y en la mayoria de los casos, regulable. En poste-
riores unidades tendremos ocasion de analizar estos dispositivos en su estado més elemental, la
naturaleza de los mismos y su arquitectura basica.

En este capitulo, de manera semejante a lo que hicimos en los tres anteriores, vamos a abordar
el estudio y comportamiento de los elementos pasivos pero ahora alimentados por una tension de
naturaleza diferente. Nos estamos refiriendo a la corriente alterna (CA).

En general, una corriente alterna es aquella cuyo valor, a diferencia de lo que ocurre en corriente
continua, sufre variaciones en el tiempo. Existe una gran variedad de sefiales distintas, pero la
corriente alterna de uso normal, disponible tanto a nivel industrial como doméstico, tiene una forma
senoidal'y su valor, tal como se muestra en la Figura 11, es distinto en cada instante. Las sefales de
tension e intensidad en una corriente alterna senoidal tienen esta forma debido a la arquitectura de
las maquinas que la generan. La energia eléctrica producida por los grandes alternadores de las
centrales eléctricas se transporta en forma de tensiones de gran magnitud. Como mas adelante
podremos comprobar, la naturaleza de la corriente alterna permite transformar una determinada ten-
sion, en valores mas altos 0 més bajos, de una manera relativamente sencilla.

—

Figura 11

Magnitudes caracteristicas de una seiial de corriente alterna

Existe un conjunto de magnitudes propias de las sefiales de corriente alterna senoidal, tanto de
tension como de corriente, que tienen su origen en la forma en que son generadas. Como ya hemos
sefialado, los grandes dispositivos que las producen se denominan alternadores que son maquinas
rotativas constituidas basicamente por una parte fija denominada estator y una parte movil denomi-
nado rofor. En unidades posteriores analizaremos detenidamente este tipo de dispositivos asi como
el principio de funcionamiento de los mismos; sin embargo, para comprender tanto la naturaleza de




la CA como las ecuaciones mediante las cuales se expresa, es necesario representar de forma
esquematica, tal como se muestra en la Figura 12, la constitucion interna de las grandes maquinas
que producen energia eléctrica.

Conformémonos, de momento, con saber que el valor de la corriente alterna depende en cada
instante de la posicién del rotor respecto del eje de abscisas, es decir, del valor del dngulo o, 0
dicho con mas precision, del valor del seno de dicho angulo.

Figura 12

El dngulo o es por lo tanto el desplazamiento angular del rotor respecto del eje horizontal.

La velocidad angular del rotor se conoce también con el nombre de pulsacion y se representa
con la letra griega « (omega).

El tiempo que tarda el rotor en desplazarse un angulo o lo denominaremos f.

La relacion entre todas las magnitudes, recurriendo a las ecuaciones propias del movimiento cir-
cular, es la siguiente:

De manera que:

o=ol [1]

Dos magnitudes de especial relevancia en corriente alterna son el periodo, representado con la
letra T y la frecuencia, indicada con la letra f.

El periodo es el tiempo correspondiente a un ciclo completo de la sefial. Si la maquina que
genera la tension tiene una estructura como la que se muestra en la Figura 12, el periodo seria el
tiempo que tarda el rotor en dar una vuelta completa, es decir, el tiempo equivalente a un angulo o
de 360 grados. Por lo tanto, expresando el dngulo en radianes:

g
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La velocidad angular se mide en radianes/segundo y el periodo en segundos.

La frecuencia es el nimero de ciclos que se producen en un segundo. Cuanto mayor es la fre-
cuencia de una seal de ca menor es el periodo y viceversa, es decir, el periodo y la frecuencia
estan en relacion inversa:

f=1IT 3]

La frecuencia se mide en ciclos/segundo o en hercios (Hz). Un Hz es igual a un ciclo/seq.

Si en la expresion [3] se sustituye el valor del periodo T, recogido en la expresidn [2] y despeja-
mos el valor de la pulsacion, tendremos:

o = 2xf 4]

Valores caracteristicos de una seial de corriente alterna

Las tensiones y corrientes continuas se caracterizan por tener un valor constante sea cual sea el
tiempo transcurrido. Sin embargo, en ca las cosas son algo mas complejas, pudiéndose expresar
una seial de tension o de corriente de diferentes formas. Los valores caracteristicos en CA son el
maximo, el instantaneo, el medio y el eficaz.

El valor maximo de una sefial de corriente alterna, representado por las siglas Eq, 0 Iy €5 1a
cota més alta que alcanza dicha sefial en el semiperfodo positivo 0 mas baja en el semiperiodo
negativo, respecto al eje de abscisas. Estos valores maximos, denominados también de cresta y de
valle respectivamente, se producen, tal como se muestra en la Figura 13, para unos tiempos t = T/4
yt = 3T/4 0 para unos angulos o. = mt/2 y o= 3ml2.

El valor instantaneo, representado con una letra mintscula (e o / segun se trate de tension o
intensidad) es aquel que toma la sefial para cada valor del tiempo ¢ 0 del angulo de desplazamiento
o.. En la Figura 13 se muestra un periodo completo de tension o de intensidad donde se pueden
observar los diferentes valores que pueden tomar la sefial a lo largo del ciclo. El tiempo total se divi-
de en dos mitades iguales denominadas semiperiodos.

Las expresiones de los valores instantdneos de tension y corriente son las siguientes:

& = EqgySeN o = Eppaesen oot [°]
[ = lpaxsen o = Ipgsen wt (6]
Eméx o Imax
gol
I
I
1 w2\ ™ 3R 2n o

T4 \T/2 |3T/4/ T

—

Eméx 0 Imax

Figura 13




El valor medio, Epeq 0 Ieq. de una sefal de corriente alterna en un determinado intervalo, es
el correspondiente a la media aritmética de todos los valores instantaneos comprendidos en dicho
intervalo. De la definicion anterior se deduce que el valor medio de un ciclo completo es nulo ya que
la superficie que ocupa el semiperiodo positivo es igual y de sentido contrario que la del semiperio-
do negativo.

El valor medio de un semiperiodo exclusivamente se puede obtener mediante métodos matema-
ticos, integrando todos los valores instantdneos comprendidos en el mismo. De esta manera se lle-
0a a las siguientes expresiones de tension y de corriente:

Emed = 2Emaxm [7]

Imed = 2lmax/™ (8]

En la Figura 14, se muestra la representacion grafica del valor medio de un semiperiodo
correspondiente a una sefial de corriente alterna.

eoi

Emed

lmed

Figura 14

El valor eficaz, Eg, de una tension alterna senoidal se define como el equivalente al de una
magnitud constante que aplicada a una misma resistencia y durante un mismo tiempo que la sefial
alterna, desarrolla la misma cantidad de calor. La corriente eficaz de la senal de alterna, lys, que cir-
cula por una resistencia es equivalente a la corriente continua que genera el mismo calor al circular
por una resistencia del mismo valor durante un mismo tiempo.

El valor eficaz es conocido como la raiz del valor medio cuadrético de la sefial, por ser éste el
proceso que se sigue para obtener el valor a partir de los valores instanténeos. Por esta razon, el
valor eficaz de una tension o de una corriente alterna senoidal es conocido en terminologia inglesa
como ERMS 0 |RMS (Root Mean Square).

En la Figura 15 se muestra el método grafico para deducir el valor eficaz. En primer lugar se ele-
van al cuadrado cada uno de los valores instantaneos; a continuacion se traza el valor medio (linea
punteada) de la onda resultante; finalmente se haya la raiz cuadrada de dicho valor, obteniéndose
como resultado el valor eficaz de la sefial primitiva.

e!
B IDES N N W P
e Eef=Eps/N2
A\
\ i/
\ /
N /
A\ /
N //
Figura 15
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Mediante un proceso aritmético, andlogo al seguido para obtener el valor medio, podemos
conocer los valores de la tension y de la corriente de una sefial alterna senoidal:

| Ea=Ena? 9]

|e$ = |méx'r \/2_ (10]

Los valores mas empleados en corriente alterna son los eficaces, por este motivo, en adelante,
cuando hagamos referencia a ellos utilizaremos escuetamente las letras E (V) o | sin el subindice ef.
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Andlisis de
circuitos
constituidos por
un solo elemento
pasivo,
alimentados

por una tension
alterna

En primer lugar analizaremos el circuito mas sencillo formado por un generador de alterna y una
resistencia. En este caso, asi como en todos los correspondientes a este bloque seguiremos un pro-
ceso similar al descrito en las unidades anteriores. En primer lugar, con la ayuda de un montaje real,
estudiaremos el circuito, observando los fendomenos que en €l se originan. A continuacion definire-
mos las magnitudes mas relevantes que aparezcan (si es que aparecen) por vez primera. Por Gltimo
describiremos las reglas y leyes més significativas que establecen las relaciones entre las diferentes
magnitudes. Por su simplicidad, no abordaremos la resolucion de casos sencillos constituidos por
un solo elemento. Hemos optado por reservar esta parte del proceso para los casos de los blogues
posteriores en los cuales se analizaran circuitos con mas de un componente. De esta manera el lec-
tor podra obtener una vision menos segmentada y mas proxima a la realidad.

Estudio del circuito

En la Figura 16 se muestra un sencillo circuito cuyo receptor es una simple resistencia. El gene-
rador es de corriente alterna; representaremos su fuerza electromotriz por el valor eficaz de la mis-
ma. La fuente de alimentacion basica para todos los circuitos de esta Unidad es la red de suministro
normal. Como veremos en el capitulo siguiente, la tension nominal de la red puede ser transforma-
da, obteniéndose los valores més adecuados a cada aplicacion o circuito. También es posible trans-
formar la frecuencia de la red utilizando generadores de sefial de CA, constituidos por complejas
funciones electronicas.

Como en el caso de cc todos los generadores de ca tienen una resistencia interna, pero por lo
general no serd tenida en cuenta a la hora de resolver el circuito.

La corriente por el circuito de la Figura 16 tiene la misma forma que la tension y los puntos de
corte con el eje de abscisas son los mismos. Los puntos de valor méximo (positivo y negativo) tam-
bién son coincidentes para ambas magnitudes.
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Figura 16

En este tipo de circuitos, alimentados por un generador de CA, el sentido de la corriente es cam-
biante en cada semiperiodo. El signo més (+) del generador de la Figura 16 indica que el fem es
positiva en el polo sefalado, respecto del otro, cuando la corriente circula en el sentido marcado.
Evidentemente la polaridad del generador esté variando periédicamente y por lo tanto la situacion
que refleja la figura es una «congelacion de imagen» en un momento determinado.

Los aparatos de medida que detectan las magnitudes eléctricas de CA son similares a los de
CC. Las medidas se realizan de la misma manera que en los circuitos de las unidades anteriores, es
decir, la corriente se mide con un amperimetro intercalado entre dos puntos cualquiera del circuito y
la tension con un voltimetro conectado en paralelo entre los extremos del generador o de la resis-
tencia.

La energia eléctrica proporcionada por el generador se transforma en energia calorifica que se
genera como consecuencia del paso de la corriente por la resistencia.

Leyes y normas aplicables al circuito

Las magnitudes que aparecen en el circuito que estamos estudiando, aunque de naturaleza dis-
tinta, han sido definidas en la Unidad didactica primera, por lo tanto no es necesario dedicar a esta
materia un apartado especifico en este capitulo.

Las leyes que establecen las relaciones entre las magnitudes de tension y corriente son, por lo
general, también las mismas que las sefialadas en otras unidades. Lo mas destacable en este senti-
do es Ia validez de la ley de Ohm para la CA, pudiendo ser aplicada a los valores méximos, instantd-
neos, medios y eficaces. Como el valor mas representativo de un ca es el eficaz, nos limitaremos a
expresar la citada ley en los siguientes términos:

Vg =R 1]

donde Vi = Vy, es igual al valor eficaz de la fem E del generador.

Las expresiones de la energia que se transforma en calor a través de la resistencia y las de la
potencia media disipada tienen la misma forma que las de CC. En este caso, los valores de tension
y corriente son los eficaces; por lo tanto la potencia media sera:

Pr= Vil [12]

53



54

Sustituyendo en esta ultima expresion los valores de Vg 0 de |, deducidos de la expresion [17] se
obtienen dos nuevas expresiones de la potencia media, equivalentes a la expresion [12]. Por tratarse
de una potencia que se disipa permanentemente y que da lugar a otro tipo de energia, recibe tam-
bién el nombre de potencia activa.

La potencia y la energia se miden en ca también en vatios y en julios respectivamente, siendo
muy empleado para grandes cantidades de esta Ultima el kilovatio-hora (kwh).

De manera gréfica, es posible obtener también el valor de la potencia media o activa a partir de
los valores instantaneos de la tension y de la intensidad. En la Figura 77 se muestran todos los valo-
res instantaneos de la potencia, obtenidos al multiplicar los valores de la tension por la intensidad
en cada punto. Como se puede observar, la potencia disipada por la resistencia en CA es variable,
pasando desde cero hasta un valor maximo. El valor de la potencia media es la media aritmética de
todos los valores instantaneos que, como facilmente se puede deducir, es la linea equidistante al
valor maximo o de cresta y al valor nulo o de valle.

Pm

Figura 17

~ Circuito con

\amos a analizar ahora un circuito formado por un generador conectado a un condensador que
suponemos ideal y por lo tanto el Gnico pardmetro que consideraremos es la capacidad del mismo.

Recordemos que en corriente continua, a partir del cierre del interruptor, el condensador tardaba
un cierto tiempo en adquirir la carga total y, por lo tanto, en conseguir la tension equivalente a fa fem
del generador, aunque la corriente eléctrica flufa desde el comienzo. Este fendmeno, observable con
mayor facilidad cuando se conectaba una resistencia en serie con la capacidad, se puede interpretar
COMO Una oposicion o «actitud» de resistencia del condensador para adquirir la tensién. Conviene
tener este efecto presente porque, como veremos mas adelante, en corriente alterna ocurre algo
semejante.

Estudio del circuito

En la Figura 18 se muestra un circuito formado por un generador de CA conectado a un conden-
sador que solo contiene capacidad. Recordaremos que en CC la corriente por el circuito, en régi-
men permanente era cero; sin embargo, en este circuito la corriente alterna esté circulando siempre.




Figura 18

La corriente igual que la tension de alimentacion tiene forma senoidal pero, a diferencia de lo
que ocurre en el caso de la resistencia, los puntos de corte con el eje de abscisas y los valores
maximos no coinciden en ambos casos sino que por el contrario los valores maximos de la tension
coinciden en el tiempo con el paso por cero de la corriente y viceversa. Se dice, en consecuencia,
que hay un desfase de 90 grados entre ambas magnitudes y, concretando aln mas, que la tension
se encuentra retrasada 90 grados respecto de la corriente. Este desfase se mantiene permanente-
mente mientras el generador esté conectado al condensador.

La manera mas comoda de observar el fenémeno es visualizando, simultdneamente, las dos
magnitudes en un osciloscopio de doble haz.

De manera similar a lo que ocurre en CC, el consumo neto de energia en este circuito s nulo ya
que, como mas adelante comprobaremos, durante un tiempo, el generador cede energia al conden-
sador pero a continuacion, y en un tiempo de igual duracion, esa energia es devuelta por el conden-
sador al generador.

Magnitudes propias del circuito. Valor de la reactancia capacitiva

Como hemos sefialado, en un circuito de CA donde el receptor es un condensador, la corriente
circula permanentemente. Por lo tanto la carga se comporta en ese sentido como si fuera resistiva.

Aparece en este circuito una nueva magnitud denominada reactancia capacitiva, que se suele
representar con las letras X, cuyo valor depende del de la capacidad C del condensador:

X; = 1/aC [13]

donde w es la pulsacion de la sefial de corriente alterna.

La reactancia capacitiva se obtiene en ohmios cuando C se expresa en faradios y en
radianes/segundo, y como se puede observar es inversamente proporcional a la capacidad del con-
densador, es decir, cuanto mas grande sea la capacidad menor resistencia ofrece el condensador al
paso de una corriente alterna; cuanto mas pequeia sea C mayor resistencia ofrecerd el dispositivo.
El razonamiento es el mismo para los valores de la pulsacion, de la que la reactancia X, también
depende.
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Leyes y normas aplicables al circuito

En este circuito es también de aplicacion la ley de Ohm. La relacion entre la ddp en el condensa-
dor y la intensidad que circula es la siguiente:

Vo=X,l=lloC [14]

Para indicar el desfase entre la tension y la corriente y para poder operar matematicamente con
estas magnitudes, sobre todo cuando |a red conectada al generador es muy extensa, se utiliza la
nolacion compleja. Las magnitudes se semejan a vectores y los desfases entre ellas se expresan en
forma de angulos, tomando como referencia uno de los ejes de un sistema ortogonal. De esta
manera es posible abordar cualquier problema de CA como si se tratara de circuitos de resistencias
alimentados por un generador de CC.

En el caso que nos ocupa, el retraso de 90 grados de la tension respecto de la corriente se
expresa de la siguiente manera:

Ve=-iXsl=jllwC [15]

donde j es el operacional que acomparia a la parte imaginaria de un nimero complejo y cuyo valor
es el siguiente: j= /1.

La representacion vectorial de la Expresion [15] se muestra en la Figura 19. La corriente se toma
en este caso como referencia y se representa en el eje positivo de abscisas, considerado como eje
real, y la tension, cuyo valor va precedido del operacional j con el signo negativo, se representa en el
gje negativo de ordenadas, correspondiente a los nimeros imaginarios puros.

Todas las magnitudes de ca se expresaran siempre como vectores utilizando alguna de las for-
mas al uso: bindmica, polar o trigonometrica. En cualquier caso, de la expresion se debe poder
obtener siempre el mddulo y el argumento. EI primero corresponde al valor escalar de la magnitud y
el sequndo al desfase respecto al vector que se tome como referencia.

- real real

-iYVc

Figura 19




La potencia media disipada por el condensador del circuito de la Figura 18, de forma semejante
a lo que ocurre en GC, es nula y, en consecuencia, la energia consumida también vale cero. Para
poderlo comprobar se representan las senales de tension y de corriente con el correspondiente des-
fase existente entre ellas, tal como se muestra en la Figura 20. La potencia instantanea correspon-
diente a cada valor de t se obtiene multiplicando la tension por la corriente en cada punto. Como se
puede observar la onda resultante, de frecuencia doble a la de las otras magnitudes, tiene un semi-
periodo positivo (consume energia) y otro idéntico en el cuadrante negativo (cada energia). El valor
medio resultante es por lo tanto nulo.

Figura 20

Sin embargo, por el circuito existe un permanente flujo de corriente en ambos sentidos. Por lo
tanto es necesario conocer el valor de la intensidad que fluye al conectar un condensador que pre-
senta una determinada reactancia, para poder dimensionar los conductores que unen receptor y
generador. Para calcular el valor de la potencia ficticia disipada, aparece una nueva magnitud deno-
minada potencia reactiva, cuyo valor es en este caso:

P=V. [16]

donde V, e | son los valores eficaces de la tension en el condensador y de la corriente por el circuito.

La potencia reactiva se mide en voltio-amperios reactivos (VAr).

bt ¥ Tt i st aEir e T o

Como dltimo circuito de este bloque de contenidos, estudiaremos aquel que esta formado por
una bobina que solo contiene autoinduccion, conectada a un generador de corriente alterna.

Cuando analizamos el caso de una autoinduccion conectada a un generador de CC, comproba-
mos que la corriente que circula por ella tarda un cierto tiempo en establecerse a partir del instante
en que se aplica la tension al circuito (el fendmeno es facilmente observable cuando se conecta una
resistencia en serie). Este efecto puede interpretarse como la oposicion que ofrece el mencionado
elemento pasivo al establecimiento de la corriente por el circuito en el que éste se ubica. Como
comprobaremos en el epigrafe siguiente, el fendmeno se repite con mayor claridad en un circuito de
corriente alterna.
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Estudio del circuito

En la Figura 21 se muestra un circuito formado por un generador de ca conectado a una autoin-
duccion asi como las senales de tension y corriente por el mismo. Por el circuito circula permanen-
temente la corriente y en la autoinduccion siempre existe una dap entre sus extremos.

() L t

Figura 21

Como en el caso analizado anteriormente, ambas magnitudes se encuentran desfasadas 90 gra-
dos. En este caso es la corriente la que se retrasa respecto a la tension. El desfase se mantiene inal-
terable mientras generador y autoinduccion se encuentren conectados.

El desfase entre tension y corriente puede ser observado, aqui también, visualizando las dos
magnitudes en un osciloscopio de doble haz.

El consumo neto de energia por parte de la autoinduccion es nulo ya que como posteriormente
observaremos, durante un cierto tiempo, el generador cede energia a la autoinduccion y posterior-
mente, durante un tiempo de la misma duracion, la energia consumida es devuelta al generador.

Aparicion de un campo magnético

Cualquier corriente que circula por un conductor, sea cual sea la naturaleza de aquélla, genera
un campo magnético en las inmediaciones del conductor. Por su peculiar arquitectura, una bobina
por la que circula una corriente procedente directamente de un generador tiene, en multitud de apli-
caciones, la mision de crear un campo magnético apreciable. En el caso de la ca también se produ-
ce un campo magnético cuando circula una corriente alterna por una bobina o inductor. En este
caso el flujo y demas magnitudes que de €l dependen son variables y su forma es semejante a la de
|a corriente que circula por el circuito, es decir, tiene forma senoidal.

Las magnitudes del campo magnético, en este caso, asi como las relaciones entre ellas son las
mismas que las descritas en la Unidad tercera.

Magnitudes propias del circuito. Valor de la reactancia inductiva

Una autoinduccidn funcionando en ca se comporta como un elemento resistivo, salvo en lo rela-
tivo al desfase entre la tension y la corriente.




La autoinduccion da origen a la aparicion de una nueva magnitud denominada reactancia
inductiva, representada por las letras X, cuyo valor depende del coeficiente de autoinduccion L de
la bobina:

X|_ =l [1 7]

donde  es la pulsacion de la sefial de la corriente alterna.

La reactancia inductiva se obtiene en ohmios cuando L se expresa en henrios y en rad./seg., y
como se puede observar, es directamente proporcional al coeficiente de autoinduccion, es decir,
cuanto mayor sea L mayor resistencia ofrecerd la autoinduccion al paso de la corriente alterna. Los
valores de la pulsacion también influyen directamente en el valor de Ia reactancia inductiva.

Leyes y normas aplicables al circuito

La relacion entre la tension en la bobina y la corriente por el circuito se puede encontrar por apli-
cacion al mismo de la ley de Ohm:

V=X l=oLl [18]

El desfase entre la tension y 1a corriente, es decir, el retraso de 90 grados de esta Ultima respecto
de la primera se indica de la siguiente manera:

Vi =iX I=joll [19]

La representacion vectorial de ambas magnitudes se muestra en la Figura 22. Como referencia
se toma la corriente, la cual se representa sobre el eje positivo de abscisas. La tension, precedida
del operacional j, se representa sobre el eje positivo de ordenadas, correspondiente a los valores
imaginarios. ‘

j Vi

- real real

Figura 22
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Como en el caso del condensador, la potencia disipada y la energia consumida son nulas. Para
comprobarlo se representan las sefiales de tension y de corriente, tal como se muestra en la Figura
23, indicando el adelanto de la tension respecto de la corriente. La curva de potencia se obtiene
como en el caso del condensador, es decir, multiplicando los valores instantaneos de tension y
corriente. La onda resultante es semejante a la obtenida en el caso anterior en la cual se observa un
semiperiodo positivo durante el cual la autoinduccion consume energia y un semiperiodo negativo
en el que el elemento devuelve la misma cantidad al generador. El valor medio resultante es nulo.
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Figura 23

La potencia reactiva en este caso tiene el siguiente valor:

P=V,

donde V| e | son los valores eficaces de la tension en la bobina y de la corriente por el circuito.
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La estructura del circuito que vamos a analizar es semejante a la del circuito basico estudiado en
la Unidad segunda; sin embargo, al ser distinta la naturaleza de la tension que lo alimenta, los efec-
tos que se originan son tambien diferentes. No obstante conviene recordar o consultar lo que alli se
dijo para contrastar los fendmenos que se originan en ambos casos.

Estudio del circuito

En la Figura 24 se muestra un circuito RC alimentado por un generador de CA. La corriente por
el circuito esta limitada por la combinacion de la resistencia y de la reactancia capacitiva debida a la
capacidad del condensador.




Figura 24

La tension esta retrasada respecto de la corriente pero el valor del desfase, en este caso, es
siempre inferior a 90 grados. Los cambios en el valor de cualquiera de los dos elementos, generan
una variacion en el angulo de desfase y, evidentemente, en el valor modular de la corriente. La fem
del generador se reparte entre ambos elementos, y el valor de dichas magnitudes es directamente
proporcionar al valor en ohmios de los mismos.

La energia consumida, capaz de transformarse en otro tipo de energia, asi como la potencia
media disipada son debidas exclusivamente a la resistencia del circuito.

Magnitudes propias del circuito. Valor de la impedancia

Como hemos sefialado, la corriente por el circuito esté limitada por la combinacion de la resis-
tencia y de la reactancia capacitiva. Al conjunto de ambas se le denomina impedancia, representada
normalmente por la letra Z. La impedancia se expresa con un numero complejo en el cual la parte
real esta constituido por el valor de la resistencia del circuito y la parte imaginaria por el valor de la
reactancia inductiva:

Z=R-jlwC [20]

El signo menos (-) de la expresion indica que la reactancia es capacitiva, por lo tanto, este tipo
de reactancia se representa en el eje imaginario negativo. El signo positivo (+) y, por lo tanto, el eje
de ordenadas correspondientes, lo reservamos para la reactancia inductiva.

El mddulo de la impedancia sera:

Z= VR + (1oCy (21]

El argumento del vector 0 angulo que forma la impedancia con el eje real positivo sera:

¢ = arc tg - 1/wC/R [22]
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En la Figura 25 se muestra el vector impedancia, resultado de las componentes resistiva y reactiva.

La impedancia, lo mismo que la resistencia y que las reactancias se miden en ohmios.

Figura 25

Leyes y normas aplicables al circuito

Como en casos anteriores, la ley de Ohm es también aplicable a este circuito. La impedancia es
la relacion entre la tension aplicada a la rama RC, V,, y la corriente que circula por ella:

Z =Vl 23]

Las caidas de tension en cada elemento seran:

Ve=-jlloC [25]

En la Figura 26 se muestra el diagrama vectorial completo correspondiente a las magnitudes del
circuito de la Figura 24. Las escalas empleadas para representar cada magnitud son diferentes.

j Vg

E real

Figura 26




La onda de potencia disipada por el conjunto, que se muestra en la Figura 27 se obtiene, como
en los casos anteriores, multiplicando los valores instantaneos de Ia tension aplicada al conjunto
por la corriente que circula por el circuito.

/ ——
y

Figura 27

En este caso aparece una nueva magnitud denominada potencia aparente, representada por P,
cuyo valor es igual al producto de los valores eficaces de la tension total Vac y de la corriente:

P=V,l [26]

Los valores de las potencias activa, reactiva y aparente se encuentran relacionadas vectorialmen-
te, tal como se muestra en la Figura 28, formando un triangulo. El angulo ¢ formado por la potencia
aparente y la potencia activa es idéntico al angulo de desfase entre la tension V, y la corriente por
el circuito.

Figura 28

Del triangulo vectorial de la Figura 28, se pueden obtener las relaciones entre las diferentes
potencias:

P,=Pcos ¢ [27]

P,=Psen ¢ [28]
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El valor de la potencia activa se corresponde con el valor medio de la sefial de potencia
representada en la Figura 27 y es la potencia total disipada por la resistencia. Su valor también se
puede conseguir multiplicando la corriente por la ddp entre los extremos de dicho elemento.

El valor de la potencia reactiva es la potencia ficticia total disipada por el condensador. Su valor
se puede obtener como resultado de multiplicar la corriente por la ddp existente entre los extremos
de aquél.

Como en el caso del apartado anterior, nos encontramos con un circuito que ya ha sido analiza:
do en la Unidad segunda. EI generador, en este caso, es de corriente alterna y por lo tanto los feno-
menos que se producen varian respeto a los estudiados en corriente continua.

Estudio del circuito

En la Figura 29 nos encontramos con un circuito RL alimentado por un generador de corriente
alterna. Como en el caso anterior nos encontramos con una impedancia formada por la resistencia
y a reactancia inductiva de la bobina. El valor de la corriente que circula por el circuito esta limitada
por el valor de dicha impedancia.

La corriente, en este circuito, estd retrasada respecto de la tensién, pero el ngulo de desfase es
siempre inferior a 90 grados. Cualquier cambio en los valores de la resistencia o de la autoinduccion
se traduce en una variacion en el valor de mddulo de la corriente y del angulo de desfase. La fem
del generador se reparte entre ambos elementos, y el valor de dichas magnitudes es directamente
proporcional al valor en ohmios de los mismos.

Figura 29

La energia consumida vy la potencia disipada son debidas exclusivamente a la resistencia del cir-
cuito.

Como en el caso del circuito formado por una sola autoinduccion, la corriente eléctrica genera
un campo magnético de identica naturaleza. El flujo de dicho campo es variable y tiene forma se-
noidal.




Magnitudes propias del circuito. Valor de la impedancia

La magnitud mas caracteristica de este circuito, igual que en una rama, es |a impedancia. En
este caso la impedancia Z esta formada por la resistencia y la reactancia inductiva:

Z=R+jol [29]

El mddulo y argumento de la impedancia valen:

Z=R*+(wly [30]

@=arc tg wLR (31]

En la Figura 30 se representa el vector impedancia, el cual estd compuesto por una parte
real equivalente a la resistencia y una parte imaginaria equivalente a la reactancia inductiva.

Figura 30

Leyes y normas aplicables al circuito

La ley de Ohm aplicada a un circuito LC de la Figura 29 tiene la siguiente forma:

2=V, 32]

donde Vac es igual a la fem E del generador.

Las caidas de tension en cada uno de los elementos tienen los siguientes valores:

Vp=Rl [33]

V,=joll [34]
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En la Figura 31 se muestra el diagrama vectorial completo correspondiente a todas las magnitu-
des que aparecen en el circuito de la Figura 29.

(0] t real

Figura 31

La sefial de la potencia que se muestra en la Figura 32 se obtiene multiplicando los valores ins-
tantaneos de la tension aplicada a la rama RL y de la corriente que circula por ella.

Pm

Figura 32

Como en el caso anterior, la potencia aparente es igual al producto de los valores eficaces de
tension V. y corriente |:

P= V| 135]




Las potencias activa y reactiva, relacionadas vectorialmente, tienen también el mismo valor que
en el caso del circuito RC:

P,=Pcos ¢ [36]

P,=Psen ¢ [37]

La potencia activa equivale al valor medio de la sefial de potencia de la Figura 32y es la que disi-
pa la resistencia, mientras que la potencia reactiva es la potencia ficticia que disipa la autoinduc-
cion.

Completando el nimero total de combinaciones posibles de los tres elementos pasivos tomados
de dos en dos, presentamos en este apartado y por vez primera una red formada por un condensa-
dor y una bobina que sélo contiene autoinduccion. Las magnitudes y las relaciones entre ellas son
semejantes a las descritas en los anteriores apartados de este blogue. Sin embargo, su estudio ofre-
ce un cierto interés porque por vez primera aparece una nueva magnitud que denominaremos reac-
tancia total del circuito.

Estudio del circuito

En la Figura 33 se muestra un circuito CL alimentado por un generador de corriente alterna.
Debido a la ausencia de resistencia, el circuito no presenta impedancia, sin embargo existe una
reactancia capacitiva debida al condensador y una reactancia inductiva debida a la autoinduccion.

El circuito se comportara como un solo condensador 0 como una sola autoinduccion. Ello
dependera del valor de cada una de las reactancias.

Van=V_
Vbe=V¢

Figura 33

67



68

La corriente y la tension estaran siempre desfasadas 90 grados pero el adelanto de una sobre la
otra dependera del valor de la reactancia fotal del circuito, que se obtiene como suma algebraica de
las reactancias capacitivas e inductiva.

Las tensiones o caidas de tension en los elementos pasivos estaran desfasadas 180 grados y su
valor es directamente proporcional al valor de en ohmios de las reactancias.

En resumen, el circuito, a efectos de corriente y desfase entre ésta y la tensin total V,, se com-
portara como si existiera un solo componente reactivo.

En consecuencia, la energia total consumida asi como la potencia media disipada son nulas.

En el caso particular de que los modulos de las dos reactancias fueran iguales, la reactancia
total del circuito seria nula. La consecuencia de esta igualdad seria la existencia de una corriente de
valor infinito y unas caidas de tensién iguales y de sentido contrario igualmente muy elevadas. El
fenémeno, denominado resonancia, seré estudiado en el proximo blogue dedicado a los circuitos
constituidos por los tres tipos de elementos pasivos.

Magnitudes propias del circuito. Valor de la reactancia total

La magnitud caracteristica del circuito es la reactancia total XT cuyo valor vectorial se obtiene
como resultado de sumar algebraicamente las reactancias inductiva y capacitiva:

X1=jo L-jloC (38]

El valor modular de la reactancia total se puede obtener restando simplemente los mddulos de
|las dos reactancias:

Xr=X -Xc=0l-1loC |  [39]

En la Figura 34 se muestra el diagrama vectorial correspondiente a las tres reactancias. En el
ejemplo hemos supuesto que la reactancia inductiva es mayor que la capacitiva.

Figura 34




Leyes y normas aplicables al circuito

Como en todos los casos la ley de Ohm establece la relacion entre la reactancia total y las mag-
nitudes basicas del circuito, es decir, la tension y la corriente:

Y=Vl [40]

donde V,, es igual a la fem del generador.

Los valores de las ddp en cada elemento seran:

Vi=jo Ll [41]

V.=-lloC [42]

En la Figura 35 se muestra el diagrama vectorial correspondiente a todas las magnitudes del cir-
cuito. Se supone que la reactancia capacitiva es mayor que la reactancia inductiva.

XL

Vi | f E Ve

- oaind Lo e A NS
% v r
Xy
#
Figura 35

Por no existir elementos resistivos, la potencia activa del circuito es nula; por lo tanto, la potencia
reactiva coincidira con la potencia aparente. El valor de dichas magnitudes sera:

Pi=P =Vl [43]
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En este apartado analizaremos el caso mas completo de un circuito serie constituido por ele-
mentos pasivos alimentados por un generador de corriente alterna.

En la Figura 36 se muestra un circuito formado por los tres tipos de elementos pasivos: resisten-
cia, condensador y bobina. Suponemos que son elementos puros y por lo tanto sdlo contienen
resistencia, capacidad y autoinduccion respectivamente.

La energia consumida, capaz de transformarse en otro tipo de energia, asi como la potencia
media disipada, igual que en otros casos, es debida exclusivamente al elemento resistivo del circuito.

Figura 36

* (Caso mas general en el cual los valores de las reactancias inductiva y capacitiva son dife-
rentes

Por lo general una de las dos reactancias serd mayor que la otra. Si es la inductiva, el circuito se
comportard como el de la Figura 29. La corriente estara retrasada respecto a Ia tension total de
alimentacion un valor inferior a 90 grados. La fem del generador se repartird entre los tres ele-
mentos. La ddp en la autoinduccion sera mayor y estara adelantada 180 grados respecto de la
ddp en el condensador.

Si por el contrario, la reactancia capacitiva es mayor que la inductiva, el circuito se comportara
como el de la Figura 24. La tension estara retrasada respeto a la tension total del circuito pero
con un desfase siempre inferior a los 90 grados. En este caso el fem del generador también se
reparte entre los tres elementos. La ddp en el condensador sera mayor que en la autoinduccion
e ird retrasada 180 grados respecto de esta dltima.

e (Caso particular en el cual los valores de las reactancias inductiva y capacitivas son iguales

Sien un circuito RLC se varia la pulsacion (o la frecuencia) de la tension del generador que le ali-
menta, es posible alcanzar un valor para el cual se igualen los valores de las reactancias inducti-




va y capacitiva. Cuando se obtiene dicho valor se dice que el circuito ha entrado en resonancia. A
esta situacion se puede llegar también variando el valor de alguno de los pardmetros que caracteri-
zan al condensador o a la bobina, manteniendo constante el valor de la frecuencia de la sefial de ali-
mentacion.

Sea cual sea el camino para conseguir que un circuito RLC resuene, las peculiares caracteristi-
cas de aquél son siempre las mismas.

En estas condiciones, |a corriente por el circuito es la maxima posible y el desfase entre ella y la
tension de alimentacion es nulo. Las caidas de tension en la capacidad y en la autoinduccion
suelen ser muy elevadas, iguales y estan siempre desfasadas 180 grados. La ddp en la resisten-
cia coincide con la fem del generador.

El valor de la potencia aparente coincide con el valor de la potencia media o activa.

Magnitudes propias del circuito. Valor de la impedancia

La impedancia total del circuito esta constituida por la suma algebraica de la resistencia y de las
dos reactancias:

Z=R+joL-jloC=R+(wL-1/xC) [44]

El mddulo y el argumento del vector impedancia seran:

I= R+(oL-1/nCy [45]

= arc tg (wL-1/oC)R [46]

Como se puede observar, la parte imaginaria de la impedancia puede ser positiva 0 negativa.
Ello dependera de los valores relativos de las reactancias inductiva y capacitiva.

Leyes y normas aplicables al circuito

Como en los casos anteriores la impedancia es igual a la relacion entre la ddp total aplicada al
circuito (coincidente con la fem del generador) y Ia corriente que circula al aplicar dicha tension:

2=Vl [47]

La expresion [47] es conocida como la ley de Ohm generalizada ya que el término impedancia es
mas amplio que resistencia. Por lo tanto el andlisis en corriente continua expuesto en la Unidad pri-
mera donde interviene exclusivamente una resistencia es un caso particular respecto del que esta-
mos abordando en este apartado.

Conocido el valor de la impedancia, a través de los valores de los parametros de los diferentes
componentes del circuito, es sencillo deducir la corriente eléctrica o intensidad de corriente que cir-
cula por ellos:

I=VadlZ 148
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Las caidas de tension en cada uno de los elementos pasivos sera:

V=Rl 149
Vi =joll (50]
Ve=-jllwC [51]

En la Figura 37 se muestra el diagrama vectorial correspondiente a todas las magnitudes que
intervienen en el circuito de la Figura 36.
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Figura 37

La sefal de la potencia serd, en este caso, similar a las representadas en las Figuras 27 y 32. La
potencia aparente serd, igual que en casos anteriores, el producto de los valores eficaces de la ten-
sion total V,q por la corriente I:

P=V, [52]

Los valores de las potencias activa y reactiva se pueden obtener mediante expresiones idénticas
a las [27] y [28] y aquéllos dependeran del desfase existente entre la tension de alimentacion y la
corriente.




Resonancia serie

Como ya hemos sefalado, el circuito de la Figura 36 entra en resonancia cuando se igualan las
reactancias inductiva y capacitiva. En este apartado, vamos a deducir cudl es la frecuencia a la que
resuena, en funcion de los valores de la capacidad y de la autoinduccion.

Sustituyendo el valor de Z en la expresion [48] y cambiando V.4 por la fem del generador E ten-
dremos:

: E E
R+/ |- o)
oC
El mddulo y desfase de la corriente seran:
E
I
a8 [54]
F+ ol-
1
(BL A e
oG 55]
@ =arctg
R

En las dos expresiones anteriores la tension de alimentacion E permanece constante, por el con-
trario la pulsacion o es la variable. Siempre existira un valor ay para el cual se produzca la siguiente
igualdad:

1

= —(DDC

En estas condiciones los valores de la pulsacion y de la frecuencia seran:

[56]

1
s ety
[

1

~ omyiC

fo [57]
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Para esta frecuencia la impedancia toma el valor de la resistencia (Z;=R), la corriente por el cir-
cuito es méxima (l,=E/R) y el desfase entre tension y corriente es nulo.

Cuando el circuito resuena, el valor de la ddp en la autoinduccion, y por lo tanto en la capaci-
dad, suele ser muy elevado.

En la Figura 38 se muestran las curvas de corriente | y desfase o (expresiones [54] y [55], en
funcion de la pulsacién, para diferentes valores de la resistencia del circuito.
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Figura 38

En el circuito de la Figura 36, los valores de los pardmetros de los diferentes elementos pasivos
que lo constituyen son los siguientes: R=15 ohmios, L=25mH y C=200uF. El valor eficaz de la
tension de alimentacion es de 220V y su frecuencia de 50Hz.

Apartado 1. Calcular:
a) El valor de la pulsacion y la duracién de un ciclo completo.
b) El valor méximo de la sefial y el valor medio de un semiperiodo.
¢) El valor instantaneo para t=2 mseg., 10 mseg. y 15 mseq.
d) La impedancia total del circuito y la corriente que circula por el mismo.
e) Las caidas de tension en cada elemento.
f) Las potencias aparentes, activa y reactiva.

0) La frecuencia de resonancia y la ddp en la bobina en estas condiciones.

Apartado 2. Representar todas las magnitudes que intervienen, en un diagrama
vectorial.




Apartado 1. Solucion

a) Mediante la expresion [44] podemos conocer el valor de la pulsacion:
o=2nf=2r50=2314rad./seg.
El valor del periodo se puede obtener despejando T de la expresion [43]:
T=1/f=1/50=0,02 seg.=20mseg.
b) De la expresion [49] se puede despejar Epgy:
Era="2 Ey= 2.220=311V
El valor medio se puede obtener mediante la expresion [47]:
Ereg= V2 Elm=2.311/m=198V

¢) Los valores instantaneos para diferentes valores de tiempo se pueden calcular
aplicando la expresion [45]:

e=Eqssenomt
Para t=2mseg:
e=311sen314.0,002=182,8V
Para t=10mseg:
e=311sen314.0,010=0V
Para t=15mseq:
e=311sen314.0,015=-311V
d) En primer lugar, mediante la expresion [47], calcularemos la reactancia inductiva:
X =olL=314.25.10*=7,85 ohmios
La reactancia capacitiva se obtiene mediante la expresion [43]:
Xe=1wC=1/(314.200.10)=16 ohmios
La reactancia total del circuito serd:
Xr=X_-Xc=16-7,85=8,15 ohmios
El valor de la impedancia se calculara mediante la expresion [44]:
Z=R+j(wL-1/wC)=15-j8,15 ohmios
Segun la expresidn [48] el valor de la corriente por el circuito sera:
|=V,4/Z=220/(15-/8,15)

Para resolver la fraccion con denominador complejo es necesario multiplicar numerador y
denominador por el nimero complejo conjugado del denominador, es decir, por (15+j8, 15):

|=220(15+j8, 15)/((15-i8, 15) (15+]8, 15))=
=3300+j1793/291,42=11,32+6,15 A
El mddulo y el desfase entre tension y corriente valdran:

|=11,32°+6,15'=12,88 A
¢ = arc tgb,15/11,32=28,5"
e) Las diferentes caidas de tension en los elementos se obtienen mediante las
expresiones [49], [50] y [51]:
Va=RI=15(11,32=]6,11)=169,8+]91,65 V
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Vi =joll={7,85(11,32+6,11)=-48+j88,9 V
Ve=-)lloC=-16(11,32+6,11)=97,8-j181,1 V

f) Segun la expresion [52], 1a potencia aparente sera:
P=V,41=220.12,88=2833,6 VA

Las componentes activa y reactiva se pueden obtener mediante aplicacion de las expresio-
nes [27] y [28]:

P,=Pcos ¢ =2833,6.c0528,5°=2489 w
P.=Psen ¢ =2833,6.5en28,5°=1352 VAr
g) Los valores de la pulsacion y de la frecuencia de resonancia seran:
wy=1/ VLC=1/4/25.107.200.10°=447,2 rad.Iseg.

f=1/2m LC=1/27.447,2=71,17 Hz
La corriente en estas condiciones sera:
l,=ER
Por lo tanto la ddp en la bobina valdra:
Vi g=uyLE/R=447,2.25.10°.220115=164 V.

Apartado 2. Solucion:

En la Figura 39 se muestran todas las magnitudes correspondientes al problema. Para cada
tipo de magnitud se ha elegido una escala diferente.

J .

Escalas:

7 — 2Qdiv
| —» 2Aldiv
V—= 20V/div

it
Figura 39

Observando el diagrama vectorial es posible comprobar:

— Que el angulo de desfase de la corriente es igual y de signo contrario que el de la
corriente.

76




— Que la ddp en la resistencia esté en fase con la corriente.

— Que la ddp en la autoinduccion va adelantada 90 grados respecto de la corriente y que
la ddp en la capacidad retrasada la misma cantidad. Como consecuencia las caidas de
tension senaladas se encuentran en la misma direccion pero en sentido contrario, es
decir, desfasadas 180 grados.

— Por dltimo, que la suma vectorial de las diferentes caidas de tension en los elementos
pasivos es igual a la fem del generador o tension de alimentacion (observese que la
suma modular de las tres tensiones es superior al valor de la fem del generador).

S PR L I

En la Figura 40 se muestra un circuito alimentado por un generador de corriente alterna, consti-
tuido por tres impedancias de las cuales dos estan conectadas en paralelo y el conjunto de estas
dos en serie con la tercera. La representacion simbdlica de las impedancias es semejante a la de las
resistencias. Cada una de ellas puede estar formada por elementos resistivos y reactivos a la vez,
por elementos puramente resistivos o exclusivamente por elementos reactivos. Estos dos Gltimos,
son casos particulares del primero que constituye el caso mas general. El elemento reactivo puede
ser, en los casos primero y tercero, de tipo inductivo o capacitivo.

L
Z | >
e B e :
L .
4]

(X
S

Figura 40

La tension de alimentacion se reparte entre la impedancia Z, y el conjunto Z,3 de manera que la
suma vectorial de ambas caidas de tension es idéntica a la fem del generador.

Por otra parte, la corriente total que arranca del generador se divide en el nudo b dando lugar a
dos corrientes diferentes que se vuelven a encontrar en el nudo c. La suma vectorial de las corrien-
tes |, e I es igual a la corriente total |.

Analisis

y resolucion
de un circuito
constituido
por mdltiples
impedancias
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Leyes y normas aplicables al circuito

Cuando el circuito eléctrico es complejo y; como consecuencia, esta formado por varias impedan-
cias conectadas en serie y/o en paralelo, el objetivo es reducirlo hasta obtener una sola impedancia
equivalente. El proceso es el mismo aunque existan configuraciones en estrella o en triangulo.

Las leyes y normas aplicables en este caso son exactamente las mismas que las relativas a cir-
cuitos constituidos exclusivamente por resistencias y alimentados por generadores de corriente con-
tinua. Las férmulas empleadas para calcular impedancias en serie o en paralelo son las mismas.
Solamente es necesario cambiar la representacion R por la Z. Lo mismo ocurre con las ecuaciones
de Kennelly empleadas para transformar configuraciones en estrella a tridngulos y viceversa.

Mediante las leyes y reglas sefialadas es posible reducir cualquier red por muy compleja que
gsta sea.

Aoolin ol e

Supongamos que el circuito de la Figura 40 estd alimentado por una tension de 220 V, cuya fre-
cuencia es de 50 c/s. Los valores de las impedancias son:

Z,=8+6
21248
2,=20+{12

Apartado 1. Calcular:
a) La impedancia total del circuito.
b) La corriente total.
c) Las caidas de tension V, y Vi,
d) Las corrientes I, € |s.

Apartado 2. Representar las diferentes magnitudes en un diagrama vectorial.

Apartado 1. Solucidn:

a) La impedancia Z,, esta conectada en paralelo con la Z5. Por lo tanto la equiva-
lente de ambas sera:

2,7, (12-i3) (20+{12) 240+36+[144-j60
223 . = - c
Lve. 12-3+20+]12 3249

(276+]8) (32-i9) 8832+ 756-+]2688-12484
. = = 87+0,18Q
322 4+ Q2 105

La impedancia Z, esta en serie con el conjunto Z,5. Por lo tanto la impedancia equivalente
del circuito sera:

I=11+1,3=8+j6+8,7+)0,18=16,7+j6,18 Q




b) La corriente por el circuito valdra:

Vac

220

220 (16,7-j6,18) 3674-11359,6

Z

16,7+6,18

279+38,2 3172

¢) Las tensiones V,, y V. seran:
Vyo=241=(8+i6) (11,6-}4,3)=92,8+25,8+69,6-j34,4=118,6+j35,2
Vie=Zo31=(8,7+j0,18) (11,6-4,3)=101+0,774 +2-j37,41=101,7-35,4

d) Por Ultimo, las corrientes I, e I; valdran:

Voo  101,7-354  (101,7-35,4)(12+}3)

= = = 8,67-{0,78 A
i 123 153
Voo 10174354 (101,7-35,4) (20-i12)

g - = 2,96-j3,54 A
% 20+12 544

Apartado 2. Solucion:

En la Figura 41 se muestra el diagrama vectorial de tensiones y corrientes.

=11,6-[4,3A

Figura 41
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Andlisis

y resolucion

de un circuito
constituido

por varias mallas

g
U
s

Viamos a realizar ahora un andlisis cualitativo de un circuito constituido por varias mallas donde
los generadores y las impedancias se entremezclan.

En la Figura 42 se muestra un circuito formado por dos mallas en el cual se hallan interconecta-
dos tres generadores y seis impedancias.

Los generadores son de corriente alterna y, para facilitar los calculos que realizaremos posterior-
mente, supondremos que las tensiones proporcionadas por todos ellos estén en fase, es decir,
cuando en el punto marcados con un signo + la tension es positiva en uno de aquéllos, lo es tam-
bién en los polos equivalentes del resto.

Z

Figura 42

Como en el caso del circuito analizado en CC, existe una interaccién entre todos los elementos
que constituyen el circuito y las corrientes por cada rama dependen de todos los elementos que lo
forman y no solo de los de la malla a la que pertenece dicha rama.

En este caso hemos optado por analizar un sencillo circuito pero los ejemplos pueden complicar
al aumentar el nimero de mallas y/o el nimero de elementos. Creemos que si se comprende el que
en este bloque diddctico proponemos, el lector serd capaz de abordar otros casos mas complejos
con relativa facilidad, siempre y cuando se disponga del instrumento matemético necesario.

Leyes y normas aplicables al circuito

Todos los métodos, reglas y teoremas descritos en la primera Unidad son de aplicacion en
estos circuitos. Es posible generalizar el método de las mallas, el teorema de Thevenin, el generador
de Norton y cualquier otro principio o norma aplicable a los circuitos de corriente continua.




wwwww
e

sssssss e
G i
& -

- -
- - E
- o
‘Ii!' “lil J "n
AE e e P
e W il
- o

o
o
G

En este apartado vamos a hacer algo similar a lo que hicimos en el analisis en CC. Resolvere-
mos el circuito por tres sistemas diferentes con el fin de aplicar el método de las mallas, el teorema
e Thevenin y el circuito Norton.

Supongamos que en el circuito de la Figura 42 los valores de la fem de los generadores y de las
impedancias son los siguientes:

Ey=20V, Ey=10V y Eg=5\V; Zy=-i4, Zy=5+]2, Z3=3-}, Z;=6, Zs=5y Zg=1+]2.

Las tensiones de los tres generadores estan en fase y |a frecuencia de la sefal en todos ellos es
de 50Hz.

Calcular:

La ddp Vg en los extremos de la impedancia Zg, por los tres métodos sefialados.

Solucion:
a) Método de las mallas:
Las ecuaciones correspondientes al circuito de la Figura 42 son las siguientes:
Ey-Ep=(L1+Lp+L9-L3
Eo-Eg=(Zg+Z4+ 15+ Zg)ly-13 14
Sustituyendo los valores tendremos:
20-10=(-}4+5+]2+3-})l4-(3-)) Ip
10-5=(3-j+6+j5+1+]2)l,-(34) |4
Simplificando y ordenando:
10=(8-3)-(3-)l;
5=—(3-j)ly + (10+j6)l,
Resolviendo el sistema de ecuaciones obtendremos los valores de |4 e ly:
ly=1,34+j,025 A
lo=0,65-j0,45 A
La ddp entre los extremos de la impedancia Z sera:
Vge=Zglo=(1+2) (0,65-0,45)=1,55+i0,85 V

b) Teorema de Thevenin:

Para calcular los valores de la fem y de la resistencia interna del generador de Thevenin,
eliminaremos la rama de donde se ubica la impedancia Zg. El circuito resultante es el que se
muestra en la Figura 43.
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4

Figura 43

Aplicando el método de las mallas al circuito de la Figura 43, la corriente | valdra:

E4-Ey 20-10 10 10(8+3)
| = = = - =11+041A
Li+lo+ly  -4j+5+2+3+§ 83 8% + 32

Si representamos con Ve, 12 ddp entre los puntos d y e en circuito abierto, la ten-
sion del generador de Thevenin serd:

Er=Vep=—-Eg+Eg+Vy3=-5+10+@-)1,1+0.41) = 8,71+j0,13V

La resistencia interna se obtiene cortocircuitando los generadores del circuito:

(Z41+29) 23
L= —————— ++5
Z1+22+Za
(-j4+5-+]2)3-)
L= — +6+5=78/+4,3 Q
-j4+5+2+3-

El circuito equivalente, en el que se han sustituido todos los componentes —excepto
por un Zg—por un solo generador y una sola resistencia, se muestra en la Figura 44.

Figura 44




La corriente | valdra:
Er 8,71+j0,13

= = 0,65-0.45 A
Z+7g  TBT+{433+1+]2

Por (iltimo la ddp entre los puntos d y e sera:
Vge=Zglo=(1+]2)(0,65-j0,45)=1,65+{0,85 V

¢) Generador Norton:

El generador Norton equivalente al circuito de la Figura 44 se muestra en la Figura 45.

Iy
>

Figura 45

La corriente Iy, del generador Norton se obtiene cortocircuitando los puntos d y e en
la Figura 44

Er 8714013
y=—=———— = 0,85-/0.45A
R 7.87+4,33

La caida de tension en la impedancia Zg sera:

ZiZg (7,87+)4,33) (1+]2)
Vie= = . — (0.85-j0.45)= Vge=155+j0.85V
Zi+1g 7.87+j4,33+1+)2

e Actividad Complementaria 1

Calcular los valores eficaz y maximo de la corriente que circula por una resistencia de 120
ohmios cuando se aplica a dicho elemento una tension alterna senoidal cuyo valor maximo es
de 141,42 V y su frecuencia de 50 Hz. ;Cudl serd el valor instantaneo de la corriente transcurri-
dos 12,5 segundos desde que se conecta el generador?
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* Actividad Complementaria 2

Calcular la reactancia inductiva que ofrece una bobina cuyo coeficiente de autoinduccion L
vale 125 mH cuando la frecuencia de la tension a la que se conecta es de 50 Hz. ;Cudl seré el
nuevo valor si la frecuencia de la red pasa a valer 2500 ¢/s? Suponer que la resistencia interna
de la bobina es nula.

e Actividad Complementaria 3

¢Cual sera la reactancia capacitiva de un condensador cuya capacidad tiene un valor de 470
KpF a 50 Hz y a 2500 Hz?

e Actividad Complementaria 4

En un circuito como el de la Figura 24, el valor de la fem del generador es de 127 V y la fre-
cuencia de la sefal de 50 Hz. La capacidad es de 2 KpF y la resistencia de 150 K.

Calcular:
a) Laimpedancia del circuito.
b) Laintensidad de la corriente.
¢) Las caidas de tension en cada elemento.

a) Las potencias aparente, activa y reactiva. Representar las magnitudes en un diagrama
vectorial.

‘

o Actividad Complementaria 5

A un circuito serie constituido por una bobina cuyo coeficiente de autoinduccion es de 9,5
mH y su resistencia interna de 3 ohmios y un condensador cuya capacidad es de 455 uF, se
aplica una tension alterna de 220 V' y 50 Hz. Calcular los médulos y los angulos de desfase res-
pecto a la fem del generador de las caidas de tension en cada uno de los elementos. Represen-
tar las magnitudes en un diagrama vectorial.

* Actividad Complementaria 6

Determinar la impedancia del circuito de la Figura 46'y las corrientes por cada una de las ramas.
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Figura 46




¢ Actividad Complementaria 7

Calcular las caidas de tension en cada impedancia y las corrientes por cada rama del circui-
to de la Figura 47. Construir el diagrama vectorial con todas las magnitudes.

E= 110V
f= 60 Hz

Figura 47

¢ Actividad Complementaria 8

Calcular por el método de las mallas la intensidad de las corrientes que circulan por cada
rama del circuito de la Figura 48.
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Figura 48

e Actividad Complementaria 9

Hallar la corriente por la autoinduccion Lo del circuito de la Figura 49 por aplicacion del teo-
rema de Thevenin.
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Figura 49

¢ Actividad Complementaria 10

Un motor de 15 CV y un rendimiento del 85% se conecta a una tensidn alterna de
220VI50Hz. Por ser un elemento inductivo, el motor genera un desfase entre la tension y la

corriente de 37 grados. Calcular la capacidad que es necesario conectar en paralelo para com-
pensar dicho desfase.

¢ Actividad Complementaria 11

Por el motor de una aspiradora que se alimenta con una tensién de 220 V y 50 Hz circula
una corriente de 0,8 A. El angulo de desfase entre ambas magnitudes es de 40 grados. Calcular
la energia consumida en 10 minutos de funcionamiento.

e Actividad Complementaria 12

Un circuito de sintonia de una radio esta formado por una resistencia de 50 ohmios en serie
con un condensador. A 100 Hz la impedancia es doble que a 300 Hz. Calcular la capacidad del
condensador.
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Anexo: Curriculo oficial(*)

Introduccion

La Electrotecnia es Ia disciplina tecnoldgica dirigida al aprovechamiento de la electricidad. Su
campo disciplinar abarca el estudio de los fenémenos eléctricos y electromagnéticos, desde el pun-
to de vista de su utilidad préctica, las técnicas de disefio y construccion de dispositivos eléctricos
caracteristicos, ya sean circuitos, méquinas o sistemas complejos, y las técnicas de célculo y medi-
da de magnitudes en ellos. Las aplicaciones de la Electrotecnia se extienden profusamente a todos
los ambitos de la actividad econémica y la vida cotidiana, merced a desarrollos especializados en
distintos campos de aplicacion, que dan lugar a opciones formativas y profesionales en diversos
sectores de actividad: produccion y distribucion de energia, calefaccién y refrigeracion, alumbrado,
obtencion de energia mecanica, tratamiento de informacion codificada, automatizacion y control de
procesos, transmision y reproduccion de imagenes y sonido, electromedicina, etc.

Esta materia se configura a partir de tres grandes campos de conocimiento y experiencia, que
constituyen el sustrato comun de la mayor parte de las aplicaciones practicas de la electricidad: (1)
los conceptos y leyes cientificas que explican los fenémenos fisicos que tienen lugar en los disposi-
tivos electricos; (2) los elementos con los que se componen circuitos y aparatos eléctricos, su dis-
posicion y conexiones caracteristicas y (3) las técnicas de andlisis, calculo y prediccion del compor-
tamiento de circuitos y dispositivos eléctricos. Sus contenidos responden a una seleccion rigurosa
de los conceptos y procedimientos ms inclusores, aquellos que estén en la raiz de los modos de
pensar y actuar propios del electrotécnico, cualquiera que sea su campo de trabajo, prefiriendo la
consolidacion de dichos aprendizajes sobre el conocimiento de un universo muy extenso y general
de dispositivos de diverso tipo.

La Electrotecnia desempefia un papel articulador, en el curriculo del Bachillerato, al utilizar
modelos explicativos procedentes, sobre todo, de las Ciencias Fisicas y emplear métodos de andli-
sis, calculo y representacion gréfica procedentes de las Matematicas. Este caracter de ciencia apli-
cada le confiere un valor formativo relevante, al integrar y poner en funcion conocimientos proceden-
tes de disciplinas cientificas de naturaleza més abstracta y especulativa. Ejerce un papel catalizador
del tono cientifico y técnico que le es propio, profundizando y sistematizando aprendizajes afines,
procedentes de etapas educativas anteriores.

Su finalidad general es la de proporcionar aprendizajes relevantes y cargados de posibilidades
de desarrollo posterior. La multiplicidad de opciones de formacién electrotécnica especializada con-
fiere, a esta condensacion de sus principios y técnicas esenciales, un elevado valor propededitico.
De acuerdo con esta finalidad, se ha seleccionado un conjunto reducido de conceptos y principios

(*) Real Decreto 1.179/1992, de 2 de octubre, por el que se establece el curriculo de Bachillerato («B. 0. E.» n® 253
de 21 de octubre de 1992).
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electromagnéticos que pueden trabajarse mediante sencillos montajes experimentales de medida y
calculo de magnitudes. El conocimiento profundo de los elementos bésicos con los que se constru-
ye cualquier circuito o maquina eléctrica, la resistencia 6hmica, la autoinduccion y la capacidad, su
comportamiento ante los fenémenos eléctricos y su disposicion en circuitos caracteristicos, consti
tuye el nucleo de esta materia, complementado con las técnicas de calculo y medida directa de
magnitudes en circuitos eléctricos.

Objetivos generales

El desarrollo de esta materia ha de contribuir a que las alumnas y los alumnos adquieran
las siguientes capacidades:

* Interpretar el comportamiento, normal o andmalo, de un dispositivo eléctrico sencillo, sefia-
lando los principios y leyes fisicas que lo explican.

* Seleccionar elementos de valor adecuado y conectarlos correctamente para formar un circui
to, caracteristico y sencillo, capaz de producir un efecto determinado.

* Calcular el valor de las principales magnitudes de un circuito eléctrico, compuesto por ele-
mentos discretos, en régimen permanente.

* Interpretar esquemas y planos de instalaciones y equipos eléctricos caracteristicos, identifi-
cando la funcion de un elemento o grupo funcional de elementos en el conjunto.

e Seleccionar e interpretar informacion adecuada para plantear y valorar soluciones, del 4mbi-
to de la electrotecnia, a problemas técnicos comunes.

* Elegir y conectar el aparato adecuado para una medida eléctrica, estimando anticipadamente
su orden de magnitud y valorando el grado de precision que exige el caso.

» Expresar las soluciones a un problema con un nivel de precision coherente con el de las
diversas magnitudes que intervienen en él.

Contenidos

Conceptos y fendmenos eléctricos

— Fuerza electromotriz de un generador. Diferencia de potencial. Unidades.

— Conduccion. Intensidad de corriente. Densidad de corriente en un conductor, Unidades.
— Potencia eléctrica. Trabajo. Unidades.

— Resistencia eléctrica. Resistencia especifica. Unidades.

— Aislantes. Rigidez dieléctrica de un aislante. Condensador. Almacenamiento de carga. Capa-
cidad. Unidades.

Conceptos y fendmenos electromagnéticos
— Flujo magnético. Permeabilidad. Densidad de flujo.
— Campos creados por corrientes rectilineas y circulares. Solenoide. Bobina plana.
— Circuito magnético. Fuerza magnetomotriz. Ley de Ampeére. Saturacion.
Induccion electromagnetica. Ley de Lenz. Coeficiente de autoinduccion.

— Fuerza sobre una corriente eléctrica en el seno de un campo magnético.




Circuitos eléctricos

— Corriente continua y alterna. Intensidades y tensiones senoidales. Amplitud. Valor eficaz. Fre-

— Elementos lineales: R, L y C. Reactancia. Impedancia. Angulos de fase relativa. Representa-

cuencia. Angulo de fase.

cion gréfica. Circuitos integradores.

— Circuito serie, paralelo y mixto. Célculo de circuitos. Leyes de Kirchoff. Teorema de superpo-

sicidn. Resonancia serie. Resonancia paralelo.

— Potencia activa, reactiva y aparente. Representacion grafica. Factor de potencia. Correccion

del factor de potencia de una instalacion.

Sistemas monofasicos y trifasicos. Conexion estrella y triangulo. Tensiones en un sistema tri-
fasico. Corriente y potencia en cargas trifasicas equilibradas.

Elementos no lineales: diodos, transistores, resistencias variables, relés.

Circuitos practicos y de aplicacion

Circuitos de alumbrado. Tipos y caracteristicas de receptores. Consumo, rendimiento y apli-
caciones.

Circuitos de calefaccion. Materiales empleados. Consumo, rendimiento y aplicaciones.

Circuitos electronicos basicos: division de tension, rectificacion y filtrado, amplificacion, con-
mutacion mediante relés, el transistor en conmutacion.

Maquinas eléctricas

Constitucion del transformador. Relaciones fundamentales. Funcionamiento en vacio y en
carga. Tension y corriente de cortocircuito. Pérdidas en el nlcleo y en el devanado. Tipos y
aplicaciones del transformador.

Maquinas eléctricas rotativas. Aspectos constructivos. Clasificacion y aplicaciones.

Motores trifasicos. Constitucion y principio de funcionamiento. Tipos de rotor. Motor de rotor
en cortocircuito. Comportamiento en servicio. Procedimientos de arranque e inversion del
sentido de giro.

Motor monofasico de rotor en cortocircuito. Procedimientos de arranque.

Motores de corrignte continua. Constitucion y principio de funcionamiento. Tipos de excita-
cion. Inversion de sentido. Variacion de velocidad.

Medidas en circuitos eléctricos

Medida directa de resistencia, tension e intensidad. Comprobacion de continuidad en un cir-
cuito. Determinacion de la polaridad en una unién PN. Uso del polimetro, voltimetro y ampe-
rimetro. Ampliacion del alcance del instrumento.

Medidas de tension y frecuencia en corriente alterna. Técnica de uso del osciloscopio. Medi-
das de potencia activa y reactiva en corriente alterna.

Medida de la potencia en maquinas rotativas.
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Criterios de Evaluacion

I

Explicar cualitativamente el funcionamiento de un circuito simple destinado a producir
luz, energia motriz o calor, sefialando las relaciones e interacciones entre los fenome-
nos que tienen lugar en él.

Con este criterio se pretende evaluar la capacidad de comprender la ldgica interna de un circuito
o dispositivo eléctrico caracteristico, de uso comin y compuesto por pocos elementos, al des-
cribir una sucesion de causas y efectos encadenados que resultan en un efecto util.

Seleccionar elementos o componentes de valor adecuado y conectarlos correctamen-
te para formar un circuito, caracteristico y sencillo.

La comprension de la funcion y el comportamiento de los diversos elementos y componentes
eléctricos ha de traducirse, en la practica, en la capacidad de conectarlos entre si en un circuito
o dispositivo tipico destinado a producir un efecto determinado.

Explicar cualitativamente los fenémenos derivados de una alteracion en un elemento
de un circuito eléctrico sencillo y describir las variaciones esperables en los valores de
tension y corriente.

Complementando los anteriores, este criterio trata de apreciar si la comprension de los circuitos
eléctricos incluye la capacidad de estimar y anticipar los efectos de posibles alteraciones o ano-
malias en su funcionamiento: cortocircuito, supresion de elementos o variacion de su valor o
caracteristicas. No es importante que el alumno sepa cuantificar los efectos, sino describir la
naturaleza de los cambios.

Calcular y representar vectorialmente las magnitudes basicas de un circuito mixto
simple, compuesto por cargas resistivas y reactivas y alimentado por un generador
senoidal monofésico.

Con este criterio se quiere valorar la solidez de los aprendizajes relativos a los principios y méto-
dos operatorios de la electrotecnia en una de sus aplicaciones clasicas: la resolucion de circui-
tos. El objeto de la evaluacion es el célculo numérico de magnitudes y la representacion grafica
de la amplitud y fase de V, | y P en un circuito completo pero simple, es decir, un circuito mixto
de pocas mallas, con carga compleja.

Analizar planos de circuitos, instalaciones o equipos eléctricos de uso comun e identi-
ficar la funcién de un elemento discreto o de un bloque funcional en el conjunto.

En este caso se frata de evaluar la capacidad del alumno de interpretar una informacion técnica,
relativa a un dispositivo eléctrico del que conoce, a grandes rasgos, su utilidad y funcionamien-
to, para deducir el papel de alguno de los elementos relevantes (motor, termostato, rectificador,
resistencia, electrovalvula, etc.) o de alguno de los blogues funcionales del sistema (calenta-
miento, unidad motriz, inversor de giro, fuente de alimentacion, etc.) en el conjunto.

Representar graficamente, en un esquema de conexiones o un diagrama de bloques
funcionales, la composicioén y el funcionamiento de una instalacion o equipo eléctrico
sencillo y de uso comun.

Observando el comportamiento de un dispositivo, la secuencia de acciones y efectos que com-
ponen su funcionamiento normal y midiendo parametros, el alumno ha de ser capaz de estable-
cer una representacion esquematica de su composicion interna. Debe ser capaz de traducir una
instalacion o circuito en un esquema de cableado y el funcionamiento de un equipo en un dia-
grama de bloques funcionales (calentamiento, interrupcion retardada, elemento motriz, etc.) que
muestre una relacion ldgica y posible entre ellos.




7. Interpretar especificaciones técnicas de un elemento o dispositivo eléctrico para deter-

minar las magnitudes principales de su comportamiento en condiciones nominales.

De la informacion técnica en forma de tablas, hojas de especificaciones, curvas y placas de
caracteristicas suministrada por el fabricante de un dispositivo eléctrico, el alumno debe poder
deducir los parametros de funcionamiento en condiciones nominales, haciendo uso de sus
conocimientos sobre el funcionamiento de aparatos y méaquinas eléctricas y de los datos de que
dispone.

. Medir las magnitudes bdsicas de un circuito eléctrico, seleccionando un aparato de
medida adecuado, conectandolo correctamente y eligiendo la escala optima.

Se trata de apreciar si el alumno es capaz de medir correctamente, incluyendo la eleccion del
aparato de medida, su conexion, la estimacion previa del orden de magnitud para elegir una
escala adecuada y la expresion adecuada de los resultados, utilizando la unidad idonea y con un
namero de cifras significativas acorde con la apreciacion del instrumento empleado, con el con-
texto de la medida y las magnitudes de los elementos del circuito o sistema eléctrico que se
mide.

. Interpretar las medidas efectuadas sobre circuitos eléctricos o sobre sus componen-
tes para verificar su correcto funcionamiento, localizar averias o identificar sus posi-
bles causas.

Este criterio complementa al anterior. Persigue valorar la capacidad del alumno de utilizar el
resultado de sus medidas. Si el valor medido no coincide con sus estimaciones previas o no
estd en el entorno del orden de magnitud previsto, ha de ser capaz de averiguar si la medida
esta mal efectuada —escala incorrecta, mala conexion, etc.—, si la estimacion es absurda —por
exceso o por defecto— o si alguno de los elementos del circuito esta averiado.
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