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Introduccién y objetivos

La Ingenieria Eléctrica es el drea de conocimiento dentro de la Ingenieria que es-
tudia todos los aspectos relacionados con la generacion, el transporte, la distribuciéon
y el consumo de la energia eléctrica. También estudia los distintos equipos eléctricos
y electréonicos que hay conectados en las instalaciones eléctricas y entre ellos, muy
especialmente, las mAquinas eléctricas.

Los contenidos del area de Ingenieria Eléctrica (y las asignaturas de este area)
se organizan habitualmente en tres bloques: uno de ellos corresponde a los sistemas
eléctricos (generacion, transporte y distribucion de la energia eléctrica), otro a las
instalaciones eléctricas (distribucion en baja tension y los elementos que hay en esas
instalaciones para permitir el consumo y la utilizacion de la energia eléctrica) y el
tercero a las maquinas eléctricas (el elemento eléctrico méas propio del area y més
utilizado en la industria y en nuestra vida diaria, para la generaciéon y el consumo de
energia eléctrica ya que permite transformarla facilmente desde/en energia mecéni-
ca). Estos tres bloques estan firmemente unidos por la Teoria de Circuitos eléctricos,
que es la base de todos ellos ya que desarrolla las herramientas y los métodos de
célculo y analisis necesarios para entender y trabajar con todos los contenidos del
area y de las areas afines como la Electronica.

Los objetivos de este capitulo, que el lector debera tener al finalizar su estudio,
son:

= Entender qué es un circuito eléctrico, cuél es el objeto de la Teoria de Circuitos
vy qué tipo de circuitos y estudios se abordan en este libro.

= Saber las definiciones y el significado fisico de las tres magnitudes eléctricas
bésicas: intensidad, tensién y potencia.

= Entender y saber aplicar las referencias de polaridad y los criterios de signos
que se utilizan para analizar y resolver los circuitos eléctricos.

= Entender los conceptos de impedancia y admitancia operacional y su utilizaciéon
en el analisis de circuitos eléctricos.

= Conocer los elementos basicos que hay en los circuitos eléctricos, asi como los
aparatos de medida que se utilizan en ellos para medir las magnitudes eléctricas.

1.1. ;Qué estudia la Teoria de Circuitos?

La Teoria de Circuitos es la parte de la Ingenieria Eléctrica que aborda el
estudio de los circuitos eléctricos y de las propiedades que les son inherentes a todos
ellos, independientemente de su dimensién o complejidad. Este estudio se realiza a
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partir de un conjunto de leyes experimentales que se aceptan como axiomas funda-
mentales, de teoremas que permiten abordar ese estudio de una forma sistematica y
general, y de métodos de anélisis que permiten y simplifican su resolucion.

1.1.1. Definiciones: intensidad, tensiéon y potencia

La figura 1.1 muestra el campo eléctrico E' creado por una carga eléctrica fija en
el espacio y una carga ¢ en su interior. El campo eléctrico F ejerce sobre la carga g
una fuerza que viene dada por la expresion:

F=qE (1.1)

Si la carga ¢ es libre, es decir, no esta fija en una posicién determinada en el
espacio, la carga se desplaza debido a esa fuerza en la direccion de las lineas del
campo eléctrico y con el sentido dado por la disminucién de la intensidad del campo.

mi

Figura 1.1

Por otro lado, como ya conoce, en la fisica clasica se considera que la materia
estd constituida por atomos, en los que se distinguen el ntucleo, que tiene funda-
mentalmente la masa del 4tomo y que esta cargado positivamente, y los electrones,
con carga eléctrica negativa y que se encuentran situados alrededor del ntcleo en
movimiento en ciertas capas o zonas posibles denominadas bandas de energia. El
conjunto, el atomo, es estable y eléctricamente neutro. Los electrones de la tultima
capa del atomo, la més externa, se denominan electrones de valencia y segiin la fuer-
za con la que estos electrones estan ligados al nicleo se podran o no desplazar de un
adtomo al contiguo con mayor o menor facilidad.

Supongamos ahora un material que esté en equilibrio electrostéatico (por lo que
el campo eléctrico en su interior es cero ya que si no las cargas eléctricas libres
que hubiera dentro de él se moverian). Si ese material se sitia dentro de un campo
eléctrico E externo, conforme a la ecuaciéon (1.1), ese campo ejerce una fuerza qE
sobre cada carga q que se encuentra libre, lo que hace que se acelere y se mueva en el
interior del material en la direccién de E. Esta capacidad que tiene el campo eléctrico
de mover las cargas libres existentes en ciertos materiales, permite una clasificaciéon
de los materiales en dos grandes grupos: conductores y aislantes.
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Los materiales conductores, que son fundamentalmente los metales, estan for-
mados por atomos en los que los electrones de valencia estan poco ligados al nucleo
por lo que facilmente se desplazan de un atomo a otro con tal de que exista un pe-
queno campo eléctrico. El cobre es un ejemplo de buen conductor. En una pieza de
cobre metalico el enlace de los electrones de la capa més externa de cada 4tomo se
debilita debido a la interaccién de los 4tomos préximos de la red metélica del cobre
y a la fuerza de repulsion que ejercen los electrones de las capas mas internas, lo que
hace que esos electrones externos puedan moverse libremente por todo el metal.

Los materiales aislantes, al contrario, tienen los electrones de valencia fuerte-
mente ligados al niicleo atémico por lo que son necesarias campos eléctricos intensos
para poder arrancarlos de éste y permitir su movimiento. El vidrio y el PVC (poli-
cloruro de vinilo) son dos ejemplos de buenos aislantes muy utilizados en la industria
eléctrica.

Entre esos dos grandes grupos de materiales, conductores y aislantes, existe un
tercer grupo de materiales intermedio entre ambos, que son los semiconductores.
En un material semiconductor los electrones de valencia estan mas ligados al nucleo
que en el caso de los conductores, pero basta con aportar una pequena cantidad de
energia para que se comporten como éstos, liberando los electrones mas externos que
ya podran desplazarse de un atomo a otro si existe un campo eléctrico. Ademés, sus
propiedades eléctricas se pueden modificar de forma significativa agregando pequenas
cantidades de otros materiales. El silicio y el germanio son dos ejemplos de materiales
semiconductores y constituyen la base de la industria electrénica.

Este modelo clasico de la estructura atéomica de la materia y del movimiento de
cargas en su interior debido a la presencia de un campo eléctrico exterior es valido
a nivel macroscopico y es el que permite la definiciéon de las tres magnitudes bésicas
de los circuitos eléctricos: la intensidad de corriente, la tensién y la potencia.

e Definicién de corriente eléctrica

La figura 1.2 representa un segmento de un material conductor de seccién trans-
versal A por el que circula un flujo de cargas positivas. La corriente eléctrica se
define como el flujo de cargas eléctricas que atraviesan una seccién transversal del
material, que puede ser solido (el conductor de un cable) o no (un relampago en el
aire o un haz de particulas cargadas en el espacio). Y de la misma forma, se define
también la intensidad de corriente eléctrica, I, como la carga total AQ que
atraviesa la superficie A en un tiempo At:
_AQ
At
Si el flujo de cargas varia en el tiempo, la corriente eléctrica también variaré

en el tiempo y, en consecuencia, se define la intensidad de corriente eléctrica
instantanea como:

I (1.2)

dq

T

(1.3)
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Figura 1.2

La unidad en el SI de la intensidad de corriente eléctrica es el amperio y su

simbolo es A: 10
1A=—
1s

A partir de la expresion (1.2), se denomina densidad de corriente, J, a la

intensidad de corriente por unidad de superficie y su unidad es el A /m?:

I AQ

=47 AA

(1.4)

Es importante tener clara la diferencia entre el fenémeno fisico del movimiento
de cargas eléctricas, que se denomina corriente eléctrica, y su cuantificacién en la
unidad de tiempo conforme a la expresion (1.2) que es la intensidad de corriente
eléctrica. Sin embargo, la practica habitual se refiere de la misma forma a ambos
conceptos (al fenomeno fisico y a su cuantificacion), por lo que es normal que se
utilicen de forma general e indistinta los términos corriente eléctrica e intensidad de
corriente o, mas simple aiin, corriente e intensidad.

Como se ha explicado antes, las cargas que se mueven en el conductor son los
electrones libres de sus atomos. Por tanto, la corriente eléctrica en el conductor
corresponde al flujo de electrones que circula por él y, debido a la carga negativa del
electron, este flujo se mueve en el sentido de la intensidad del campo creciente o,
dicho coloquialmente, “va de — a +”. Sin embargo, por convenio se define y se acepta
que el sentido de circulacién de la corriente eléctrica es el contrario al del movimiento
real de los electrones o, dicho de otra forma, es el sentido del movimiento de las cargas
ideales positivas y, por tanto, es el que se representa en la figura 1.3.

E >
+ L
0o <«0O0 <90 |
«—0O «—0 «—0O
Figura 1.3

Este convenio, que no afecta en nada al estudio y la comprension de la electro-
tecnia y la electrénica, tiene una explicacién historica. En el inicio del estudio de



1. Fundamentos de los circuitos eléctricos 21

la electricidad se observo que los cuerpos cargados presentaban dos tipos diferentes
de comportamiento (de atraccion y de repulsion) lo que permitio, a finales del siglo
XVIII, clasificarlos en dos grandes grupos a los que se les dio los nombres de positivos
vy negativos. Mas tarde, cuando a finales del siglo XIX se descubrio6 el electrén, se
observé que su carga correspondia a la de los cuerpos negativos. Para ser coherentes
con lo que se entiende como logico para el movimiento, “ir de + a —”, se adopto
el convenio anterior para definir el sentido positivo de circulacién de la corriente
eléctrica.

En cualquier caso y para solventar el “inconveniente” creado por el signo negativo
de la carga del electrén y su relaciéon con el signo positivo de la intensidad, se habla
en su lugar y de forma general de portadores de carga (o, mas exactamente,
de particulas libres portadoras de carga) lo que, en consecuencia, permite definir
y entender la corriente eléctrica como el flujo de portadores de carga, cuyo sentido
positivo corresponde al del movimiento de los portadores de carga positiva.

e Definicién de tensiéon

Volvamos al caso de la figura 1.1. La fuerza que el campo eléctrico ejerce sobre
la carga ¢ viene dada por la ecuacion (1.1). Esta fuerza es conservativa lo que per-
mite definir y asociarle una funcion Wy,(z,y, z), denominada, energia potencial
electrostatica, que cumple:

ow, oW,
T+
ox dy

oW,
0z

F= Y+

2 =VW, (1.5)

Dese cuenta de que esta definicién es totalmente analoga a la fuerza gravitatoria
(que también es una fuerza conservativa) y a la energia potencial asociada a ella.
Esta caracteristica de la fuerza eléctrica permite trabajar con su energia potencial
electrostatica asociada en lugar de hacerlo con ella. Asi, cuando la carga g experi-
menta un desplazamiento dl dentro del campo eléctrico E, la variacién de energia
potencial electrostética es:

AW, = —qE odl’ (1.6)

El trabajo realizado por la fuerza eléctrica hace disminuir la energia potencial
electrostatica de la carga. Esta se acelera en la direcciéon del campo (figura 1.1) con
lo que su energia cinética aumenta en la misma cantidad en que disminuye su energia
potencial, conforme al principio de conservacion de la energia (obsérvese la semejanza
con una masa que se deja caer desde una cierta altura). Asi, las lineas de campo
eléctrico apuntan en la direcciéon en la que disminuye el potencial electrostatico.

Para una carga positiva ¢ que se desplaza desde un punto a hasta otro b, la
variacion de la energia potencial electrostéatica de la carga es:

b b
AW:Wb—Wa:/dW:—q/ Eod (1.7)

De las expresiones anteriores se observa que la variaciéon de la energia potencial
es proporcional a la carga ¢ que se mueve. Asi, para una carga unidad se denomina
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U |-
+ >
«—0 «—0O «—0
=0 o F
[0 <« 0o «—0

= >

Figura 1.4

potencial eléctrico o, simplemente, potencial, dU, a la variacién de la energia
potencial por unidad de carga:

De esta forma, para un desplazamiento entre dos puntos a y b, de define la
diferencia de potencial como:

A b
AU:Ub—Ua:;V:—/ Eod (1.9)

Esta expresion indica que la diferencia de potencial entre dos puntos a y b es el
valor con signo negativo del trabajo por unidad de carga realizado por un campo
eléctrico cuando una carga positiva unidad se desplaza desde el punto a al punto b.
Asi, en el caso representado en la figura 1.1, el campo eléctrico hace que el movimiento
de la carga ¢ positiva sea hacia potenciales menores (U, < U,). Conforme a esta
conclusion, la figura 1.3 también puede dibujarse como la figura 1.4 en la que se
indican los signos positivos de la intensidad I y de la diferencia de potencial U.

La unidad del potencial eléctrico en el SI es el voltio y su simbolo es V. El voltio
corresponde a una energia por unidad de carga:

1]
1V=-=2
1C

Aunque la definicion dada por la expresion (1.9) corresponde a la diferencia de
potencial entre dos puntos, en muchas ocasiones es interesante o necesario conocer
el potencial de un punto. Para esto se necesita tomar un potencial de referencia o
potencial cero. Por ejemplo, si se toma como referencia de potencial el punto a (con
lo que U, = 0), la diferencia de potencial entre otro punto by a es U, y a este
valor se le denomina tensién de b. Definido el punto de potencial cero, se denomina
caida de tensioén a la diferencia de potencial entre dos puntos y corresponde a la
diferencia entre los potenciales o las tensiones de esos dos puntos.





