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ELEMENTOS DE CIRCUITO DE CORRIENTE CONTINUA.
MODELO

Preparado por: Ing. Pablo Morcelle del Valle

1. ELEMENTOS DE CIRCUITO DE CORRIENTE CONTINUA

Cuando se estudian circuitos eléctricos en corriente continua, surgen los elementos basicos que conforman
los mismos. En una primera aproximacion, debe hablarse de elementos activos y elementos pasivos de
circuito. Los primeros son aquéllos que entregan energia, mientras que los segundos reciben energia; algunos
de éstos ultimos son capaces de transformar la energia eléctrica en otro tipo de energia. Basicamente se habla
de fuentes de tensién y de corriente, para los del primer grupo; y resistores para el caso del segundo, en el
estudio en régimen de corriente continua.

En los items que siguen se detallaran las caracteristicas de dichos elementos, con el objeto de conformar el
punto de partida del estudio de los circuitos eléctricos.

1.1. Resistencia. Resistividad. Resistor

La resistencia eléctrica de un conductor es una propiedad que depende de la resistividad del material y de
la geometria del conductor, es decir de su longitud y del area de la seccién del alambre. Si la seccidén es
constante a lo largo del tramo de conductor analizado y la estructura del material resulta homogénea, la
resistencia se expresa de acuerdo con la férmula

l
R pS
en la que

R : resistencia del conductor en [Q]

/' longitud del alambre en [m]

S : area de la seccién del conductor en [m2]

p : resistencia especifica o resistividad en [Q2'm]

El simbolo Q se llama ohm, en honor al fisico aleman Georg Simon Ohm.

El factor p (letra griega rho) permite comparar diferentes materiales en cuanto a su resistencia segun su
naturaleza sin que intervengan la longitud ni el area. Los valores de p mas grandes dan lugar a conductores
con mayor resistencia.

El coeficiente de variacidon de la resistividad con la temperatura a (letra griega alfa), indica qué tanto
varia la resistividad con el cambio de la temperatura. Un valor positivo de a indica que p aumenta con la
temperatura; un a negativo significa que p disminuye al aumentar la temperatura; un a igual a cero significa que
p es constante, que no varia al cambiar la temperatura. Aunque para cierto material a puede variar ligeramente
con la temperatura, el aumento en la resistividad del material producido por una elevacién de la temperatura
puede determinarse aproximadamente por medio de la ecuacién

Pe=pPut+a(t-t)
en la que
p : resistividad a la temperatura t; en [2'm]
P : resistividad a la temperatura t, en [2'm]

a : coeficiente de variacion de la resistencia con la temperatura en [Q-m/K]
ty : temperatura de referencia, correspondiente a p en [°C]

La Tabla | muestra valores de resistividad y coeficiente de variacién de p con la temepratura para varios
materiales.

Tabla |l - p y a para diferentes materiales

Material [QF-)m] [Q-r(;/K]
Cobre puro 17,3-10° @t = 21,85 °C 68,0102
Aluminio puro 27,410° @t, = 21,85°C 92,8:10™
Carbono 30a600:10° @t =20°C -5,0-107"?
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Constantan 490-10° @t, =20°C 0,2:10™"

Obsérvese que el carbono tiene un coeficiente de variacion con la temperatura negativo. En general, a es
negativo para todos los semiconductores como el germanio y el silicio. Un valor negativo de a significa que la
resistencia es menor a temperaturas mas altas. Por consiguiente, la resistencia de los diodos semiconductores
y de los transistores puede disminuir considerablemente cuando se calientan con la corriente bajo una carga
normal. Obsérvese también que el constantan tiene un valor de a practicamente igual a cero, por lo que se lo
puede utilizar para resistores de precision de alambre enrollado que no cambian de resistencia al aumentar la
temperatura.

Como se mencionara oportunamente, la resistividad eléctrica es una propiedad de los materiales; a partir de
la cual surge, mediante la geometria dada al material en cuestion, la resistencia. Un resistor es un componente
de circuito eléctrico, el cual posee la caracteristica denominada resistencia. Por lo tanto, no debe confundirse la
resistencia eléctrica con el resistor. La Figura 1 muestra el simbolo esquematico del resistor.

R
AN~

Figura 1 - Simbolo del resistor

Estudiadas la resistividad y la resistencia eléctricas, se pueden definir la conductividad y la conductancia
como las inversas de la resistividad y de la resistencia, respectivamente, que se escriben

o=— y G:l
p R

donde
o : conductividad en [S/m]
G : conductancia en [S]

El simbolo S se llama siemens, en honor al ingeniero aleman Werner von Siemens.
Dada la relacién entre la resistencia y la conductancia, el simbolo esquematico del elemento eléctrico que
posee ésta ultima caracteristica (“conductor”), tiene la misma representacion que el resistor.

1.2. Fuentes: Definicion. Clasificacion

Las fuentes eléctricas son elementos capaces de convertir energia no eléctrica en eléctrica. Una pila o una
bateria, durante su descarga, convierte la energia quimica en eléctrica. De la misma forma, un sistema
conformado por una maquina rotativa (por ejemplo una turbina hidraulica, de vapor o de gas) que tenga
acoplada a su eje una maquina eléctrica adecuada, llamada generador, convierte la energia mecanica de
rotacion en energia eléctrica. El concepto inicial importante es que estas fuentes pueden suministrar energia
manteniendo la tension o la corriente constante entre sus bornes. Este comportamiento resulta de gran interés
para el analisis de circuitos y condujo a la definicion de la fuente de tension ideal y de corriente ideal como
elementos de circuitos basicos.

Una fuente de tension mantiene una tensién preestablecida entre sus bornes, independientemente de la
corriente que circule entre ellos. De la misma forma, una fuente de corriente mantiene una corriente
preestablecida entre sus bornes, independientemente de la tension aplicada entre los mismos. Estos elementos
no existen como dispositivos reales, sino que se trata de una idealizacion de las fuentes de tensién y de
corriente existentes en la practica. Las Figuras 2 y 3 presentan los simbolos esquematicos de una fuente de
tension y una de corriente ideales, respectivamente.

Uf if

Figura 2 - Fuente ideal de tension Figura 3 - Fuente ideal de corriente

Dado que en presente capitulo se va a tratar con circuitos en régimen de corriente continua, las Figuras 4 y
5 muestran el comportamiento de las fuentes de tension continua y de corriente continua ideales,
respectivamente, en funcién del tiempo.

Ing. Pablo Morcelle del Valle
Prof. Adj. de Electrotecnia y Electronica
Departamento de Electrotecnia
Facultad de Ingenieria
Universidad Nacional de La Plata



Elementos de circuito de CC - Modelo_Rev2010 3

u |
Us ¥
t t
Figura 4 - Comportamiento de una fuente ideal de tension Figura 5 - Comportamiento de una fuente ideal de corriente
continua Comportamiento de una fuente ideal de tensién continua continua

Estos modelos ideales de las fuentes simplifican el analisis de circuitos, pero debe aclararse que utilizar un
modelo ideal para las fuentes de corriente y tensién impone una restricciéon importante en cuanto al modo de
describir esas fuentes matematicamente. Puesto que una fuente de tensién proporciona tension constante,
incluso aunque la corriente en el elemento cambie, resulta imposible especificar la corriente de una fuente ideal
de tensién en funcién de la tensién de ésta. De la misma forma, si la Unica informacion que se dispone de una
fuente de corriente ideal es la corriente suministrada, resulta imposible determinar la tensiéon entre sus bornes.

Las fuentes de tension y de corriente pueden subdividirse en fuentes independientes y dependientes. Una
fuente independiente de tensidén o de corriente, establece respectivamente una tensién o una corriente entre
sus bornes que depende sdlo de su valor intrinseco, y no se ve alterada por otras magnitudes del circuito. Por
contraste, una fuente de tensién o de corriente dependiente proporciona respectivamente una tensién o una
corriente cuyo valor depende, a través de una constante, de la tension o de la corriente existente en algun otro
punto del circuito. No se puede especificar el valor de la fuente a menos que se conozca el valor de la variable
de la cual depende. En ocasiones, las fuentes dependientes también se las denomina fuentes controladas.
Las Figuras 6 y 7 presentan los simbolos esquematicos de una fuente de tensién y una de corriente
dependientes, respectivamente.

(Ux Bix (Lix Bux

Figura 6 - Fuentes de tension dependientes Figura 7 - Fuentes de corriente dependientes

En la practica, el comportamiento de las las fuentes se aparta del ideal y por lo tanto se habla de fuentes
reales. En circuitos de corriente continua, el funcionamiento de una fuente de tension real se describe
mediante la asociacidon de una fuente de tensién ideal y una resistencia, tal como muestra la Figura 8. De forma
similar, una fuente de corriente real asocia una fuente de corriente ideal y una conductancia, Figura 9.

R; :
If G
us |
Figura 8 - Fuente real de tension Figura 9 - Fuente real de corriente

Estos modelos, si bien pueden complicar el andlisis de un circuito, permiten, ademas de describir el
comportamiento de fuentes practicas, especificar la corriente o la tensién que son capaces de proporcionar
durante su funcionamiento. Una medida de esta caracteristica es la curva de carga o caracteristica de
regulacion de una fuente real. Se puede verificar que las Figuras 10 y 11 son validas para las mencionadas
caracteristicas, correspondientes a fuentes reales de tensién y de corriente, respectivamente. En los graficos
mencionados, U, corresponde a “tension de circuito abierto”, mientras que /.. se refiere a “corriente de
cortocircuito”. Mas adelante, desarrollados los métodos de analisis de circuitos, se verificaran estas
afirmaciones.
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Figura 10 - Curva de regulacién para una fuente real de tension Figura 11. - Curva de regulacion para una fuente real de corriente

2. MODELO

En parrafos anteriores se ha mencionado la palabra modelo en varias oportunidades. A menudo se intuye el
significado de la misma, pero en los apartados que siguen se va a desarrollar el concepto; ilustrandolo con
algunos ejemplos.

El diccionario de la Real Academia Espafiola de la lengua, en sus acepciones 32 y 42, define modelo como
“representacion en pequefio de alguna cosa” y “esquema tedrico, generalmente en forma matematica, de un
sistema o de una realidad compleja que se elabora para facilitar su comprension y el estudio de su
comportamiento”, respectivamente.

En ciencias puras y, sobre todo, en ciencias aplicadas, se denomina modelo al resultado del proceso de
generar una representacion abstracta, conceptual, fisica, matematica, grafica o visual; de fendmenos, sistemas
o procesos a fin de analizar, describir, explicar, simular (en general para explorar, controlar y predecir) esos
fenémenos o procesos. Se considera que la creacion de un modelo es una parte esencial de toda actividad
cientifica.

Para hacer un modelo es necesario plantear una serie de hipétesis, de manera que lo que se quiere
representar esté suficientemente plasmado en la idealizacion; aunque también se busca, normalmente, que
sea lo bastante sencillo como para poder ser manipulado y estudiado.

Asi es que se tienen diferentes tipos de modelos

¢ Modelo fisico: es una representacion o copia (generalmente a escala, ya sea mayor o menor) de algun
objeto de interés y que permite su examinacion en diferente circunstancias (por ejemplo, una maqueta o un
prototipo). La escala no es necesariamente la misma en todos los ejes; por ejemplo, en modelados
topograficos a veces se utilizan diferentes escalas verticales y horizontales.

¢ Modelo matematico: se busca representar fendmenos o relaciones entre ellos a través de una férmula
matematica.

e Modelo numérico: permite “experimentar”’, a través de simulaciones en una computadora, modelos
matematicos o logicos.

e Modelo analégico: se basa en las analogias que se observan desde el punto de vista del comportamiento
de sistemas fisicos diferentes que, sin embargo, estan regidos por formulaciones matematicas idénticas. Por
ejemplo, hasta los afios 1970 el modelado de sistemas de aguas subterraneas se realizaba con redes
eléctricas de resistencias y condensadores. Este procedimiento, bastante engorroso y costoso se sustituyo
con el modelado puramente matematico en la medida en que aumentoé la capacidad de las computadoras y
se popularizé el uso del calculo numérico.

A pesar que hay poca teoria generalizada acerca del empleo de modelos, la ciencia moderna ofrece una
coleccion creciente de métodos, técnicas y teorias acerca de diversos tipos de modelos. En la practica,
diferentes ramas o disciplinas cientificas tienen sus propias ideas y normas acerca de tipos especificos de
modelos.

2.1. Modelo de una linterna

Con el objeto de ilustrar el desarrollo de un modelo se ha elegido una linterna, dado que resulta un sistema
practico cuyos componentes son muy conocidos. Las Fotos 1 y 2 muestran una linterna comun y sus distintos
componentes, respectivamente.
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Foto 1 - La linterna Foto 2 - Componentes de la linterna por separado

Cuando se considera una linterna como un sistema eléctrico, los componentes principales son: (1) las pilas,
(2) la lampara, (3) el conector helicoidal, (4) el cuerpo y (5) el interruptor. Se puede determinar ahora un modelo
de circuito para cada componente.

Una pila seca mantiene una tension terminal bastante constante si la demanda de corriente no es excesiva.
Por lo tanto, si la pila seca opera dentro de los limites para los cuales fue disefiada, se puede modelar con una
fuente de tension ideal. Entonces, la tension prefijada es constante e igual a la suma de los valores de las dos
pilas secas.

El resultado final de la linterna es energia luminosa, la cual se obtiene calentando el filamento de la lampara
a una temperatura suficiente como para causar radiaciéon en la gama visible. Podemos modelar el filamento
mediante una resistencia ideal. Observe que en este caso, aunque la resistencia representa la cantidad de
energia eléctrica que se convierte en energia térmica, no predice cuanta energia térmica se convierte en
energia luminosa. La resistencia que se usa para representar la lampara si predice el consumo constante de
corriente de las pilas, una caracteristica interesante del sistema. En este modelo, R, simboliza la resistencia de
la lampara.

El conector que se usa en la linterna sirve para dos fines. Primero, proporciona un camino conductor
eléctrico entre las pilas y el cuerpo de la linterna. Segundo, esta formado por un muelle helicoidal de modo que
pueda aplicar una presién mecanica a los contactos entre las pilas y la lampara. El propdsito de esta presion
mecanica es minimizar la resistencia de contacto entre las dos pilas y entre las pilas y la lampara. Por lo tanto,
al escoger el alambre para el conector, se puede encontrar que las propiedades mecanicas del alambre
determinan la eleccién del material y el tamafo. Eléctricamente, se puede modelar el conector con una
resistencia ideal. Una resistencia R; modela el conector helicoidal.

Si el cuerpo de la linterna es metélico, el mismo tiene dos propositos: uno eléctrico y uno mecanico. Desde
el punto de vista mecanico, el cuerpo sirve para contener las pilas y de soporte al conjunto; desde el punto de
vista eléctrico, conduce la corriente. Es decir, el cuerpo es un eslabén en el camino eléctrico entre las pilas y la
lampara. Como se trata de un conductor metalico, se puede modelar su comportamiento eléctrico mediante una
resistencia ideal, que representamos con Rc. Si la linterna tiene un cuerpo de plastico, una tira metalica dentro
del cuerpo conecta el conector con el interruptor. Esta tira es necesaria porque el cuerpo de plastico no es un
conductor eléctrico. Una resistencia ideal también sirve para modelar a la tira de metal.

El ultimo componente es el interruptor. Desde el punto de vista eléctrico, el interruptor es un dispositivo
biestable, pues esta CERRADO o ABIERTO. Un interruptor ideal no ofrece resistencia a la corriente cuando
esta cerrado, pero presenta una resistencia infinita cuando esta abierto. Estos dos estados representan los
valores limite de una resistencia; es decir, el estado CERRADO corresponde a una resistencia de valor
numeérico cero y el estado ABIERTO corresponde a una resistencia de valor numérico infinito. Estos dos
valores extremos reciben los descriptivos nombres de cortocircuito (R = 0) y circuito abierto (R = «). Las
Figuras 12(a) y 12(b) muestran la representacién grafica de un cortocircuito y un circuito abierto. El simbolo de
la Figura 12(b) representa el hecho de que un interruptor puede ser un cortocircuito o un circuito abierto,
dependiendo de la posicion de sus contactos.

(a)

| ———
(b)

APAGADO

o —9
(c) ENCENDIDO

Figura 12 - Simbolo de circuito para: (a) un cortocircuito, (b) un circuito abierto, (c) un interruptor.
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Se puede construir ahora el modelo de circuito de la linterna. Se debe observar que los componentes de la
lampara se conectan en linea o en serie. Es decir, comenzando por las pilas, el terminal positivo de una pila se
conecta al terminal negativo de la otra, como se aprecia en la Figura 13. El terminal positivo de la segunda pila
se conecta a un terminal de la lampara. El otro terminal de la lampara hace contacto con uno de los lados del
interruptor, mientras que el otro lado del interruptor se conecta al cuerpo metalico. El cuerpo metalico se
conecta al terminal negativo de la primera pila, a través del resorte metdlico. Se puede ver que los elementos
forman un camino o circuito cerrado. En la Figura 13 se usa una linea punteada para ilustrar este camino
cerrado. La Figura 14 muestra el modelo de circuito para la linterna.

Terminal ) - Lampara
fil: t
ol arRivo __ Terminal R R
del filamento 1 (o] /
Pila 2 a

deslizante

Cuerpo—1| 5 J
(] S S

Interruptor [

Us R

Figura 13 - Disposicién de los componentes de la linterna Figura 14 - Modelo del circuito para la linterna

Conviene hacer algunos comentarios generales sobre el modelo de la linterna. En primer lugar, se han
empleado resistencias ideales para modelar la lampara, el cuerpo metalico y el trozo de alambre que ejerce la
presibn mecanica ademas de servir de conexidén eléctrica. La eleccién de una resistencia para modelar
componentes fisicos tan diversos demuestra que la seleccion de un elemento de circuito se debe centrar en el
fenémeno eléctrico que el elemento representa. En este caso usamos la resistencia para modelar el flujo de la
carga eléctrica por un metal. Segundo, la resistencia del flamento de la lampara también tiene una funcién
practica en el sistema: genera el calor que produce la luz de la linterna. Sin embargo, la resistencia del cuerpo
de la linterna y el conector generaran efectos no deseados, o parasitos. Es decir, el calor que se disipa en el
cuerpo y en el conector no produce nada que sea Uutil, a la vez que representa un consumo de las pilas. Al
construir modelos de circuito de dispositivos hay que tener en mente estos efectos parasitos; de lo contrario, es
posible que los modelos no representen adecuadamente el sistema. Tercero, la construccion de un modelo de
circuito para un sistema tan sencillo como éste requiere aproximaciones. Se ha supuesto que habia un
interruptor ideal, pero en los interruptores reales la resistencia del contacto puede ser lo suficientemente alta
como para interferir la operacion correcta del sistema. El modelo propuesto no predice este comportamiento.
También se ha supuesto que el conector helicoidal aplica la presion suficiente como para eliminar cualquier
resistencia de contacto entre las pilas. El presente modelo no predice el posible efecto de una presion
inadecuada. Emplear una fuente de tension ideal ignora la disipacion interna de energia en las pilas, lo que
podria considerarse si se afiade una resistencia ideal en serie con la fuente. El modelo construido supone que
las pérdidas internas son insignificantes.

2.2. Modelo de un circuito desconocido

Se puede ilustrar la construccion de un modelo, no sélo a partir de la observacién directa de los elementos
constitutivos de un sistema, sino también a partir del resultado de mediciones.

Supoéngase que se tiene un dispositivo del cual se desconocen sus componentes y disposicion de los
mismos, pero en cambio es factible realizar mediciones sobre el mismo. Este es el caso planteado a
continuacion, en el cual se miden la tension y la corriente de sus terminales para diferentes condiciones de
funcionamiento (Figura 15). A partir de las diferentes tensiones y corrientes medidas se puede confeccionar
una tabla de valores (Figura 16), y con ésta es posible construir un grafico (Figura 17).

i u 40 ulv]
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u Dispositivo 0 -20 0 i [A]
5 0 5 -10 1 15
o— -20
10 20
30 -
15 40 40
Figura 15 - Dispositivo en el cual se Figura 16 - Tabla de valores Figura 17 - Grafico del comportamiento del dispositivo de la
miden la tensién y la corriente Figura 15
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Del grafico de la Figura 17 se observa que el dispositivo exhibe linealidad entre la tensién y la corriente.
Independientemente del tipo de elemento, es posible con la informacion relevada (grafico), escribir la siguiente
expresion:

u(i)=4i-20
La funcion anterior constituye el modelo matematico que representa el comportamiento del dispositivo.
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