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RESUMEN

Este trabajo presenta la guia de estudio de Circuitos Eléctricos Il para la modalidad
semipresencial de la carrera de Ingenieria Eléctrica, la cual se disefi6 en su totalidad.
Ademas contiene valoraciones sobre la ensefianza semipresencial, los recursos didacticos y
las funciones, caracteristicas y estructura de la guia de estudio; se tuvo en consideracion,
también, el programa de la asignatura correspondiente al Plan de Estudio D y el programa
analitico existente. La guia de estudio se estructura en siete unidades didacticas, las que

aparecen en este trabajo, asi como los componentes estructurales generales de la guia.

La importancia del trabajo de diploma radica en la utilidad que ofrece como recurso
didactico para los alumnos que cursan la asignatura en la modalidad semipresencial y para

los profesores como apoyo para la preparacion de los encuentros presenciales.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los estudios de educacion superior en Cuba después del triunfo de la Revolucion Cubana y
mas aun después de la Reforma Universitaria de 1962, dieron un vuelco revolucionador en
muchos aspectos, entre estos, la expansion de matricula, aumento de centros de educacion
superior y diversificacion de las modalidades de estudio. Con el comienzo de los Cursos
para Trabajadores a inicios de la década del 70, se produce un proceso de transformacion

dirigido a un nuevo incremento del acceso a la educacion superior.

La Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas (UCLV), que en ese entonces es una
de las tres universidades del pais, comienza a impartir cursos de nivelacion, abrir carreras e
incrementar las matriculas. En la rama tecnoldgica se abren un conjunto de carreras, entre
ellas la de Ingenieria Eléctrica y més adelante antes de finalizar la década del 60 se abre el
curso nocturno, que brinda posibilidad de estudios a trabajadores. Con el inicio del curso
vespertino nocturno, comienza en la carrera de Ingenieria Eléctrica de la UCLV una
primera version de la modalidad semipresencial en la ensefianza universitaria. En el curso
nocturno solamente se daba clases tres noches a la semana, por lo que algunos contenidos

se orientan para su estudio y aprendizaje.

Posteriormente surgen los cursos por encuentros. Ambas modalidades, vespertino nocturno
y por encuentros, se incluyen en lo que se denomina Cursos Regulares para Trabajadores.
(Yee y Miranda, 2006)

Para Santos y Alvarez (2008)...“el comienzo de los Cursos para Trabajadores a inicios de
la década del 70, se produce un proceso de transformacion dirigido a un nuevo incremento

del acceso a la educacion superior”. (Santos y Alvarez: 2008: 396)
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Estos cursos para trabajadores se imparten los fines de semana y para estos se comienzan a
elaborar guias de estudio para cada asignatura, las que se modifican segun se perfecciona el
plan de estudio. Inicialmente se llaman cursos dirigidos, luego para trabajadores y
actualmente por encuentro. La Educacion Superior Cubana ha transitado por los planes de
estudio siguientes: Plan de Estudio A; Plan de Estudio B; Plan de Estudio C, Plan de

Estudio C modificado y actualmente Plan de Estudio D.

La disciplina Circuitos Eléctricos se imparte a todas las carreras de la rama eléctrica, es
decir, Ingenieria en Automatica, Ingenieria Eléctrica, Ingenieria en Telecomunicaciones y
Electrdnica e Ingenieria Biomédica. En el caso de la facultad de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Central de Las Villas se imparte para el curso regular diurno (CRD) y para el
curso por encuentro (CPE), en este Gltimo solamente en las carreras de Ingenieria Eléctrica,
Ingenieria en Telecomunicaciones y Electronica, que son las dos carreras donde se imparte

esa modalidad de estudio.

Los circuitos eléctricos, para la formacion del ingeniero de la rama eléctrica resultan
esenciales pues proveen al alumno de las herramientas fundamentales para interpretar,
aplicar, calcular, analizar otros fendmenos que ocurren en esa propia disciplina y las que le
suceden que, en su mayoria, son propias de la profesion, de ahi la necesidad que el

aprendizaje que alcance el alumno en dicha disciplina sea solido.

En el caso de la carrera de Ingenieria Eléctrica se trabaja desde hace ya varios cursos en la
elaboracion de la guia de estudio de todas las asignaturas del curriculo para esa modalidad
de ensefianza. Con la implementacion del Plan de Estudio D, los programas se modifican y
hacen no adecuadas las guias de estudio existentes. Ellas son esenciales para los alumnos

de los CPE, lo que lleva a declarar en este trabajo investigativo lo siguiente:
Problema cientifico

Carencia de unidades didacticas (guia de estudio) para la asignatura Circuitos eléctricos 111

de la carrera de Ingenieria Eléctrica en la UCLV para el curso por encuentro (CPE)

La declaracion del problema cientifico posibilita el establecimiento del objetivo general y

los objetivos especificos.
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Objetivo General

Disefar la guia de estudio de la asignatura Circuitos eléctricos Il de la carrera de

Ingenieria Eléctrica en la UCLV para el curso por encuentro (CPE)
Objetivos Especificos

e Revisar bibliografia relacionada con la ensefianza semipresencial y las guias de estudio

para este tipo de ensefianza.

¢ Identificar, acorde con el programa de la asignatura Circuitos eléctricos Il de la carrera
de Ingenieria Eléctrica en la UCLV para el curso por encuentro (CPE), las unidades

didacticas necesarias.

e Elaborar las unidades didacticas correspondiente a la asignatura Circuitos eléctricos IlI

de la carrera de Ingenieria Eléctrica en la UCLV para el curso por encuentro (CPE).

Este trabajo de diploma es viable pues se dispone de las fuentes bibliograficas necesarias y
adecuadas. Es pertinente porque contribuiré al proceso de aprendizaje del alumno de CPE,
pues la guia de estudio es el elemento mediador fundamental para esta modalidad de
estudio. La novedad se introduce en los componentes estructurales de la guia, los cuales
difieren en relacion con los que se usaron en los planes de estudios anteriores al Plan de
Estudio D.

El trabajo se estructura en diferentes apartados o capitulos, estos son: resumen,
introduccién, cuerpo de trabajo o desarrollo, que lo constituyen dos capitulos, conclusiones

y recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.
El cuerpo del trabajo se estructurd en dos capitulos.

El primer capitulo presenta los fundamentos teoricos para la elaboracion de las guias de
estudio para la ensefianza semipresencial, se precisa el modelo pedagdgico y los recursos
didacticos que requiere. Se precisan las caracteristicas, estructura y las funciones de la guia,

asi como un cuerpo de orientaciones para su instrumentacion.

En el segundo capitulo contiene la guia de estudio de la asignatura Circuitos Eléctricos IlI,

que se imparte en la carrera de Ingenieria Eléctrica, estructurada en cinco temas que a su

3
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vez se componen por unidades didacticas. Se presentan las siete unidades didacticas
disefiadas a partir los componentes siguientes: titulo, objetivos especificos, requisitos
previos, introduccion, orientaciones para el estudio y actividades de aprendizaje, resumen,
ejercicios de autoevaluacion, solucion de los ejercicios, materiales complementarios y la
informacidn para la préxima unidad didactica.



CAPITULO 1. LA GUIA DE ESTUDIO EN LOS CURSOS SEMIPRESENCIALES

CAPITULO1. LA GUIA DE ESTUDIO EN LOS CURSOS
SEMIPRESENCIALES

Hace ya mucho tiempo, en el &mbito universitario mundial, se emplean sistemas educativos
que propician la adquisicion de conocimientos y la capacitacion a personas que no pueden
asistir diariamente a clases, digase, entre otros, trabajadores, amas de casas, personas que su

lugar de residencia resulta distante.

Este hecho ha contribuido a que se disefien programas de estudios universitarios
semipresenciales, no presenciales o a distancia. El auge de las tecnologias de la
informacion y la comunicacion (TIC) posibilita ain mas la expansion de estas modalidades

de ensefianza en diversos campos del saber.

1.1 Enseflanza semipresencial

La ensefianza semipresencial, a veces nombrada educacion semipresencial o aprendizaje
semipresencial, se define de diversas maneras. Para Area la educacion semipresencial es
aquella donde se produce una separacion fisica parcial entre alumnos y profesores, de
manera que las interacciones entre ellos, tengan lugar, ademas de en los contactos
presenciales, a través de medios impresos, mecanicos, electronicos u otros para garantizar

la formacion y el aprendizaje. (Area, 2004)

Area (2004) plantea relacionado con la modalidad semipresencial que los estudiantes
pueden acceder a una educacion sin la necesidad de presentarse fisicamente en la
institucion educativa todos los dias. Por lo tanto, es una excelente opcion para quienes

trabajan, o bien, para aquellos que su labor en casa no les permite estar mucho tiempo en la
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escuela. La ventaja que tiene este modelo es que el alumno desarrolla su aprendizaje de una
manera un poco mas autonoma, ya que la investigacion es indispensable. En otras palabras,

el estudiante es capaz de regir y proyectar el proceso de su propio aprendizaje.

Consideran en Profesiones (2011) en relacién con la educacion semipresencial que es una
modalidad muy usada sobre todo por los adultos y por medio de la cual se puede estudiar el
bachillerato, carrera de grado, especializaciones, capacitaciones o postgrado. En este tipo
de educacidn el estudiante asiste periédicamente a sesiones en la universidad o instituto,
con el fin de estar al corriente de las actividades, atender sus dudas e inquietudes,
evaluaciones, tomar alguna clase o materia, asistir a algun foro, aumentar la formalidad,
para corroborar que sea la misma persona la que se esta capacitando y la que obtiene la

acreditacion, etc.

El Ministerio de Educacién Superior (MES) define la formacién o ensefianza
semipresencial como la modalidad pedagdgica que posibilita el amplio acceso y la
continuidad de estudios de todos los ciudadanos, a través de un proceso de formacion
integral, enfatizando mas en los aspectos que el estudiante debe asumir por si mismo;
flexible y estructurado, en el que se combina el empleo intensivo de los medios de
ensefianza con las ayudas pedagogicas que brindan los profesores; adaptable en
intensidad a los requerimientos de estos, y a los recursos tecnoldégicos disponibles para
llevarse a cabo. (MES, 2005), (MES, 2006)

La semipresencialidad es una modalidad de la educacion a distancia y a partir de ahi tiene
sus raices historicas. Surge, por un lado, como consecuencia de la necesidad de encontrar
un modelo de formacion intermedio entre la formacién presencial y a distancia. Por una
parte, la formacion presencial con las excesivas cargas lectivas semanales, lo que no
permite una mayor autopreparacion y desarrollo de la independencia cognoscitiva del
estudiante. Por otro lado, la formacion a distancia con los escasos contactos profesor-
estudiante. (MES, 2005), (MES, 2006)

Puede decirse que la ensefianza semipresencial lleva implicita un modelo pedagdgico que
combine las actividades conjuntas de alumnos y profesor, actividades presenciales, con las

actividades de autopreparacion donde el alumno estudia individualmente para alcanzar los
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propositos orientados por el profesor, actividades no presenciales. En estas ultimas el
alumno puede planificarse para ejecutarlas segin su disponibilidad de tiempo. Para
EUMED (2010) la autopreparacion es la columna vertebral de la modalidad. Las
actividades presenciales de este modelo posibilitan al docente orientar lo que ha de ser
estudiado, laborar de manera conjunta en la adquisicién de determinadas habilidades
practicas y retroalimentarse sobre lo que debe haberse aprendido. Para el buen
desenvolvimiento de este proceso de ensefianza debe garantizarse un conjunto de recursos o

ayudas que contribuyan a la adquisicion de conocimientos y habilidades de los alumnos.

Silvestre et al (2002), opinan que el reto al que debe enfrentarse esta modalidad de docencia
es conseguir que los estudiantes que la cursan adquieran una formacion de calidad similar a
la que consiguen los estudiantes que siguen el régimen tradicional, y que el rendimiento

académico de la titulacion en este formato sea razonable.

Los origenes de la ensefianza semipresencial, considerada como modalidad de educacion a
distancia, se remontan a la antigiiedad. Alfonso (2003) y IU (2009), expresan que de
manera organizada esta modalidad de ensefianza surge en el siglo XVII, para ello se toma
como referencia un anuncio que se publica en 1728 en la Gaceta de Boston donde Caleb
Philips, profesor de caligrafia, promueve su curso a distancia, con material auto instructivo
para enviar a los estudiantes mediante correo postal, asi como la posibilidad de tutorias por
medio de la misma via. De esa fecha hasta la actualidad, esta ensefianza recorre un largo
camino que contribuye a su perfeccionamiento en el ambito organizacional, didactico y

comunicacional.

Las ventajas que presenta la educacion semipresencial para los alumnos, Profesiones
(2011), son:

e Los alumnos acceden a un proceso de formacidon que no requiere asistir diariamente a
clases, lo que representa una excelente opcidn para quienes trabajan, viven alejados de

las universidades, presentan dificultades familiares, etc.
e Promueve el aprendizaje por iniciativa propia.

e Hay flexibilidad en los plazos y en la dedicacion a la formacion académica.
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e Elalumno tiene posibilidad de organizar el tiempo de autopreparacion

e Favorece la autorregulacion personal lo que influye sobre aspectos de la propia

personalidad como el autocontrol y la disciplina.

e Se economiza tiempo y dinero al no tener que trasladarse frecuentemente hasta la

institucion educativa.

e Si el modelo pedagdgico se apoya en las TIC, se posibilita una mayor interaccion entre
los alumnos y las TIC; mayor acceso a grandes cantidades de informacion;
retroalimentacion continla; rapidez al acceso e intercambio de informacién; promueve
el desarrollo de habilidades en la comunicacion, interpretar y producir mensajes;
desarrollo de la autonomia y el espiritu critico, asi como al desarrollo de la creatividad,

actividad mental y valores del alumno.
Las desventajas para los alumnos, Profesiones (2011), se asocian a los aspectos siguientes:

e Puede generarse desconfianza ante la falta de comunicacién entre el profesor y el

alumno.
e Lasensacion de aislamiento que se puede dar cuando no existe interaccion social fisica
e La falta de motivacion ante el proceso de ensefianza.
e Falta de una estructura pedagogica adecuada, lo cual dificulta el proceso de aprendizaje.

Lo importante a considerar en este tipo de proceso de ensefianza-aprendizaje es que abarca
todos los componentes de la didactica, es decir, objetivos, contenidos, métodos, medios de
ensefianza y evaluacion y por tanto estos componentes deben estructurarse y concebirse de
manera que contribuyan satisfactoriamente al alcance de los propdsitos en los cursos o

estudios.

Frias y Malagon (2007), plantean que el proceso ensefianza-aprendizaje semipresencial
ocurre a través de la mediacién, didactica o tecnoldgica, con caracter intencional, y se
manifiesta a través de interacciones e interactividad, con los materiales y los sujetos
respectivamente, provocando el desarrollo personal y profesional de los estudiantes. Para

ellos, la formacion semipresencial ocurre en contextos socioculturales complejos, por lo
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que el estudiante, a partir de su autonomia y bajo la orientacion del profesor, debe decidir
qué necesita aprender, como aprender, qué recursos tiene que obtener para hacerlo y qué

procesos debe implementar para obtener productos individual y socialmente valiosos.

Matos (2005) considera en el proceso de formacion semipresencial el carécter sistémico
integrador entre la orientacion didactica, la comprension, la sistematizacion y la
generalizacién del contenido. Para Matos 2005, esta ldgica integradora se manifiesta como
expresion del movimiento entre comprender preliminarmente el contenido desde la
orientacion didactica como un primer acercamiento cognitivo, penetrar entonces a su
sistematizacion desde el estudio individual y su ejercitacion para llegar a generalizaciones

teoricas y practicas como un nivel particular de mayor complejidad.

De ahi que resulten muy importantes para la modalidad semipresencial, los medios de
ensefianza y las ayudas pedagogicas que se pongan a disposicion de los alumnos. En esto
juega un rol decisivo el profesor o los profesores que desarrollen y ejecuten los medios y

las ayudas.

Las ayudas pedagdgicas para Rey et al (2011) las constituyen, entre otras, la clase
encuentro, la consulta y la tutoria, que son actividades que se realizan de conjunto entre el

profesor y el alumno o un grupo de alumnos

En 1U (2009) se expresa en relacion con las ayudas pedagdgicas que pueden ser tutorias
individuales y/o grupales, consultas o clases para temas especificos; ademas lo debates que

se plantean en los foros y en las clases presenciales.

Otros como Alfonso (2003), dan un gran valor a los medios como ayudas pedagogicas al
decir... "los medios utilizados no son simples ayudas didacticas sino que constituyen los

vectores del conocimiento que complementan al profesor™.

Resulta imprescindible para el éxito de esta modalidad un adecuado disefio y manejo de los
medios y las ayudas de manera que puedan mediar eficazmente en el proceso de

aprendizaje del alumno.
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1.2 Recursos didacticos en la ensefianza semipresencial

Como recursos didacticos se consideran los medios de ensefianza y las ayudas pedagdgicas.
Ambos estan presentes en las actividades presenciales como en las actividades de

autopreparacion del alumno.

Esta modalidad requiere de medios de ensefianza con caracteristicas especificas, que
favorezcan la actividad independiente del estudiante, proporcionandole orientaciones
metodolodgicas y bibliograficas para que pueda dominar el sistema de conocimientos de
forma ldgica y estructurada, a partir de sus propias estrategias de aprendizaje. En este
contexto los medios estan orientados a favorecer la autonomia, motivar el estudio y
mantener la atencion, relacionar la experiencia y los conocimientos, propiciar la
adquisicion del conocimiento, la solucion de problemas y la creatividad, y despertar
curiosidad cientifica en el destinatario, lo que debe contribuir al logro de los objetivos
previstos. (MES, 2007)

Rey et al, (2011) expresan...”los materiales didacticos que deben ser elaborados con las
peculiaridades propias de un proceso formativo que carece de constantes encuentros
presenciales, por lo que deben ser elaborados de modo que permita atenuar la ausencia de la
relacion directa con el docente. Por tanto, el material didactico es pertinente porque
potencia la comprension, la sistematizacion y la generalizacion del contenido desde el

encuentro de orientacion, como eslabones de la dindmica”. (Rey et al, 2011: pags. 47-48)

Para Ballesteros (2003), los medios son parte integrante de los procesos comunicativos en
el proceso de ensefianza-aprendizaje, potenciadores de habilidades de los estudiantes, no

deben ser sélo facilitadores del aprendizaje, sino también objeto del conocimiento.

“Los medios de ensefianza constituyen un conjunto de materiales docentes y de recursos
tecnoldgicos destinados a apoyar las actividades presenciales y la autopreparacion de los
estudiantes. Son, incuestionablemente, elemento determinante para el éxito de la ensefianza
semipresencial, vistos no como un fin en si mismos, sino como herramientas pedagdgicas
que deben estimular el proceso de comunicacion, que contribuyen a resolver los problemas
que se derivan de la disminucion de la presencialidad respecto a otras modalidades. Claro,
siempre y cuando estén bien concebidos”. EUMED (2010):
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Los medios se clasifican, (MES, 2007), (EUMED, 2010) de la forma siguiente:

e Medios impresos: texto o fuentes de informacion basica, guia de estudio, guia de la

carrera, guia del profesor, bibliografia complementaria y otros documentos.

e Medios audiovisuales e informaticos: videos, transparencias, audio casetes, radio y TV
educativa, maquetas, software educativo, materiales en formato digital, laboratorio

virtuales, multimedia, correo electrénico, plataformas interactivas, y otros.
Otra clasificacion mas detallada sobre los medios la presenta Area (2000) y es la siguiente:

e Manipulativos, son objetos y recursos reales, asi como los simbdlicos. Los objetos y
recursos reales, manipulados intencionalmente sirven para representar el conocimiento
en determinado contexto de estudio, como motores, instrumentos de medicidn, circuitos
electronicos, osciloscopios, etc. Los simbdlicos representan y codifican una realidad
que los trasciende como meros objetos, entre estos bloques logicos, figuras

geomeétricas, juegos, etc.

e Textuales o impresos, que pueden ser orientados al profesor y orientados al alumno, son
los que emplean principalmente los cddigos verbales como sistema simbdlico
determinante, entre estos estan libros, guias de estudio, carteles, materiales

complementarios, documentos organizativos, etc.

e Audiovisuales compuestos por medios de imagen fija y de imagen en movimiento. La
imagen es la modalidad simbdlica con que se representa el conocimiento. Entre los de
imagen fija estan el retroproyector, proyector de diapositivas y de imagen en

movimiento estan los proyectores de peliculas, la television, el video.

e Auditivos donde el sonido es la modalidad simbdlica predominante. El sonido se
manifiesta en la musica, la palabra oral, sonidos reales. Los mas usuales la radio, el

equipo de audio y masica.

e Informaticos, posibilitan desarrollar, utilizar y combinar cualquier modalidad de

codificacion simbdlica de la informacion. Entre estos estan la computadora, plataformas
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interactivas, materiales en formato digital, laboratorios virtuales, software educativos,

internet, entre otros.

En todos estos debe existir una intencion de facilitar la adquisicién de conocimiento, por lo
que deben ser disefiados con ese propasito.

También suelen clasificarse los medios en atencion a sus funciones principales, Ballesteros

(2003), en los grupos siguientes:

e Naturales: plantas, animales.

e Modelos, maquetas, instrumentos, juguetes, etc.

e Impresos: libros, guias de estudios, carteles, etc...

e Audiovisual: retroproyector, proyector de diapositivas, radio, tv, video.

e Medios informéticos: computadora, aplicaciones de software, servicios de Internet,

videoconferencias, realidad virtual, etc.

En todas las clasificaciones que se presentan aparece, con ligeras modificaciones, toda la
diversidad de medios de ensefianza. Entre los medios impresos esta incluida en todos los
casos la guia de estudio, la cual resulta esencial como elemento mediador en el aprendizaje

para la modalidad semipresencial.

1.3 Laguia de estudio

La mayoria de las propuestas de formacion que se ofrecen en la modalidad de educacion a
distancia, tienen como soporte basico el material impreso, de ahi que el proceso de
ensefianza-aprendizaje a distancia vaya precedido de un cuidadoso disefio y elaboracién de
los materiales, que permita obviar las dificultades de la separacion fisica profesor-alumno.
(Panchi, 2002)

La guia de estudio también suele denominarse guia didactica o unidad didactica Panchi
(2002), independiente de cémo se nombre, lo importante que esté concebida

adecuadamente en funcion del proposito de aprendizaje que se desea lograr.
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Panchi (2002) define la guia didactica como...es un instrumento impreso con orientacion
técnica para el estudiante, que incluye toda la informacidn necesaria para el correcto uso y
manejo provechoso del libro de texto, para integrarlo al complejo de actividades de
aprendizaje para el estudio independiente de los contenidos de un curso”. (Panchi, 2002:2).
Refiere ademas, que debe apoyar al estudiante a decidir qué, como, cuando y con ayuda de
qué, estudiar los contenidos de un curso, a fin de mejorar el aprovechamiento del tiempo

disponible y maximizar el aprendizaje y su aplicacion.

Montoya (2006) al referirse a la guia de estudio la denomina como guia de aprendizaje. En
la guia de aprendizaje se incorporan diferentes elementos que le dan forma y sentido a la
elaboracion de un texto o recurso didactico, en ella se evidencian la intencionalidad
comunicativa y la relacién sujeto—objeto en la blasqueda de construccién de conocimiento.
La guia de aprendizaje se centra en el proceso de aprendizaje del alumno y esta a su vez al
servicio del docente y del alumno para facilitar procesos de ensefianza—aprendizaje. La guia
de aprendizaje actua como dispositivo en el proceso, es decir, activa mecanismos internos
en el alumno para facilitar aprendizajes. Desde el punto de vista linglistico la guia de
aprendizaje es un signo con significante y significado, en tanto hace parte de un texto
comun y se vale del lenguaje para su construccion. Es elaborada por el docente para él y los
alumnos; en su formulacion se tiene en cuenta el contexto en el cual se construye. Es una
ruta o mapa a seguir en el proceso de formacion o en una parte de él, pues permite crear una
imagen mental del todo y sus partes .El contexto es otro aspecto importante que caracteriza
la guia de aprendizaje.

La guia de estudio para Ulloa (2006), es, basado en una definicién popular, “un manual que
estructura los esfuerzos de estudio e intenta mejorar el aprendizaje a ser derivado de los
materiales de estudio, sugiriendo a los estudiantes una secuencia dosificada para
trabajarlos”. (Ulloa, 2006:2-3). Constituye un marco de referencia para el curso y puede ser
considerada como la descripcion de un sistema de ensefianza, considera ademas, que

representa una herramienta para el desarrollo de contenidos.

Las Orientaciones para la elaboracion de la Guia de estudio del MES (MES, 2007)

establecen que la guia de estudio es “un material didactico importante que orienta y facilita
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el aprendizaje de los estudiantes que desarrollan sus estudios en la modalidad
semipresencial, reforzando la actividad del profesor en las condiciones de menor tiempo de

contacto con el alumno que caracteriza a esta modalidad”. (MES, 2007:8).

En MES (2007) se enfatiza que la guia de estudio de la asignatura o curso en la modalidad
semipresencial, juega un papel esencial, ya que asume gran parte de las actividades que los
profesores realizan en las clases presenciales tradicionales, ya que existe menos frecuencia
y menos tiempo de contacto alumno-profesor y a su vez ejerce una funcion articuladora de

los restantes medios didacticos.
1.3.1 Caracteristicas de la guia de estudio

Algunas caracteristicas generales, Llivina et al (2003) que deben satisfacer las guias para

responder a los indicadores definidos para el aprendizaje, son:
« Elaborarse para cada tema de la asignatura o del médulo.

« Relativo a la actividad intelectual productivo - creadora (o el componente cognitivo del

aprendizaje), que se materializa mediante:

o La independencia de los procesos psiquicos que intervienen en el aprendizaje, es
decir, graduar los problemas y las tareas, de manera que a medida que avanza el

curso el alumno pueda ser independiente de los otros protagonistas del proceso.

o El tratamiento a profundidad de los contenidos de cada tema, es decir, que propicie
a el alumno penetrar en la esencia de los diferentes hechos y fendmenos del
aprendizaje, aprenda a generalizar, favorezca la tendencia a buscar lo relevante, a
hacer abstraccion de lo que no lo es, para posteriormente llegar incluso a realizar

transferencias para su actuacion en otros contextos.

o Los contenidos deben presentarse con légica, sin saltos inadecuados que hagan

perder la racionalidad de las diferentes tareas que se establezcan.

« Ser consecuentes con la necesaria flexibilidad del pensamiento, lo que se traduce que no

pueden concebirse de manera esquematica.
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Alentar la generacion de nuevas ideas o producciones para utilizar en un contexto

determinado, propiciando con ello la fluidez en el aprendizaje.

Potenciar el desarrollo de habilidades y estrategias para regular el proceso de
autoaprendizaje

Propiciar la motivacion por aprender.

En general esas son las caracteristicas esenciales que deben tener las guias de estudio, que

implicitamente determinan sus funciones.

1.3.2 Funciones de la guia de estudio

La guia de estudio para DTS (2010) tiene las funciones siguientes:

a) Motivadora

b) Facilitadora de la comprension y activadora del aprendizaje

c) De orientacién y didlogo

d) Evaluadora

Por otra parte en MES (2007) se plantea, de una forma mas fundamentada, las funciones

principales de la guia de estudio. Estas son:

Articuladora del sistema de medios de ensefianza, pues contiene indicaciones sobre
como abordar la bibliografia basica y los otros materiales de estudio, asi como, sobre la
forma de relacionar las distintas fuentes de informacion.

Orientadora del aprendizaje de los alumnos, debe contribuir a desarrollar la capacidad
de aprender, ensefiar al alumno a pensar, a orientarse independientemente, despertar su
creatividad y a desenvolverse en el aprendizaje colaborativo, lo que la convierte en un
medio fundamental de comunicacion pedagdgica entre los profesores y los alumnos.
Tal condicion exige un cuidadoso disefio y elaboracion.

Formadora, debe propiciar la formacion integral del estudiante, el fortalecimiento de
sus valores, su educacion patridtica y humanista, su desarrollo como activista de la

revolucion socialista, asi como la orientacion profesional de los estudios que realiza.
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e Estimuladora del proceso de aprendizaje, debe suscitar motivaciones que animen a
emprender el esfuerzo y a renovarlo en cada etapa, permitir que en el alumno se
despierte el espiritu de bdsqueda e indagacion, asi como facilitar el autocontrol del
proceso por el estudiante mediante la retroalimentacion y la autoevaluacion.

e De organizacion, debe responder a los distintos momentos del proceso de aprendizaje
que tiene que realizar el estudiante para favorecer el estudio independiente, por lo que
facilita de forma concreta, tema a tema, dicho proceso.

e De adecuacion, pues debe tener en cuenta el amplio acceso de la matricula, la
diversidad de las fuentes de ingreso, los diferentes escenarios educativos que
caracterizan a la modalidad semipresencial y ofrecer la posibilidad de que el alumno

marche a su propio ritmo.
1.3.3 Estructura de la guia de estudio

Las componentes estructurales que debe poseer una guia de estudio, propuestas por Panchi
(2002) son las siguientes: indice, presentacion, objetivos generales, esquema-resumen de
contenidos, objetivos especificos, tematica de estudio, lecturas, actividades para el
aprendizaje, ejercicios de autoevaluacién, bibliografia de apoyo. Resulta interesante la
propuesta en cuanto a la presentacion que orienta como utilizar la guia; en esquema-
resumen orienta presentar de manera esquematica y resumida los puntos contenidos en el
teman correspondiente; para el desarrollo de contenidos indica ubicar el tema en el contexto

del curso asi como su utilidad para el futuro de la labor profesional o para la carrera.

La guia didactica acompafia un libro de texto o bien una compilacion de lecturas, que en el
mejor de los casos es una antologia, los cuales constituyen la bibliografia basica de un

curso o una asignatura. (IUED, 2009)

Para Montoya (2006), la guia de aprendizaje debe constar de las partes siguientes:

1. Encabezado, que debe explicitar la identificacion institucional (Centro, Especialidad,
Bloque Modular, Médulo Instruccional).

2. Cuerpo de la guia, es mas extensa y desarrolla los componentes especificos de la
tematica, y contiene como minimo los elementos siguientes:

o ldentificacién del tema o titulo.
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Justificacidn, incluye antecedentes, la importancia y el alcance del tema.
Introduccion, aporta los aspectos relativos de la tematica, de la organizacion y de la
metodologia tenida en cuenta para el desarrollo del tema, habla sobre los elementos
que constituyen el asunto y de las relaciones que tienen entre si. Es fundamental que
se incluya en este aparte aspectos que incentiven la motivacion hacia el aprendizaje.
Es recomendable que en la guia de aprendizaje se incluyan los dos elementos,
justificacién e introduccion. Sin embargo, puede obviarse uno de los dos segun
criterio profesional y metodoldgico de acuerdo con la pertinencia del contexto, debe
tenerse en cuenta que no puede prescindirse del componente motivacional.
Obijetivos, deben declararse tanto el general como los especificos. Los objetivos
deben contener la accién a realizar (verbo), el conocimiento a adquirir (objeto) y el
alcance y contexto la relacién sujeto-objeto (condicién).

Contenidos, tedricos y practicos, que hacen referencia a los conocimientos
cognitivos, procedimentales y actitudinales que debe apropiarse el alumno.
Actividades, las acciones que se disefian y se formulan en funcion del desarrollo del
proceso de aprendizaje. Deben evidenciar el modelo pedagdgico y didactico en el
cual se enmarca la estrategia de aprendizaje propiciar el aprender a aprender,
aprender a hacer y aprender a ser.

Estrategias, el factor diferenciador que establece la ventaja competitiva en el medio
0 contexto en el cual se aplica. La estrategia debe guardar estrecha relacion con los
demas elementos constitutivos de la guia de aprendizaje.

Medios y Recursos, permiten establecer vinculo entre el docente, los contenidos, las
actividades y el alumno, pueden ser de diferentes tipos.

Apreciacion del Aprendizaje (Evaluacion). Se explicitan todos los criterios e
indicadores que se tendran en cuenta para verificar, controlar y ajustar la calidad del
proceso, para apuntar al logro del aprendizaje. Esta directamente relacionado con
los objetivos del aprendizaje propuestos en la guia de aprendizaje. Debe informar al
alumno desde donde y como va a ser evaluado y como el mismo debe autoevaluarse

y autoevaluar su proceso de aprendizaje.
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o Fuentes, medios que hacen referencia a documentos textuales, direcciones de
Internet, y cualquier otro tipo de informacion pertinente al tema de la guia de
aprendizaje. éstas pueden darse clasificadas como: utilizadas, requeridas y

recomendadas y en lo posible con citas especificas de capitulos y paginas.

3. Pie de la guia, donde se identifica el autor de la misma y fecha de elaboracién, de
aplicacion y/o de modificacion. Este aspecto es clave en los procesos de gestion de la
calidad, pues informa sobre el proceso y evolucion.

Otra propuesta estructural para la guia de estudio la aporta el MES (2007), donde se orienta
que debe contener aspectos generales de la asignatura o curso, como presentacion, el papel
que juega en el plan de estudio, los objetivos generales, fuentes de informacion bésica,
materiales complementarios y otros que se consideren necesarios, asi como los aspectos
especificos relacionados con la orientacion del estudio y la realizacion de las actividades de

aprendizaje. Estos Gltimos se abordaran por temas y unidades didacticas.

La guia de estudio, en esta estructura, abarca toda una asignatura o curso y estd compuesta
por un conjunto de unidades didacticas. “La unidad didactica se concibe como la estructura
curricular de un determinado tema del programa de estudio, que potencia un objeto de
aprendizaje, en tanto en la relacién entre conocimientos, habilidades y valores se estructura
un nucleo bésico e invariante que es lo que el estudiante debe aprender, con una dedicacion
de tiempo racional”.(MES, 2007:11). Esta estructura curricular facilita al alumno la
consolidacion del aprendizaje mediante el alcance de objetivos parciales, pero alrededor de
un objeto de aprendizaje bien definido y se estructura como una derivacion del objetivo
general del tema, que lleva a una direccion secuenciada de la habilidad funcional y a una
secuenciacion de conocimientos. Estos elementos permiten definir y potenciar las actitudes
a desarrollar en los alumnos en atencién a los valores o significados que se desea que ellos

den a esos conocimientos y habilidades, en el contexto social en el que se desarrollan.

La estructura que orienta el MES (2007) para la educacién universitaria del pais consta de
las partes siguientes:

I) Denominacion de la guia y presentacion de los autores. Debe encabezar la guia de

estudio, asi como coincidir con la denominacion de la asignatura o curso y si consta
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1)

1)

de varias partes, aclarar de cual se trata. En relacién con los autores, lo cual puede

contribuir a prestigiar a la institucion, debe aparecer el nombre y apellidos de los

autores con una breve caracterizacion de cada uno de ellos que haga constar su
categoria docente, grado cientifico y responsabilidades académicas.

indice. Constituye la forma de presentacion de los topicos que se abordan, debe

garantizarse que los titulos coincidan plenamente con los de las diferentes partes de la

misma, en especial con los temas y unidades didacticas. Debe aparecer después del
acépite uno, algunos autores acostumbran ubicarlo al fin la de la guia.

Introduccion general. La introduccion debe ser motivadora y esclarecedora, en ella se

debe abordar, entre otros, aspectos los siguientes:

¢ Enunciar claramente los objetivos generales de la asignatura o curso, lo cual ofrece
la posibilidad al alumno y al profesor de darse cuenta de las finalidades de la
asignatura o curso.

e Expresar los conocimientos previos y habilidades que se requieren para el estudio
de la asignatura o curso. Pueden indicarse los textos u otros materiales que deben
cubrir los aspectos fundamentales previos al inicio del estudio de dicha asignatura o
curso.

e Explicar la importancia del texto basico o de las fuentes de informacion basica,
segun sea el caso, para el proceso de aprendizaje de la asignatura o curso.

e Dejar claros los materiales complementarios que se consideran necesarios, asi como
el tipo de soporte desde el que se puede acceder a la informacion.

¢ Realizar recomendaciones para hacer una buena planificacién y organizacion del
aprendizaje.

e Analizar los criterios generales de evaluacion. Debe dejarse claro el sistema de
evaluacion y la forma en que va a evaluar, tipo de evaluaciones, en estas Ultimas
deben incluirse las actividades y ejercicios de autoevaluacion.

e Detallar el temario con los contenidos como un documento integrado que permita la
visién general de la asignatura o curso y su estructura en temas y unidades

didacticas.
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IV) Orientaciones para el estudio y el desarrollo de actividades de aprendizaje por
unidades didacticas. Este aspecto se desarrolla por cada unidad didactica y deben
responder a objetos de aprendizaje bien delimitados que puedan ser alcanzados por
los alumnos con una racional dedicacion al estudio. Esta estructura, unidad didactica,
posibilita una mejor organizacion del aprendizaje.

Cada guia de estudio para una asignatura o curso puede estar compuesta por varios

temas y las unidades didacticas necesarias, tantos los temas como las unidades

didacticas deben poseer titulos concretos y esclarecedores del teman a tratar. En UJI

(2007) se propone esta misma composicion para la guia de estudio, solo que la

denominan guia didactica/docente y tiene una finalidad diferente a la orientada por el

MES (2007), para UJI (2007) la finalidad esta dada por la necesidad de facilitar la

homologacion de créditos en el nuevo Espacio Europeo de Educacion Superior

(EEES) mediante Sistema Europeo de Transferencia de Créditos (ECTS).

La estructura que se recomienda adoptar para las unidades didacticas es la siguiente:

1. Titulo. Da idea adecuada del contenido, actia como un resumen del contenido de
la misma, debe funcionar cuando se lee fuera de contexto, debe tener una cercana
relacion con los contenidos que aborda. Se recomienda tenga entre 3 y 12 palabras.

2. Objetivos especificos. Expresan lo que los alumnos deben ser capaces de saber,
hacer y actuar al final de la unidad didactica; facilitan que los alumnos centren su
atencion en los aspectos mas importantes. Los objetivos deben expresar la unidad
de lo educativo y lo instructivo y ser especificos, comprensibles, relevantes,
motivadores, alcanzables y evaluables.

3. Requisitos previos. Corresponden a contenidos y conceptos de temas anteriores.
Orientan sobre los conocimientos que deben poseer con antelacion los alumnos
para comprender y asimilar correctamente los contenidos de la unidad didactica.
Deben expresarse de forma muy sintética al comienzo de cada unidad didéctica,
con un lenguaje dialdgico para que los alumnos se preparen antes de comenzar.
Ademéas debe brindarse informacién bibliografica sobre dénde encontrar estos
contenidos e sepan qué conocimientos necesitan para la compresion de esta parte

del tema.
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. Introduccién. Deber ser motivadora y esclarecedora. En ella se resalta la
importancia de la unidad didactica para el alumno, la relacion de esta unidad con
las restantes de la asignatura, los apoyos externos que se requieren, de manera que
prepare al alumno para su estudio.

. Desarrollo de las orientaciones para el estudio. Actividades. Las orientaciones
deben contener actividades para el aprendizaje intercaladas, seguidas de respuestas
comentadas y acompafiadas de figuras, y demas recursos graficos que sean
necesarios. Es la parte mas importante de la unidad didactica y la que requiere
mayor creatividad y dedicacion por parte de los profesores que la elaboran. En esta
parte se orienta el estudio del contenido recogido en las diferentes fuentes de
informacion y plantea las actividades que el alumno debe desarrollar. Pueden
incluirse los principales conceptos y definiciones que deben ser aprendidos por el
alumno, debe lograrse un adecuado balance en el esclarecimiento de los conceptos
esenciales en la propia guia y la bdsqueda de los mismos en las fuentes de
informacion basica.

Las actividades como parte de las orientaciones constituyen un elemento clave para
que los alumnos fijen, refuercen, apliquen y comprueben frecuentemente los
conocimientos que adquieren, desarrollen habilidades y fortalezcan valores. Son
aquellos ejercicios, tareas, analisis, preguntas, interpretaciones, entre otras, que el
alumno debe realizar y que se desarrollan en la propia guia o se orientan desde ella.
Deben estar vinculadas a la solucion de problemas reales de su contexto y al
desarrollo de las habilidades profesionales de los estudios que realiza. Deben ser
variadas, atrayentes, creativas y claras. Contribuyen a una autoevaluacion
constante y conminan al alumno a interrelacionarse con los contenidos. Hay que
combinar las actividades de manera que favorezcan el autoaprendizaje, el
aprendizaje colaborativo y el trabajo grupal. Tanto el trabajo grupal como el
colaborativo contribuyen fortalecer las relaciones entre los alumnos y pueden
fomentar los valores de solidaridad, colectividad, responsabilidad, honestidad y
laboriosidad. Deben conjugarse diferentes tipos de actividades segun lo demande el

momento del aprendizaje: orientacion, sistematizacion, retroalimentacion, pero en
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su conjunto deben guardar unidad, estar relacionadas entre si, favorecer la
articulacion de los contenidos y la relacion de éstos con los objetivos. Debe
lograrse la integracion y evitarse un largo inventario de actividades para su
realizacion. Se orienta, ademas, que haya una actividad final que integre el
contenido recibido hasta el momento, no solo de la propia unidad, sino de las
unidades precedentes.

En resumen y coincidente con Penzo et al (2010), las actividades deben ser:
efectivas, en cuanto a su contribucion a fijar, reforzar, aplicar y comprobar los
conocimientos y valores; atractivas, al propiciar un adecuado ambiente afectivo-
motivacional en el aprendizaje, asi como representar un desafio a la capacidad de
razonamiento, lo que favorece el desarrollo del pensamiento l6gico, la capacidad
de analisis y de deduccion; diversas segun demande el momento del aprendizaje:
de orientacidn, sistematizacion, retroalimentacion, que guarden unidad entre si,
favorezcan la articulacion de los contenidos y la relacion de éstos con los
objetivos; variadas en cuanto al tipo de situacion, grado de dificultad y formas de
presentacion; portadoras en ocasiones, de situaciones que ofrezcan diversas
estrategias de solucion y formuladas dentro de contextos cercanos a los alumnos,
de forma que favorezcan su comprension y conocimiento de la realidad;
sugerentes, que den pie a nuevas interrogantes y a la busqueda de la respuesta a
dicha interrogante.

. Resumen. Se expone una version breve del contenido de aprendizaje. Presenta los
conceptos claves del tema, omite informacion redundante, relaciona y estructura
ideas. Favorece el aprendizaje ya que permite un rapido repaso de las ideas y
conceptos fundamentales y sirve como modelo para que los alumnos elaboren sus
propios resimenes.

. Ejercicios de autoevaluacién. Posibilitan, a los alumnos, comprobar y valorar la
calidad de lo aprendido. Deben elaborarse cuidadosamente y procurar que al
resolver éstos, los alumnos integren y valoren. Ayudan al alumno a que se evalue
por si mismo, pretenden guiar al alumno y ayudarlo a pedir consejo. Posibilitan

identificar las dificultades y problemas para aprender, los aspectos confusos,

22



CAPITULO 1. LA GUIA DE ESTUDIO EN LOS CURSOS SEMIPRESENCIALES

dificiles y débiles, a descubrir donde se requiere asesoria, a identificar el
desempefio realizado y evaluar los productos de dicho desempefio. Pueden ser
diversos, entre estos estan cuestionarios de relacion de columnas, planteamientos
de verdadero o falso, complementacion, preguntas de ensayo, de interpretacion y
de repaso, analisis de casos. Constituyen actividades de aprendizajes, pueden
entremezclarse con las de orientacidn, sistematizacion y retroalimentacion, sin
embargo se aconseja que al final de la unidad didactica aparezcan un conjunto de
ellos que le permita al alumno comprobar y valorar la calidad de lo aprendido.

8. Soluciones a los ejercicios de autoevaluacion. Se exponen las respuestas correctas
de las actividades de autoevaluacion, sirven de retroalimentacion al alumno pues
puede comprobar sus soluciones con estas. Se recomienda comentar muy
brevemente las respuestas.

9. Materiales complementarios. Se mencionan los materiales que dispone el alumno
para profundizar y ampliar el estudio de la unidad didactica. Debe especificarse las
lecturas que se recomiendan, asi como comentar brevemente los aspectos de interés
que contienen los materiales complementarios que se recomiendan, para que el
alumno los pueda consultar en dependencia de sus necesidades.

10. Informacion sobre la proxima unidad didactica, se sitia y motiva al alumno sobre
los nuevos contenidos a abordarse en la unidad didactica siguiente.

11. Glosario. Es opcional y deben aparecer los conceptos y categorias mas generales
definidas. Los conceptos que se incluyen en el mismo deben resaltarse en el texto.
Puede aparecer al final de la unidad didactica o de la guia de estudio.

V) Bibliografia. Aparecer las obras fundamentales que sirven de referente para la
escritura de la guia. Se ordenan alfabéticamente. Debe emplearse la Norma Cubana en
su tratamiento. Es muy importante dejar claro que la principal bibliografia para la
escritura de la guia es el texto basico o las fuentes de informacion bésica, esto no
excluye que se utilicen otros materiales complementarios que actualicen y

enriquezcan el contenido que se aborda.

Con similitud en lo que se plantea por el MES (2007) en Guia para la Elaboracion de

Actividades de Aprendizaje, Penzo et al (2010), propone las preguntas guias o guias de
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estudio, las cuales deben orientar al alumno en su aprendizaje. Para Penzo et al (2010)
éstas...”’constituyen una recapitulacion, como su nombre indica, tienen la funcion de guiar
la lectura, es decir, de dirigir la atencion del lector hacia lo que el docente considera que es
relevante en el texto. De hecho, las preguntas guia estan al servicio de las actividades de
aplicacion. Es dificil aplicar un contenido de informacion si no se conoce con la debida
profundidad. Las preguntas guia serian un recurso para facilitar o asegurar que el estudiante
dispone de la informacién necesaria para resolver las actividades de aplicacion. Sélo
cuando esta finalidad esté asegurada, pueden dirigirse a otros contenidos relativamente

menos importantes”. (Penzo, 2010:33-34)

En la elaboracion de las preguntas guias (Penzo 2010), debe asegurarse que sean las

adecuadas, es decir, que las preguntas no sean demasiado faciles (tales que puedan

contestarse tras una lectura muy superficial e incluso sin lectura) ni presenten dificultades

no pertinentes, es decir, ajenas a lo que es propio de la tarea. Los principales criterios son:

1. La informacion puede localizarse con razonable facilidad. De ahi que es preferirse
basarse en un texto, en lugar de en varios textos.

2. Larelacion entre la pregunta guia y la parte del texto a que se refiere también debe ser
razonable. En lugar de una pregunta para todo un parrafo, son preferibles tres o cuatro
para otras tantas frases clave dentro de él. En su minima expresion, las preguntas guia
cumplen la misma funcion que el subrayado y, generalmente, no es necesario subrayar
todo un pérrafo.

3. Tienen que formularse con la tarea precisa que se pretende realice el alumno

4. Es conveniente, si el texto lo permite, que el orden de las preguntas guia sea el mismo

que la informacion en el texto.

El formato de las preguntas y, en concreto, si son de produccién o de reconocimiento y su
grado de complejidad debe quedar claramente establecido.

1.4 Consideraciones finales del capitulo

A partir de la revision bibliogréfica que se presenta en este capitulo se establece que si bien,

todas las propuestas de desarrollo de guias de estudio contemplan en gran medida las
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caracteristicas, funciones y estructuras de ellas, asi como sugerencias para los profesores
disefiadores de estas, se considera que la propuesta por el MES (2007) es la mas abarcadora
de las que se analizan en este capitulo, pues precisa detenidamente cada una de las

componentes estructurales.

Ademas en MES (2007) se da una conceptualizacion de la guia de estudio como un ente
aglutinador de una asignatura o curso. Es decir, la vision de la guia de estudio como una
estructura integradora del curriculo de una asignatura a través de las unidades didacticas y

demés componentes.
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CAPITULO 2. GUIA DE ESTUDIO PARA CIRCUITOS
ELECTRICOS I

La guia de estudio para las asignaturas de los cursos CPE, resultan elemento esencial para

el aprendizaje en los alumnos matriculados en esta modalidad.

La asignatura Circuitos Eléctricos Ill, que se imparte en la carrera de Ingenieria Eléctrica
estd estructurada en cinco temas. Estos son: circuitos trifasicos desbalanceados,
componentes simétricas, circuitos energizados por ondas periddicas no sinusoidales,

transformada de Fourier y Laplace y circuitos no lineales y circuitos activos.

Para su imparticion en el CPE eso temas, metodoldgicamente, se estructuraron por unidad
didactica (UD), se conformaron siete unidades didacticas. Se tomaron como componentes

estructurales los orientados por el MES (2007).
La distribucidn de estas por tema se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Distribucion de unidades didacticas por tema

Tema Unidades didacticas
Circuitos trifasicos desbalanceados 1
Componentes simétricas 1
Circuitos energizados por ondas periddicas no sinusoidales 2
Transformada de Fourier y Laplace 2
Circuitos no lineales y circuitos activos 1
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En el Anexo 1, se presentan los componentes estructurales generales de la guia de estudio
para la asignatura Circuitos Eléctricos 111 del CPE, estos son titulo, indice, objetivos
generales, introduccion general y bibliografia. A continuacion se detallan todas las

unidades didacticas que se disefiaron para esta asignatura.

2.1 Unidad didactica 1. Circuitos Trifasicos desbalanceados.

Inicie a escribir el texto

2.1.1 Objetivos especificos

» Describir las propiedades de los circuitos trifasicos desbalanceados.

» Identificar los métodos de solucion de los circuitos trifasicos desbalanceados.

» Distinguir las formas de célculo de la potencia activa, reactiva y aparente en un

sistema trifasico desbalanceado.
2.1.2 Requisitos previos

Para alcanzar los resultados deseados, es necesario dominar los aspectos principales
relacionados con el tema Circuitos trifasicos balanceados, el cual fue impartido en la

asignatura CE II.
2.1.3 Introduccion

En este tema se aprende a reconocer las diferentes formas de conexion de los circuitos
trifasicos desbalanceados, se estudian sus caracteristicas y la determinacién de voltajes,
corrientes y potencias en los mismos. El tema Circuitos trifasicos desbalanceados,
constituye un contenido recurrente en las diferentes asignaturas de la carrera Ingenieria
Eléctrica, que se cursan a partir del tercer afio, como Maquinas eléctricas, Sistemas de

energia y otras.
2.1.4 Orientaciones para el estudio

e Leer cuidadosamente las paginas 198 a 204 del libro Materiales Complementarios

Circuitos Eléctricos Il. Este material brinda una informacion clara y concisa acerca del
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método a emplear para el analisis de circuitos trifasicos desbalanceados con diferentes
configuraciones (estrella-estrella con neutro ideal, estrella-estrella con neutro con

impedancia, estrella-estrella sin neutro y estrella-delta)

Analizar los ejercicios resueltos 1y 2 que aparecen en las paginas 205 a 209 del libro.
Relacionar la informacién aprendida en el punto anterior con el proceso de solucion de

los ejercicios resueltos.

Resolver el ejercicio propuesto 1 que aparece en la pagina 263 del libro. Debe tenerse
en cuenta que uno de los pasos mas importantes en el proceso de solucion de un circuito
trifasico desbalanceado, es determinar la configuracion del mismo; en este ejercicio se
observa gue la configuracion es la de un circuito estrella-estrella sin neutro, que puede

ser analizado como el caso limite de un circuito estrella-estrella con neutro cuando la

admitancia Y, es nula. La respuesta en la pagina 268 permite verificar el trabajo.

Leer detenidamente las paginas 226 a 230 del libro. En estas paginas se explica el proceso
de célculo de las distintas potencias en circuitos trifasicos desbalanceados (activa, reactiva,
aparente, compleja) y se define el factor de potencia trifasico. En todos los casos se enfatiza
que la potencia trifasica no es el triplo de la disipada en alguna de las fases, como sucede en
los circuitos trifasicos balanceados, sino que es necesario calcularla aplicando el principio
de conservacion de la potencia, de acuerdo con el cual la potencia total es la suma de las

que se disipan en cada una de las fases.

Analizar los ejercicios resueltos 6 y 7 que aparecen en las paginas 230 a 238 del libro.
Estudiar detenidamente el ejemplo resuelto 8 que se encuentra en la pagina 247.
Observar con detenimiento en el proceso de solucion de los ejercicios, la aplicacion de

los conceptos tedricos aprendidos en el punto anterior.

Resolver el ejercicio propuesto 2 que aparece en las paginas 263 del libro. En este
gjercicio, como se conocen los voltajes entre las lineas, un método adecuado seria la
conversion de la estrella desbalanceada en una delta equivalente, calcular las corrientes
en las fases de dicha delta aplicando la ley de Ohm y determinar las corrientes por las

lineas basandose en la ley de Kirchhoff de las corrientes. Las corrientes por las fases de
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la estrella original coinciden con las de lineas halladas, pudiéndose calcular facilmente
las potencias consumidas por la carga desbalanceada en estrella. La respuesta en la

pagina 268 permite comprobar el resultado del trabajo.
2.1.5 Resumen
Los circuitos trifasicos desbalanceados estudiados, corresponden a los siguientes tipos:

Estrella-estrella con neutro ideal

Estrella-estrella sin neutro

Estrella-estrella con neutro con impedancia

e Estrella-delta

Sus caracteristicas son:

Sistema estrella-estrella con neutro ideal

Los puntos n" y n son equipotenciales.

Las corrientes de linea se obtienen aplicando la ley de Ohm en cada fase de la carga.
Sistema estrella-estrella sin neutro

Los puntos n" y n no son equipotenciales (corrimiento del neutro).

_EY,+EY, +EY,

Vi Y, +Y, +Y, (2.1.1)
Las corrientes de linea se obtienen mediante:
la=(E, -V, )Y,,lb=(E,-V,.)Y,, lc=(E, -V, Y, (2.1.2)
Sistema estrella-estrella con neutro con impedancia
Los puntos n” y n no son equipotenciales (corrimiento del neutro).

_EY +EY, +EY, 2.13)

Y Y, Y Y,
Las corrientes de linea se obtienen mediante:
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la=(E, -V, )Y,,Ib=(E,-V.,)Y,, lc=(E, -V, )Y,, | =V_Y (2.1.4)

Sistema estrella-delta

La delta puede ser convertida en estrella y se tendria un sistema estrella-estrella sin neutro.

Puede emplearse también un método general de solucidn (corrientes de mallas o voltajes de

nodos)

2.1.6 Ejercicios de autoevaluacion

Responde verdadero (V) o falso (F) a las afirmaciones siguientes:

1.

Si tres impedancias diferentes, conectadas en estrella, se conectan a un generador a
través de cuatro lineas con impedancias, el voltaje entre el neutro de carga y el neutro

del generador, sera cero.

En un sistema estrella-estrella desbalanceado, con neutro sin impedancia (ideal), el

voltaje entre el neutro de carga y el neutro del generador, siempre seréa cero.

En un sistema estrella-estrella desbalanceado, sin neutro, el voltaje entre el neutro de

carga (n") y el neutro del generador (n), se obtiene mediante la expresion:

v _EYatEY, +EY,
Y, +Y, +Y,

En un sistema estrella-estrella desbalanceado, con neutro con impedancia, el voltaje

entre el neutro de carga y el neutro del generador, se obtiene mediante la expresion:

_E,Z,+EZ, +EZ,
" Z.+Z,+Z,+Z,

En un sistema con el generador en estrella y la carga en delta desbalanceada, la carga en
delta puede ser convertida en una estrella equivalente desbalanceada y aplicar los

procedimientos para resolver un sistema estrella-estrella sin neutro.

En los circuitos trifasicos desbalanceados, la secuencia de los voltajes de la fuente

necesariamente coinciden con la de las corrientes.
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7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

En los circuitos trifasicos no balanceados, la variacion de la secuencia de los voltajes
de la fuente, implica, en general, variacion en el médulo y argumento de las corrientes y

voltajes, o al menos en uno de ellos.

Para calcular la potencia activa trifasica en los circuitos desbalanceados, se aplica el
principio de conservacion de la potencia, de acuerdo con el cual, la potencia activa total

o trifasica, es igual a la suma de las que se disipan en cada una de las fases.

En los circuitos trifasicos desbalanceados, el reactivo total o trifasico es el triplo del

demandado por alguna de las fases.

La potencia aparente total o trifasica, es igual a la suma de las potencias aparentes de

las fases.

La potencia compleja total o trifasica, es igual a la suma de las potencias complejas de

las fases.
La potencia aparente trifasica es igual al médulo de la potencia compleja trifasica.

Para determinar el factor de potencia en circuitos trifasicos desbalanceados, se recurre
directamente a su definicion, o sea, es el cociente entre la potencia activa trifasica y la

potencia aparente trifasica.

En el método de los tres watimetros, el cual consiste en la conexién de un instrumento

en cada fase de la carga; cada watimetro esta midiendo la potencia disipada en una fase.

En un sistema trifasico desbalanceado, sin neutro, es posible medir la potencia activa

total, empleando solamente dos watimetros (método de Blondel).

El método de Blondel solamente es valido si las cargas estan conectadas en estrella.

Si V,,, , representa el voltaje aplicado a la bobina de potencial de un watimetro e |, .

representa la corriente que circula por su bobina de corriente, la lectura del watimetro se

obtendra mediante la expresion:

W = bob-p‘||bob-C|Cos(aVbob.p _albob.c)
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18. Al emplear el método de los dos watimetros (Blondel), la potencia activa total se

obtiene mediante la suma algebraica de las lecturas de ambos instrumentos.

2.1.7 Solucidn de los ejercicios de autoevaluacion

1.F v 13.vV
2V 8.V 14.vV
3.V 9.F 15.V
4.F 10.F 16.F
5.V 11V 17.v
6.F 12.v 18.vV

2.1.8 Materiales complementarios

C1. Circuitos trifasicos desbalanceados; CP1.Circuitos trifasicos desbalanceados (1); CP2.
Circuitos trifasicos desbalanceados (I1); CP3. Circuitos trifasicos desbalanceados (I11);
CP4. Circuitos trifasicos desbalanceados (1V); L1(S). Circuitos trifasicos desbalanceados.

Disponibles en http://moodle2.uclv.edu.cu/course/ Circuitos Eléctricos IlI.
2.1.9 Informacion sobre la proxima unidad didactica
Componentes simétricas.

En esta unidad didactica se estudia el método de las componentes simétricas para resolver
sistemas trifasicos desbalanceados por voltaje (carga balanceada). EI método permite
transformar un sistema de tres voltajes (relacionados) desbalanceados en tres sistemas de
voltajes balanceados, que son las componentes simétricas de los voltajes originales. Una

vez obtenidas las componentes simétricas se obtiene la respuesta del circuito a cada una de
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ellas y finalmente se antitransforman los resultados parciales obtenidos para llegar a la
respuesta buscada. El contenido de esta unidad didactica esta estrechamente vinculado a la

teoria de los circuitos trifasicos y es de gran aplicacion en diversas asignaturas de la carrera
2.1.10 Bibliografia

Mont6 A, Ayllon E y Alvarez F. (sf) Materiales Complementarios Circuitos Eléctricos 1.

Taller de ediciones VRD: Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria.

2.2 Unidad didéactica 2. Método de las componentes simétricas

2.2.1 Objetivos especificos

»  Enumerar el sistema de componentes de secuencia.

»  Definir los métodos para el calculo de las componentes de secuencia.

»  Establecer las expresiones para la aplicacion del método de las componentes

simétricas en la solucion de circuitos trifasicos desbalanceados por voltaje.
2.2.2  Requisitos previos

Para obtener los resultados esperados, es necesario tener dominio de los elementos teéricos

tratados en el tema Circuitos trifasicos desbalanceados.
2.2.3 Introduccién

En este tema se introduce un método poderoso para trabajar con circuitos polifasicos
desbalanceados, el Método de las componentes simétricas establecido por Fortescue, donde
se demuestra que un sistema desbalanceado formado por n fasores relacionados entre si, se
puede descomponer en n sistemas de fasores balanceados nombrados componentes
simeétricas de los fasores originales. Los n fasores de cada sistema (componentes de
secuencia) son iguales en magnitud, y el &ngulo entre los fasores adyacentes de un sistema
son iguales. En este tema el método se limitara a los sistemas trifasicos, aunque puede ser

aplicado a cualquier sistema polifasico desbalanceado.

En esta unidad didactica se abordaran las propiedades de las componentes de secuencia,

ademas se obtendran las ecuaciones de estas en funcion de los voltajes originales.
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2.2.4 Orientaciones para el estudio

e Lee detalladamente las paginas 298 a la 304 del libro Elements of power system
analysis. ElI material bibliografico ofrece informacién sobre el procedimiento a
emplear para el analisis del método de las componentes simétricas donde n sistema de
fasores no balanceados se puede descomponer en n sistemas de fasores balanceados
con diferentes configuraciones ya sea (generador en estrella y carga en estrella,

generador en estrella y carga en delta.

e Considera ejemplos resueltos 12.1 y 12.2 paginas 304 a la 309 del libro. La informacion
y conceptos asimilados en el punto anterior estan relacionadas directamente con el

procedimiento empleado en la solucion de los ejercicios.

e Resuelve ejercicio propuesto 12.3, 12.5 12.6 y 12.8 del texto. Estos ejercicios exponen
el analisis de los pasos a seguir para el calculo de las variables de un circuito con carga

balanceada y alimentado por un sistema desbalanceado con diferentes configuraciones.

e Lee detenidamente las paginas 204 a la 218 del libro Fundamentos de la Teoria de
Circuitos Eléctricos Il. EI material bibliografico ofrece informacion sobre el
procedimiento a emplear para el analisis del método de las componentes simétricas
donde n sistema de fasores no balanceados se puede descomponer en n sistemas de
fasores balanceados con diferentes configuraciones (generador en estrella y carga en
estrella, generador en estrella y carga en delta).

e Ver figura 3.14 pagina 205. Constituye el procedimiento para descomponer un sistema

desbalanceado de tres fasores en las componentes de secuencia.

e Estudia ejemplos resueltos 3.5.1 y 3.5.2 pagina 210 y 213 del libro de texto. Una vez
estudiado el punto anterior se puede comprender con mejor facilidad el método

empleado en la solucion de los ejemplos.
2.2.5 Resumen

Sintesis de fasores asimétricos a partir de sus componentes de secuencia
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Si se tiene en cuenta el Teorema de Fortescue, tres fasores relacionados, no balanceados de
un sistema trifasico se pueden descomponer en tres sistemas de fasores balanceados. Los

conjuntos balanceados de componentes son:

e Componentes de secuencia positiva, consiste en tres fasores de igual magnitud y
desplazados 120 grados entre si, con igual secuencia de fase que los voltajes del sistema
original.

e Componentes de secuencia negativa, consiste en tres fasores de igual magnitud y
desplazados entre si 120 grados, pero de secuencia opuesta a la de los voltajes del
sistema original.

e Componentes de secuencia cero, consiste en tres fasores de igual magnitud y que se
encuentran en fase, uno con respecto al otro, es decir con un desfasaje de cero grado

entre ellos.
Al asumir una secuencia de fase abcen los voltajes originales, los voltaje seran V(a),
V(b) y V(c) y las componentes de secuencia se designaran por V (az), V(b)) y V(c1) para
las componentes de secuencia positiva, V(az), V(bz2) y V(c2) para las de secuencia

negativay V (ao), V(bo) y V(co) para las de secuencia cero.

En la figura 2.2.1 y la 2.2.2 se muestran los tres sistemas de componentes simétricas. La

validez del método se demuestra por medio de las ecuaciones siguientes:

V(a)=V(a)+V(az) + V(ao) (2.2.1)
V (b) =V (b1) +V (b2) +V (bo) (2.2.2)
V(c) =V (c1)+V (c2) +V (o) (2.2.3)

Las ecuaciones daran como resultado un sistema de voltajes desbalanceados V(a), V (b) y
V(c).

Si se tiene en cuenta que la suma de las componentes de secuencia da como resultado un

sistema desbalanceado de voltajes, se puede decir que todo sistema desbalanceado de
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voltajes se puede descomponer en tres sistemas balanceados de secuencia positiva, negativa

y Cero.

Vel - Wal Va2

= Vel

1, Vs
Vi1 Vez

Figura 2.2.1: Gréfica que muestran los tres conjuntos de componentes simétricas.

L | L

Figura 2.2.2: Gréfica que muestra la tension de los voltajes originales.

Para el trabajo con las componentes de secuencia se introduce el operador a cuyo valor
viene dado por 1.2120° es decir, un operador que al multiplicarse por un fasor (nimero
complejo) da por resultado un fasor de igual magnitud al original pero desfasado 120° en

el sentido positivo.

Ecuaciones para obtener los componentes de secuencia
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Para establecer las ecuaciones de las componentes de secuencia en funcién de los voltajes

originales tendremos que expresar cada componente de V (b)y V(c) como el producto de la

componente correspondiente de V (a) por alguna funcion del operador a=1.,120°. A partir

de la Figura 2.2.2 se tiene que:

V (bo) =V (a0) V (Co) =V (ao)
V(b)) =a’V (a) V(c) =aV(a)
V(b2) =aV(az) V(c2)=a’V(az) (2.2.4)

Al sustituir los valores hallados en {2.2.4}, en las ecuaciones {2.2.2} y {2.2.3} quedara:

V(a)=V(ao)+V (ar) + V(az) (2.2.5)
V(b) =V (a0)+a’V(a) +aV(a2) (2.2.6)
V(c) =V (a0) +aV(a)+a’*V(az) (2.2.7)

Al resolver el sistema de ecuaciones {2.2.5}, se obtienen las expresiones que permiten

descomponer tres fasores asimétricos en sus componentes simétricas:

V(a0)=1/3 [V (a) +V (b) + V(C) ] (2.2.8)
V(a) =1/3[V(a)+aV(b)+a’V(c)] (2.2.9)
V(a2) =1/3[V(a)+a*V(b) +a V(c)] (2.2.10)

A partir de estas ecuaciones y con el empleo del operador a se pueden encontrar el resto de
las componentes de secuencia. Resultados similares se pueden encontrar para los voltajes
de linea a linea sustituyendo simplemente V(a), V(b) y V(c) por V(ab), V(bc) y V(ca)

respectivamente.

Aplicacion del método de las componentes simétricas en la solucion de los circuitos

trifasicos desbalanceados

Generadoren Yy cargaen Y
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El circuito de la Figura 2.2.3 consiste en un generador con voltajes desbalanceados

conectado en Y, secuencia abc, que alimenta una carga balanceada con neutro.

Figura 2.2.3: Generador desbalanceado conectado en estrella, secuenciaabc, que alimenta

una carga balanceada conectada en estrella.

Para obtener la solucion de este circuito se descompone el sistema de voltajes
desbalanceados, en tres sistemas de secuencia y se aplica el principio de superposicion, es
decir, se halla en base a las ecuaciones encontradas anteriormente, los tres sistemas de
secuencia y se le aplica, uno a uno, al sistema de cargas balanceadas, obteniéndose las
corrientes para cada uno de los sistemas. Posteriormente se hallan las corrientes reales

sumando las que circulan debido a los efectos de cada sistema de secuencia.
Efecto del sistema de secuencia positiva

Al aplicar un sistema de voltajes de fase de secuencia positiva (sistema balanceado) a un
sistema de cargas balanceadas, las corrientes debidas a este sistema constituiran un sistema
balanceado de corrientes de igual magnitud y desfasadas 120 grados unas de otras, las que
solamente circularan por las lineas y la corriente por el neutro igual a cero. Es decir

conocido el voltaje de fase y el valor de la impedancia, se puede afirmar que:

:\E |b1=V—bl |Cl=\E

4 Z Z (2.2.11)

la:

La corriente por el neutro debido al sistema de voltaje de secuencia positiva es,

evidentemente, igual a cero. El voltaje de linea de esta secuencia es igual a /3 veces el

voltaje de fase correspondiente y se adelanta 30 grados a este voltaje.
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Efecto del sistema de secuencia negativa

El analisis de este caso es similar al anterior ya que se trata de un sistema balanceado pero
con secuencia acb. Debe recordarse que para la secuencia negativa los voltajes de fase

adelantan a los de linea.

3 \E Vb2 Vce2

laz b= — lco=——
Z Z

(2.2.12)

La corriente que circula por el neutro debido al sistema de voltaje de secuencia negativa es,

indudablemente, igual a cero. El voltaje de linea de esta secuencia es igual a +/3 veces el

voltaje de fase correspondiente y se atrasa 30 grados a este voltaje.
Efecto del sistema de secuencia cero

Al tratarse de un sistema de voltajes monofésicos que se encuentran en fase y de igual

magnitud se cumple que:

V (a0) =V (bo) =V (o) = I (a0)- Z + 3l (ao)- Zn (2.2.13)
Es decir:
Vao
lao=———
(Z +32Zn) (2.2.14)

Por lo tanto, por el neutro circula tres veces la corriente de linea de secuencia cero. Debe
apreciarse que el voltaje de secuencia cero de linea a linea es igual a cero, luego se obtiene

que:

V (abo) =V (ano) +V (nbo) =0 (2.2.15)

Las corrientes desbalanceadas (reales) que circulan por las lineas se calculan de la siguiente

forma:
1(@) = 1(20) + 1(a2) + 1 (a0) (2.2.16)
1(b) = 1(by) + 1 (b2) + I (bo) (2.2.17)
1(c) = 1(c) +1(c2) + I (co) (2.2.18)
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I (n) =3l (a0) = 3l (bo) = 31 (co) (2.2.19)

En el caso en que no exista union entre los neutros, la corriente de secuencia cero se hace
igual a cero ya que no existe el retorno para la misma, y el voltaje de secuencia cero sera

igual al existente entre ambos neutros V(n'n). Las corrientes de secuencia positiva y

negativa no se afectan ya que los voltajes de estas secuencias no contribuyen a la

circulacién de la corriente por el neutro.
Generador en estrella y carga en delta

Al analizar este caso debe recordarse que un sistema de cargas conectadas en delta se puede
sustituir, por una simple transformacion en un sistema equivalente de cargas conectadas en
estrella, por lo tanto, todo lo analizado para el caso del sistema Y-Y sin neutro se cumple

para este caso.
2.2.6 Ejercicios de autoevaluacion
Completa el espacio en blanco en las afirmaciones siguientes:

1. En el método de las componentes simétricas se prueba que un sistema desbalanceado de
n fasores relacionados, se puede descomponer en sistemas de fasores

balanceados Ilamados componentes simétricas de los fasores originales.

2. Las componentes de secuencia positiva consisten en tres fasores de igual magnitud

desplazados uno de otro por un angulo de grados.

3. Las componentes de secuencia negativa consisten en tres fasores de
magnitud desplazados uno de otro por un angulo de 120 grados.

4. Las componentes de secuencia cero consisten en tres fasores iguales en y

con un desplazamiento de fase de cero grados entre ellos.

5. Para el trabajo con las componentes de secuencia se introduce el operador cuyo

valor viene dado por1.2120°.

6. Laecuacion 1/3 [V (a) +V (b) +V(c) ] permite obtener la componente

7. Laecuacion 1/3 [V (a) +a V (b) +a® V(c) ] permite obtener la componente
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

La ecuacion 1/3 [V (a) +a’ V (b) +a V (c) ] permite obtener la componente .

La expresion V (a1) +V(az2) + V (ao) da como resultado el voltaje original

Los voltajes V(bl) y V(cl)se obtienen a partir de V(ai)) mediante rotaciones
de grados.

Al aplicar el sistema de voltajes de secuencia positiva a un sistema de cargas
balanceadas, la corriente por el es igual a cero.

Al aplicar el sistema de voltajes de secuencia negativa a un sistema de cargas

balanceadas, la corriente por el es igual a cero.

Al aplicar el sistema de voltajes de secuencia cero a un sistema de cargas balanceadas,

por el neutro circula veces la corriente de linea de secuencia cero.

En el caso en que no exista entre el neutro de carga y el neutro del

generador, la corriente de secuencia cero que circula por las lineas, se hace igual a cero.

En el caso en que no exista unién entre el neutro de carga y el neutro del generador, el

voltaje entre ambos neutros serd igual a

En un sistema con neutro o sin neutro se cumple que el voltaje de secuencia cero de

linea a es igual a cero.

2.2.7 Solucion a los ejercicios resueltos

1n 2) 120 3) igual 4) magnitud
5)a 6) V (a0) 7))V (@) 8) V (a2

9) Va 10) 120 11) neutro 12) neutro
13) Tres  14) uniodn 15) V (o) 16) linea
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2.2.8 Materiales complementarios

C2. Componentes simétricas; CP3. Componentes simétricas (I); CP5. Componentes
simétricas  (II); CP6.  Componentes  simétricas  (Il1); Disponibles  en
http://moodle2.uclv.edu.cu/course/ Circuitos Eléctricos I1I.

2.2.9 Informacién sobre la proxima unidad didactica
e Circuitos monoféasicos no sinusoidales

Esta unidad didactica se dedica al analisis de los circuitos cuando el estimulo no es
sinusoidal, sino que tiene forma de onda arbitraria, pero periédica. El procedimiento
consistira en obtener para cada sefial una representacion en forma de una suma discreta de
funciones sinusoidales. EI meétodo fasorial y el principio de superposicién permitiran

obtener la respuesta deseada.
2.2.10 Bibliografia

Ayllon, E (1987). Fundamentos de la Teoria de Circuitos Eléctricos Il. Impreso por el

Combinado Poligrafico Haydée Santamaria: Pueblo y Educacion.

Stevenson W. (1981). Elements of Power System Analysis, Primera reimpresion, 1981,
tomado de la 3ra, edicidn, 1975. Plaza de la Revolucion, Ciudad de la Habana: Pueblo y

educacion.

2.3 Unidad Didéctica 3. Circuitos monofasicos no sinusoidales
2.3.1 Objetivos especificos

» ldentificar la serie de Fourier en forma trigonométrica para representar sefiales no

sinusoidales periddicas.
» Valorar la influencia de la simetria en la serie de Fourier en forma trigonométrica.

» Definir el célculo de valores eficaces y potencias en circuitos alimentados con fuentes

no sinusoidales periddicas.
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2.3.2 Requisitos previos

Para poder obtener los resultados esperados, es necesario tener dominio del método fasorial

y el principio de superposicion empleado en los temas anteriores.
2.3.3 Introduccién

En esta unidad didactica se estudian los métodos para determinar el comportamiento de un

circuito bajo la influencia de ondas no sinusoidales periodicas.

Cualquier funcion periodica puede representarse como la suma de un namero infinito de
funciones seno y coseno, relacionadas armonicamente. Por tanto, ya que la respuesta
forzada debida a cada componente sinusoidal puede determinarse si se usa el analisis en
estado estable sinusoidal, la respuesta de la red lineal debida a la frecuencia de excitacion

periddica general puede obtenerse si se superponen las respuestas parciales.
2.3.4 Orientaciones para el estudio

o Leer detenidamente las paginas 419 a la 432 del libro Fundamentos de la Teoria de
Circuitos Eléctricos Il. Este libro ofrece una informacion detallada y profunda acerca

del procedimiento a emplear para el analisis de circuitos monofasico no sinusoidales.

o Estudiar los ejemplos resueltos 6.3.1, 6.3.2 y 6.4.1 pagina 433, 443 y 457 del libro.

En los ejemplos se aplican los conceptos mas importantes de este tema.

o Considerar ejemplos resueltos 18.1, 18.2 y 18. 4 paginas 694, 703 y 709 del libro
Analisis de Circuitos en Ingenieria. Identificar el objetivo del problema y la técnica
que se ajusta mejor para dar solucion, observar que se emplean muchos de los

conceptos mas generales en este capitulo y demas capitulos precedentes.
2.3.5 Resumen

Cualquier funcion periodica puede representarse como la suma de un namero infinito de
funciones seno y coseno, relacionadas arménicamente. Por tanto, ya que la respuesta
forzada debida a cada componente sinusoidal puede determinarse usando el analisis en
estado estable sinusoidal, la respuesta de la red lineal debida a la sefial de excitacion

periddica general puede obtenerse con la superposicion de las respuestas parciales.

43



CAPITULO 2. GUIA DE ESTUDIO PARA CIRCUITOS ELECTRICOS Il

Puede obtenerse cierta idea de la validez de representar una funcion periddica general por

medio de una suma infinita de funciones seno y coseno, considere un ejemplo sencillo.

Supongamos primero una funcion coseno de frecuencia angular, o,
v,(t)=2cos ot (23.1)
Donde: o, =27 f (2.3.2)

Y el periodo T es:

T- flz 2
o @o (2.3.3)

T, representa el periodo de la frecuencia fundamental.

Las armonicas de esta sinusoide tienen frecuencias(na)o)donde oo es la frecuencia

fundamental y n = 1, 2, 3,....La frecuencia fundamental es la frecuencia de la primera

armonica.
Forma trigonométrica de la serie de Fourier

Se considera una funcion periddica f (t), definida por la relacion funcional:

f(t)=f(t+T) (2.3.4)

Donde: T es el periodo. Ademas se supondra que f (t) satisface las propiedades siguientes:

1. f(t) es univaluada en todo punto es decir f (t)satisface la definicion matematica de
funcion.
. tnﬂf(t} dt . e . .
2. Laintegral = existe (no es infinita) para cualquier valor de t0.

3. f(t) tiene un ndmero finito de discontinuidades en un periodo.

4. t(t) tiene un nimero finito de maximos y minimos en un periodo.
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Se considerara que f (t) representa una onda de voltaje o de corriente, y cualquier onda de
voltaje 0 de corriente que se pueda producir en la realidad debera satisfacer estas
condiciones.

Dada una funcion periddica f (t) con estas caracteristicas, el teorema de Fourier establece

que f (t) puede representarse por la serie infinita:

f(t)=a, +a,cosm,t +a, cos2mt +...+ b, sen wyt + b, sen 2wt +...
(2.3.5)

f(t)=a,+ i(an cosna,t +b, sennagt)

n=1
. . . 21
Donde la frecuencia fundamental se relaciona con el periodo por ®, = T y donde ao, an

y bn son constantes que dependen de ny f(t).

La ecuacion (2.3.5) es la forma trigonométrica de la serie de Fourier para f (t), y el proceso
de determinar los valores de ao, an y bn recibe el nombre de andlisis de Fourier. Si se parte

de un desarrollo matematico se obtiene que

a, = i [ ()t (2.3.6)

a :fj' f(t)cosnayt dt (2.3.7)

0

2 T
b, = 'ITJ. f(t)senna,t dt

n
0

(2.3.8)

Uso de la simetria

Se dice que f (t)) tiene la propiedad de simetria par si:

f(t)=f(-t)

La simetria impar se define si se tiene en cuenta que:

f(t)=—f(-t)
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Si (t) se sustituye por (- t) entonces se obtiene el negativo de la funcion dada.
Pueden demostrarse los siguientes efectos de la simetria en una serie de Fourier:

Si f(t) tiene simetria par entonces (b = 0) y reciprocamente si bn = 0 — f (t) tiene simetria

par.
P

a, :ijf(t)cosncoot dt
0 (2.3.9)

Si f(t)tiene simetria impar, entonces a» = 0 y a0 = 0 y su reciproco, por lo tanto una
funcién impar no puede tener un término constante o términos coseno en su expansion de

Fourier.

Una funcion f (t) tiene simetria de media onda si:

f(t)=—f(t+;Tj

Excepto por un cambio de signo, cada medio ciclo es igual a los medios ciclos adyacentes.

(2.3.10)

Cuando una onda tiene simetria de media onda y simetria par o impar, es posible

reconstruir la onda si se conoce la funcién en un intervalo de un cuarto de periodo.

g
a, :_lf.[f(t) cosnm, t dt - n impar
0
a,=0 - n par Simetria de media onda y par
b, =0 - toda n
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a, =0 — toda n
g s
b, = T I f(t) sennogtdt  — n impar > Simetria de media onda e impar
0
b,=0 — n par

Dedicar unos instantes a investigar la simetria de una funcion para la cual se quiere hallar la
serie de Fourier correspondiente, permite simplificar en muchos casos el anélisis de

Fourier.
Forma compleja de la serie de Fourier

Es la forma mas conveniente y concisa de la serie de Fourier, los senos y cosenos se
expresan como funciones exponenciales con constantes multiplicativas complejas. Se

expresa a través de dos relaciones bésicas.

f(t)= icn g Nt

N=—oo

1% —Jnowg t
C =T_[f(t)e ot dt

T2 (2.3.11)

Valor eficaz de una onda no sinusoidal periodica

Para una onda de voltaje (corriente) no sinusoidal periodica, conocida su serie de Fourier en

forma trigonométrica, el valor eficaz se calcula mediante:

2 2 2
V- \/Voz +le +Vm22+...+an

(2.3.12)
Potencia debido a voltajes y corrientes no sinusoidales
La potencia activa se calcula como:
T
. = Vm. Im
P :TEJ.VI dt=V,l, +Z% cos(avn _“in)
0 n=t (2.3.13)
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La potencia aparente se determina multiplicando el voltaje eficaz por la corriente eficaz:

‘S‘ =Vims lms (2.3.14)

El factor de potencia se calcula como:

fp:E

S| (2.3.15)
Analisis de circuitos con fuentes no sinusoidales
Debe hacerse teniendo en cuenta que:

e Cada fuente no sinusoidal se sustituye por (n — 1) fuentes sinusoidales cuyas
frecuencias corresponden a la fundamental y a cada uno de los armoénicos analizados y

una de corriente directa.

e La respuesta del circuito se determina si se aplica el principio de superposicion, es
decir, para cada arménico se calculan las corrientes y voltajes deseados, previa

desactivacion de las fuentes correspondientes a los arménicos no analizados.

e Las soluciones obtenidas para cada arménico por separado se consideran en conjunto
para establecer la respuesta total.

Debe tenerse en cuenta que las reactancias varian de acuerdo a la frecuencia de cada

armonico.
X, ,=om.L X ——1
L= c1=
° ®,C
1 Xe
0 (2.3.16)

2.3.6 Ejercicios de autoevaluacion

Resuelve el crucigrama siguiente:
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i
-

3 "
NN

AEEEE =H &
AEEEEEEEEEE

Horizontales:

1- Tipo de funcion que puede representarse como la suma de un numero infinito de

funciones seno y coseno.

7- Denominacion del espectro en el que cualquier intervalo finito de frecuencias contiene

solo un numero finito de componentes de frecuencia.
11 - Potencia que se determina multiplicando el voltaje eficaz por la corriente eficaz.
12 - Arménicos cuyas frecuencias son multiplos pares de la frecuencia fundamental.
13 - Tipo de simetria de una funcién.
14 - Nombre dado a la frecuencia de la primera armdnica.

15 - Tipo de funcion que posee simetria espejo con respecto al eje f (t).

16 -Principio que se aplica para obtener la respuesta de un circuito lineal con fuentes no

sinusoidales.
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17 - Letra usada para representar el periodo de la frecuencia fundamental.
Verticales:
1 - Nombre de la funcién que se repite a si misma cada T segundos.

2 - Tipo de simetria de una funcion periddica en la cual se cumple que f(t) = f(-t)

3 - Forma compacta de expresar la serie de Fourier en forma trigonométrica.
4 - Armonico cuya frecuencia es n veces la frecuencia de la fundamental.

5 - Tipo de simetria de una funcion periodica en la cual se cumple que f (t)=. f(-t)

6 - Recombinacion de los términos de la serie de Fourier trigonométrica, ordinariamente los

cuatro o cinco primeros, para reproducir la onda original.
8 - Simetria de la funcién que resulta de multiplicar dos funciones con simetria par.

9 - Simetria de la funcion que resulta de multiplicar dos funciones con simetria impar.
to+T

10 - Valor de f (t)que se obtiene mediante la expresion a, = = _[ f (t)dt.

%)
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2.3.7 Solucion a los ejercicios resueltos

2.3.8 Materiales complementarios

C3. Circuitos monofésicos no sinusoidales; CP8. Circuitos monofasicos no sinusoidales (1).

Disponibles en http://moodle2.uclv.edu.cu/course/ Circuitos Eléctricos IlI
2.3.9 Informacion sobre la proxima unidad didéactica
o Circuitos trifasicos no sinusoidales.

En esta unidad se estudiaran los sistemas trifasicos, cuando las fem generadas son ondas
periddicas no sinusoidales. Se consideraran circuitos trifasicos energizados por voltajes
distorsionados pero balanceados, que poseen simetria de media onda por lo que las

componentes pares son cero y no existe componente de CD.
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2.3.10 Bibliografia

Ayllén, E (1987). Fundamentos de la Teoria de Circuitos Eléctricos Il. Impreso por el

Combinado Poligrafico Haydée Santamaria: Pueblo y Educacion.

Hayt W., Kemmerly J. y Durbin S. (2012). Andlisis de Circuitos en Ingenieria. Sexta

Edicion. Editorial Félix Varela. Holguin.

2.4 Unidad Didactica 4. Circuitos trifasicos no sinusoidales
2.4.1 Objetivos especificos
> Analizar las caracteristicas de los circuitos en presencia de armdnicos

> Establecer las expresiones de voltaje y corriente de linea y de fase de un circuito

trifasico energizado por una fuente de voltaje no sinusoidal.

» Definir las expresiones para el céalculo de la potencia activa y reactiva en un circuito

trifasico energizado por ondas no sinusoidales.
2.4.2 Requisitos previos

Para alcanzar los resultados anhelados, es necesario poseer dominio de los conceptos y
métodos relacionados con el tema Circuitos monofasicos no sinusoidales, el cual fue

estudiado en la unidad anterior.
2.4.3 Introduccién

En esta unidad se estudia el procedimiento a seguir para el analisis de los sistemas

trifasicos, cuando las fem generadas son ondas periddicas no sinusoidales.

Se considerardn circuitos trifsicos energizados por voltajes distorsionados pero
balanceados, que poseen simetria de media onda, por lo que las componentes pares son cero

y no existe componente de CD. Se considerara que la carga es balanceada.
2.4.4 Orientaciones para el estudio

e Lee cuidadosamente las paginas 464 a la 481 del libro de texto Fundamentos de la

Teoria de Circuitos Eléctricos Il. Este material bibliografico ofrece una informacion
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precisa y detallada acerca del método a emplear para el estudio de circuitos trifasicos no

sinusoidal con diferentes configuraciones (estrella-estrella con y sin neutro, generador

en estrella y carga en delta y generador conectado en delta).

e Estudia los ejercicios resueltos 6.5.1, 6.5.2 y 6.5.3 que aparecen en las paginas 474, 477

y 478 del libro. Relacionar la informacion asimilada en el punto anterior con el proceso

de solucioén de los ejercicios resueltos.
2.45 Resumen
Solucion de circuitos trifasicos energizados por ondas no sinusoidales
Sea un sistema de voltajes trifasicos dado por:
Fase “a”
V=Vm cos(cot + a1)+vm3 cos(3a)t + a3)+Vm5 cos(5a)t + a5)+Vm7 cos(?a)t + a7)
Fase “b”
v =Vim c0s{t + c11~120)+Vins C0s(3cct + 3 — 360)+ Vins C08{ot + x5 — 600) + Vi c0S (ot + 7 —840)
Lo que se describe como:
V = Vit C0(eot+a1-120) + Vina 08{eot + z3) + Vims c08{eot + a5 +120)+ Vin7 c08(@t + 7 ~120)

Fase “c”

v =Vimt c08(@t + a1 +120)+Vins co8( ot + 23+ 360)+ Vins cos(at + ez + 600)+Vin7 cos(awt + a7 + 480)

Lo que puede describirse como:

v =Vim co8(t + az1+120)+ Vins cos(@t + az3) + Vims c08(t + s —120)+ V7 cos(at + a7 +120)

Al comparar las tres ecuaciones anteriores se observa que:

(2.4.1)

(2.4.2)

(2.4.3)

(2.4.4)

(2.4.5)

e Los armoénicos fundamentales (primeros armonicos) constituyen un sistema de voltajes

balanceados de secuencia abc.

e Los terceros armonicos son de igual magnitud y estan en fase.
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e Los quintos armdnicos constituyen un sistema de voltajes balanceados y de secuencia

ach.

Circuito estrella - estrella con y sin neutro

Figura 2.4.1: Generador en estrella con carga en estrella.

Desde el punto de vista del primer y quinto armonico, se tiene un sistema trifasico
balanceado de secuencia positiva y negativa respectivamente, cuya solucion fue estudiada
en el tema Circuitos trifasicos balanceados y se retoma en el tema Componentes

simétricas.

Con respecto al tercer armonico es evidente que las corrientes de linea son iguales y estan
en fase, sumandose en el neutro de la carga, por lo que la corriente por el neutro (In) de
tercer armonico es tres veces la corriente de fase del tercer armonico. El voltaje de linea de

tercer armonico es igual a cero.
La corriente del tercer armonico se determina mediante:

Vs

[, =— 3 245
*Z,+3Z, (24.5)

Cuando no existe conductor neutro, las corrientes de linea del tercer arménico se hacen
cero ya que no existe el conductor de retorno para esas corrientes. Es de destacar que en

ambos casos (con o sin neutro) los voltajes de tercer armonico entre lineas seran cero.

Circuito con generador en estrella 'y carga en delta
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Si una carga en delta se convierte en una carga en estrella, se tiene un sistema estrella —
estrella sin neutro, ya analizado, en las lineas no existiran corrientes del tercer armonico
que circulan tanto en las lineas como en las fases de la delta solamente las corrientes del

primer y quinto armonico.
Generador conectado en delta

La Figura 2.4.4 permite analizar lo que sucede en un banco de transformadores o en un
generador conectado en delta, en el que se genera una onda no sinusoidal que contiene

solamente armdnicos impares.

b

C

Figura 2.4.4: Generador en delta abierta

Cuando los puntos ay a” estan unidos (delta cerrada) se tiene:
3V, =317,

Es decir, circulara una corriente de tercer armonico en la delta cerrada aun cuando no exista
carga conectada y ademas se cumplird que la subida producida por el voltaje generado por
fase del tercer armoénico es igual a la caida producida al circular la corriente por la
impedancia de fase, lo que significa que el voltaje de linea del tercer arménico sera igual a

Cero.

Una vez que se abren los terminales ay a’, la lectura de un voltimetro conectado entre ellos

serd igual a 3V;, y es igual a cero los voltajes del primer y quinto armonicos.
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2.4.6 Ejercicios de autoevaluacion

Relacione la columna A con la B.

Columna A

Columna B

a) Las fem solo tienen armonicas de orden a) 120°

b) Las tres fem constituyen un sistema balanceado y | b) trifasico
sus armonicas fundamentales estan desfasados

c) Las componentes de las quintas armonicas son | ¢) tercera armonica
un sistema trifasico

d) Las armdnicas primera, séptima, decimotercera, | d) Impar
etc son sistemas trifasico balanceado de
secuencia

e) Las armdnicas tercera, novena, decimoquinta, etc | €) balanceado
no constituyen un sistema

f) Son sistemas trifasicos balanceados las f) abc
armonicas quinta, decimoprimera decimoséptima
pero de secuencia

g) Un sistema estrella- estrella con conexion entre | g) cero
neutros la corriente de la tercera armonica que
circula por el neutro es

h) El voltaje de linea de la tercera arménica en un h) lineas

sistema estrella- estrella con conexion entre
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neutros es

i) El voltaje del tercer armonico en un sistema i) acb
estrella- estrella sin conexidn entre neutros es

J) Un generador conectado en delta esté o no j) corriente circulante
conectado a una carga existe una corriente
internamente circulante de tercer

K) En un circuito estrella — estrella trifilar sin | k) igual a la fem de dicha
conexion entre neutro tampoco existe voltaje de armonica que se genera en la
tercer arménica entre fase de la fuente trifasica

I) Un generador trifasico conectado en delta la I) el triple de la que circula por

corriente de la tercera armdnica por razones

historicas se denomina

cualquiera de las lineas o de

las fases
2.4.7 Solucion a los ejercicios resueltos
a— d e — b i —» Kk
b_—» a f i j —>c
C—» € g —»| k —» h
d— f h—g | —»
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2.4.8 Materiales complementarios

C4. Circuitos trifasicos no sinusoidales; CP 9. Circuitos trifasicos no sinusoidales (I); CP10.
Circuitos trifasicos no sinusoidales (ll); CP11. Circuitos trifasicos no sinusoidales (llI).

Disponibles en http://moodle2.uclv.edu.cu/course/ Circuitos Eléctricos Il1.

2.4.9 Informacion sobre la proxima unidad didactica

e | atransformada de Fourier

En esta unidad didactica se estudia la transformada de Fourier la cual extiende la
descripcion en el dominio de la frecuencia a funciones que no son periddicas. La

transformada de Fourier es Util en teoria de las comunicaciones y procesamiento de sefiales.

En la unidad didéactica se ilustra como emplear la transformada de Fourier para encontrar la

respuesta de un circuito a una sefial no periddica.
2.4.10 Bibliografia

Ayllon, E (1987). Fundamentos de la Teoria de Circuitos Eléctricos Il. Impreso por el

Combinado Poligrafico Haydée Santamaria: Pueblo y Educacion.

Thompson H. (1955). Alternating- Current and Transient Circuit Analysis: Copyright Ed.
McGraw-Hill Book Company, Inc. Printed in the United States of America.

2.5 Unidad Didactica 5. La transformada de Fourier

2.5.1 Objetivos especificos

» Definir las propiedades de la transformada de Fourier.

» Aplicar la Transformada de Fourier en la solucion de circuitos eléctricos.
2.5.2 Requisitos previos

Para alcanzar los resultados a que se aspiran, es preciso tener dominio de los conocimientos

acerca del andlisis de los circuitos estimulados con funciones periddicas no sinusoidales.
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2.5.3 Introduccién

La unidad didactica aborda el estudio de la transformada de Fourier la cual permite el paso
del dominio. La transformada de Fourier puede tratar circuitos con entradas o estimulos

para t <0al igual que para t >0.

La magnitud de F(jw) da el espectro continuo de frecuencia y su forma es idéntica a la

envolvente del espectro de lineas para la misma funcién periddica. Para funciones no
periddicas (un pulso rectangular, una funcién rampa), por ejemplo puede obtenerse el

espectro de frecuencia, pero seran espectros continuos.
2.5.4 Orientaciones para el estudio

o Lee detenidamente a partir de la pagina 495 hasta la 526 del libro de texto
Fundamentos de la Teoria de Circuitos Eléctricos Il. EI material bibliografico ofrece
una informacion clara acerca del método a emplear para el estudio de las propiedades

de la transformada de Fourier asi como su aplicacién en circuitos reales.

o Estudia los ejercicios resueltos 6.7.1 y 6.12 paginas 499 y 548 del libro. Referirse a la
informacion confrontada en el sitio anterior con el proceso de solucion de los

ejercicios resueltos.

o Lee detenidamente a partir de la pagina 712 a la 736 del libro de texto. Analisis de
Circuitos en Ingenieria. ElI material ilustra de manera precisa las propiedades de la

transformada de Fourier y su aplicacion en circuitos reales.

o Resuelve los ejercicios propuestos 26, 33 y que aparecen en la pagina 741y 742 del
libro. Para dar solucion a los ejercicios debe tenerse en cuenta la definicion de la

transformada de Fourier y sus propiedades.
2.5.5 Resumen
Expresion de la forma exponencial de la serie de Fourier

ft)= > c. e (2.5.1)

N=—oo
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Definicion de la Transformada de Fourier:

F(Ja)) = f; f (t)e_jnwt dt (2.5.2)

Transformada inversa de Fourier:

1 © - jn ol
f(t) F(Ja’)eJ do (2.5.3)

27 I-=
La relacion del par de transformadas de Fourier es Unica, es decir, para una f(t) dada existe
solo una F(jw) especifica.

Propiedades de la Transformada de Fourier

Tabla 2.5.1: Propiedades de la Transformada de Fourier.

1. ft)=f,(t) (jo)£F,(jo) Superposicion
2. Kf(t) KF(jw) Homogeneidad
d"f N . L
3. e (jo)" F(jo) Diferenciacion
4, jf(r):lr iF(ja)) Integracion
,w jo
5. f(t-ty) F(jw)e 10 Corrimiento en el dominio del tiempo
6. f(tjelo Flj(w-ap)] Corrimiento en el dominio de la frecuencia
1 L@ . .
7. f(at) EF(] Ej Escalamiento en el tiempo
8. f(t)*f,(t) F.(jw)*F,(jo) Convolucién en el dominio del tiempo
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Teorema de Parseval:

Si se considera que f(t) representa el voltaje o la corriente en un resistor de 112, se tiene
que f£*(t) es la potencia instantanea entregada por f(t) al resistor de 1. Si se integra esta
potencia sobre todo el tiempo se obtiene la energia total entregada por f(t) a dicho resistor.

El Teorema de Parseval permite una mejor comprension e interpretacion de la transformada

de Fourier. Si se considera un voltaje v(t) cuya transformada de Fourier es Fv(jw), la

energia W,,, entregada a un resistor de 1Q se obtiene mediante la expresion:
Wy, = % ff;lﬁ:!(jm]l: dow = i f: |Fv(jw)|? dew (2.5.4)

por ser|Fv(jw)|*una funcién par de w.

Como w = 2xf, puede escribirse:

- 2 . o,
W =] [Fv(io) df =2 |Fv(jeo) df (2.5.5)

Aplicacion de la Transformada de Fourier en la solucién de circuitos eléctricos.

La transformada de de Fourier generaliza la técnica fasorial a las funciones no periodicas.
Por eso las transformadas de Fourier pueden aplicarse a circuitos con excitaciones no
sinusoidales, exactamente en la misma forma en que se aplican las técnicas fasoriales en

circuitos con excitaciones sinusoidales. Por tanto, se mantiene vélida la ley de Ohm:
V(jw)=2Z(jw)l(jw) (2.5.6)

Donde V(jw) e I(jw) son las transformadas de Fourier del voltaje y la corriente, Z(jw)

es la impedancia. Se utilizan las mismas expresiones para las impedancias de los resistores,

inductores y capacitores que se utilizan en el analisis fasorial.
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Una vez transformadas las funciones de los elementos del circuito al dominio de la
frecuencia y determinadas las transformadas de Fourier de los estimulos, pueden ser
empleadas las técnicas de analisis de circuitos eléctricos: divisores de voltaje y corriente,
transformaciones de fuentes, métodos de solucion (nodos o mallas) o aplicacion de
teoremas como el de Thevenin y Norton, para hallar la corriente o el voltaje desconocido.
Finalmente se utiliza la transformada inversa de Fourier para obtener la respuesta en el

dominio del tiempo.

Aunque la transformada de Fourier produce una respuesta que existe para —o0 <t <oo, el

andlisis de Fourier no puede manejar circuitos con condiciones iniciales.

2.5.6 Ejercicios de autoevaluacion

Responde las interrogantes siguientes:

1. (Cuales son las frecuencias armoénicas de una sinusoide con frecuencia fundamental
®,7?

2. ¢Cudl es la funcién que da lugar a la transformada de Fourier de f(t) ?

3. ¢Cual es la transformada inversa de Fourier para la funcion F(jw)?

4. ¢Cuando puede considerarse una sefial aperiédica como el limite de una periddica?

5. ¢Cudl es el valor de la frecuencia en un circuito cuando el capacitor se comporta como

un circuito abierto y el inductor como un cortocircuito?

6. ¢Cual es el valor de la frecuencia en un circuito cuando el inductor se comporta como

un circuito abierto y el capacitor como un cortocircuito?

7. ¢Qué diferencias existen entre la Transformada de Fourier y la Serie de Fourier?
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8. Si se desea realizar el analisis espectral de una funcion. ¢Qué usted utilizaria la serie o

la Transformada de Fourier?
9. Enuncie el Teorema de Parseval.
2.5.7 Solucion a los ejercicios resueltos

1 Sonnaw,

. * —jnat
2 Lafunciones F(J a)) = .[—w f (t)e dt
3 Esf(t)
4 Cuando el periodo tiende a infinito
5 La frecuencia es cero

6 La frecuencia es infinita

7 Ambas estan formadas por sumas infinitas de funciones, solo que para la serie los
armonicos existen para valores discreto de frecuencia y para la transformada para

todo valor de frecuencia.
8 La Transformada de Fourier.

9 La energia asociada con f(t) puede obtenerse ya sea por medio de una integracion
sobre todo el tiempo (en el dominio del tiempo) o por Py veces la integracion sobre
T

toda la frecuencia (en el dominio de la frecuencia).
2.5.8 Materiales complementarios

C5 .Transformada de Fourier; Cp. 12 Transformada de Fourier (I).Cp. 13 Transformada de
Fourier (Il). Disponibles en http://moodle2.uclv.edu.cu/course/ Circuitos Eléctricos IlI

e Transformada de Laplace

En la siguiente unidad didactica se estudia la transformada de Laplace. Es una integral que

transforma una funcién en el tiempo en una nueva funcion de variable compleja. La
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transformada de Laplace es una eficaz herramienta matematica para el analisis y disefio de

los circuitos eléctricos.
2.5.9 Informacion sobre la proxima unidad didactica

En la siguiente unidad didactica se estudia la transformada de Laplace. Es una integral que
transforma una funcién en el tiempo en una nueva funcion de variable compleja. La
transformada de Laplace es una eficaz herramienta matematica para el analisis y disefio de

los circuitos eléctricos.
2.5.10 Bibliografia

Ayllon, E (1987). Fundamentos de la Teoria de Circuitos Eléctricos Il. Impreso por el

Combinado Poligrafico Haydée Santamaria: Pueblo y Educacion.

Hayt W., Kemmerly J. y Durbin S. (2012). Analisis de Circuitos en Ingenieria. Sexta
Edicion. Editorial Félix Varela. Holguin.

2.6 Unidad Didéactica 6. Transformada de Laplace

2.6.1 Objetivos especificos

» llustrar los beneficios del uso de la Transformada de Laplace.
» Analizar las propiedades matemaéticas de la transformada.

» Mostrar los métodos que se utilizaran para hallar la transformada inversa de

Laplace.
2.6.2 Requisitos previos

Para poder alcanzar los resultados anhelados, es necesario tener dominio de otros capitulos
precedentes donde se han expuesto los fundamentos del método clasico del andlisis de
redes electicas, el cual consiste en el planteamiento y resolucion de las ecuaciones

diferenciales que describen el comportamiento de los circuitos.
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2.6.3 Introduccién

En la presente unidad didactica se expone el procedimiento para el analisis de los circuitos

eléctricos lineales, basado en la aplicacion de la transformada de Laplace.

Este método consiste en la obtencion de esquemas operacionales equivalentes, donde las
condiciones iniciales aparecen representadas como fuentes, se trabaja con ecuaciones
algebraicas, no diferenciales. Al aplicar el método operacional, son validos los métodos
generales, teoremas y transformaciones de las redes lineales, estudiadas en temas

anteriores.
2.6.4 Orientaciones para el estudio

e Lee cuidadosamente las paginas 499 a la 518 del libro de texto Analisis de Circuitos en
Ingenieria. Este material bibliografico ofrece una informacion precisa y detallada acerca

de la transformada de Laplace.

e Estudia detenidamente las paginas 527 a la 542 del libro de texto Analisis de Circuitos
en Ingenieria. Este material bibliografico ofrece una informacién precisa y puntualizada
acerca del método para obtener los esquemas operacionales equivalentes, donde las
condiciones iniciales aparecen representadas como fuentes y la aplicacion de las
técnicas generales del andlisis de circuitos que se asocian con el concepto de frecuencia

compleja.
2.6.5 Resumen
Definicién de la transformada de Laplace

La transformada de Laplace se define como:

F(s)= jooi f (t)e_st dt (2.6.1)

Solucion de la transformada inversa

En el proceso de aplicacién de la transformada de Laplace es de vital importancia hallar la
transformada inversa, es decir hallar la respuesta en el campo del tiempo, pero resulta muy

frecuente que la funcion respuesta en el campo s no se encuentre en las tablas de
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transformada, por lo que es necesario la utilizacion de métodos para hallar la funcion
respuesta en el tiempo, para esto se usa el método de las fracciones parciales y el teorema

de Heaviside.

Fracciones parciales:

Polos diferentes:

F(s)=1/s(s+a)=A/s+B/(s+a) (2.6.2)

Al multiplicar por s ambos lados de la ecuacion y luego evaluandola para s = 0 se obtiene:
1

A== 2.6.3
; (263)

Se multiplica por s+a ambos lados de la ecuacién y luego se evalGa para s=-a se

obtiene:
1
B= a (2.6.4)
Por tanto:
£(t) =[§(1—eat)]u(t) (2.6.5)

En el caso de polos repetidos y polos complejos, estudiar los ejemplos en el libro de texto.
Aplicacion del Teorema de Heaviside

El Teorema de Heaviside se expresa como:

f(t)=2{N(S)/D'(s)}e" (2.6.6)
Para aplicar el teorema a una funcion debe cumplirse que:

e Todos los polos son simples.

e La funcion es una fraccidn propia, es decir, el grado del numerador es menor que el del

denominador.
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En el caso de hayan funciones con polos multiples se puede utilizar el método de las

fracciones parciales.

Ejemplo:
= [es? - 4)/(s +2)s - 2)s-3)] (2.6.7)

Solucion:

F(s)=P(s)/Q(s)= |25 ~ 4 (s + s - 2)s -3)] (268)

P(s)=2s? - (2.6.9)

Q(s)=(s+1)s—2)s—3)=s’—4s’ +s+6 (2.6.10)

Q(s)=3s-8s+1 (2.6.11)

Los polos son sl=-1,s2=2,s3=3, luego hay tres polos reales simples, si se utiliza la

expresion del teorema de Heaviside se tiene:

f(t)= PRl  + PRI +[PE)Q B’ (2.6.12)
Por tanto:
f(t)=—6)e " - (4/3)e" +(7/2)e” (2.6.13)

Caracteristicas fundamentales de la transformada de Laplace
Propiedad de linealidad:
{f(t)+ f(t)=F(s)+F(s)} (2.6.14)

La transformada del producto de una constante por una variable es igual a la constante por

la transformada de la variable y se expresa como:
Kf (t)= KF(s) (2.6.15)
La transformada de la derivada se expresa como:

dv/dt =sV(s)-v(0) (2.6.16)
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La transformada de la integral se expresa como:
jv(t)dt =V(s)/s (2.6.17)

La transformada de una constante es la constante dividida por sy se expresa como:

K=K/s (2.6.18)
Convolucion:
f1(t)* f 2(t)= Fi(s)* F2(s) (2.6.19)

Desplazamiento en tiempo:

[IP2)

e Si una funcidn se atrasa en el tiempo “a” segundos al pasarla al campo (s) aparecera

- . -z —as
multiplicada por la expresion @

f(t)=u(t—2)-u(t-5)
Como la transformada de u(t) es u(s)=1/s

La transformada de f(t) sera:

F(s)=(Us)e *~(Ls)e ™ (2.6.20)
Nociones de impedancia y admitancia

En el contexto de la transformada, la impedancia y la admitancia son generalizaciones
dependientes de s, lo que no existe en el dominio del tiempo. Para concretar esta idea

transformemos la ecuacioén:
v, = Ldi/dt
V (s)=L(sl(s)-i(0))

Si se asumen condiciones iniciales iguales a cero, la impedancia de un inductor estara dada

por:

Z,(s)=V,(s)/1(s)=Ls (2.6.21)
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Por un procedimiento similar, la impedancia de un capacitor se expresard mediante:

_1
sC

Z:(3)=Vc(s)/1(s) (26.22)

La impedancia de un resistor serd igual a su resistencia (no depende de )
Ze(s)=Va(s)/1(s)=R (2.6.23)

La impedancia Z(s) de un circuito de dos terminales (dipolo), relaciona el voltaje y la

corriente de entrada, si se asume las condiciones iniciales iguales a cero, se tiene:
Z(s)=V(s)/I(s) (2.6.24)
La admitancia se define como 1(s)/V(s)

Funcidn transferencial

Matematicamente, en un circuito con una entrada V y una salida V,, sin fuentes internas y

sin condiciones iniciales, la funcién transferencial se define como:

H(s)=V,(s)V(s) (2.6.25)
Se destaca que si la entrada es la funcion impulso v(t) =5(t),V(s)=1 en ese caso la

funcion transferencial H(s)=V,(s), es decir, H(s)es la transformada de la respuesta al

impulso aplicado a la entrada del circuito.

Aplicacion de la transformada en la solucion de ecuaciones diferenciales
Sea la funcion d?y(t)/dt® +5dy(t)/dt +6y(t)=g" (2.6.26)

Siendo: y (07) =1;y (0°) =1 (primera derivada de y (t))

Transformando ambos lados de la igualdad:

s?y(s)- sy(O‘)— y’(O‘)+ 5[sy(s) — y(07)]+6Yy(s) =1/(s +1) (2.6.27)

Sustituyendo las condiciones iniciales, se resuelve y se antitransforma:

y()=(05e" +3e ™ ~25¢ " u(t) (2.6.28)
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Leyes de Kirchhoff en forma operacional

Supdngase que en el circuito que se muestra (Figura 2.6.1) el interruptor ha permanecido en

aun largo tiempoyen t=0 pasa al punto b.

C
AT P R |-
=0 |/ |
a w1 Vi
(10
)

wolt)
Figura 2.6.1: Circuito RLC serie.

Aplicando LKV al lazo:

v(t) = Ri(t)+ L(O%t)+ L4 [t +ve (07) (2.6.29)

Se transforma la ecuacion:

V(s)=RI(s)+sLI(s)—Li(0" }+1/(sC)1 (s) +vel0 )/s (2.6.30)
Se agrupa:
V(s)=1(s)R+sL+1/sC)—Li(0 )+ve(0 /s (2.6.31)

La ecuacion dada se corresponde con el circuito que se muestra a continuacion (Figura
2.6.2):

Ws)

Lic () 1fse welD7)5s

I (&

Figura 2.6.2: Circuito serie transformado.
70



CAPITULO 2. GUIA DE ESTUDIO PARA CIRCUITOS ELECTRICOS Il

Tabla 2.6.1: Transformaciones de los elementos al pasar del campo (t) al campo (s).

® (s)
A A
L LiL(O-:'
iL(0) N
: _
trs¢ Voll)s
+ J—_ﬂ g
7{:(0') =S

Se observa que un inductor por el que circula una corriente i(O*) antes de t=0 se
transforma, al llevarlo al campo S, en un inductor con una impedancia operacional igual a
sL en serie con una fuente de voltaje de valor Li(O‘), la polaridad + de la fuente coincide
con el sentido de la corriente antes de t =0, ademas el capacitor con un voltaje, antes de

t=0 de valor v.(0") se transforma en un capacitor con una impedancia operacional

igual a 1/sC en serie con una fuente de voltaje de valor v.(07)/s, la polaridad + de la

fuente coincide con la polaridad de carga del capacitor antes de t=0 . La resistencia se

mantiene inalterable al pasar al campo s.

2.6.6 Ejercicios de autoevaluacion

Responde verdadero (V) o falso (F) a las afirmaciones siguientes:

1  Esposible considerar o y @ como parte real e imaginaria de una frecuencia compleja.

2 Latransformada de Laplace convierte la funcion general f(t) en dominio del tiempo,
a una representacion correspondiente F(s) en el dominio de la frecuencia.
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10

11

12

13

La transformada de Laplace de una constante multiplicada por una funcion es igual a

la constante multiplicada por la transformada de Laplace de la funcion.

Los valores de s que originan que N(s)=0 se conocen como polos de V(s), y los

valores de s que dan lugar a D(s)=0, como ceros de V (s).

El concepto de frecuencia compleja nos permite considerar de manera simultanea las

componentes amortiguada exponencialmente y oscilatoria de una funcion.

El andlisis de circuitos en el dominio de s da lugar a la conversién de las ecuaciones
integro diferenciales en el dominio de la frecuencia a ecuaciones algebraicas en el

dominio del tiempo.

La transformada de Laplace de la suma de una o mas funciones del tiempo es igual a

la suma de las transformadas de las funciones del tiempo individuales.

La transformada inversa de Laplace convierte las expresiones en el dominio del

tiempo al dominio de la frecuencia.

Los teoremas de diferenciacion e integracion no nos permite convertir ecuaciones
integro diferenciales en el dominio del tiempo a ecuaciones algebraicas simples en el

dominio de la frecuencia.

Dado el caracter puramente algebraico de la relacién entre el voltaje y la corriente de
un resistor, este elemento tiene la misma representacion en un esquema operacional

equivalente que en el circuito original.

En un circuito para obtener el esquema operacional equivalente es necesario conocer

las condiciones iniciales.

Si un circuito energizado con CD se encuentra en estado estable, cuando ocurre el

transiente  (t=0) el inductor se comporta como un circuito abierto y el capacitor

COmMo un cortocircuito.

La derivada en el tiempo se corresponde con una multiplicacion en el

campo (s).
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14 La integracion en el tiempo no se corresponde con una division en el campo s.

15 La convolucion permite estudiar la respuesta del circuito para sefiales que son cero

desde menos infinito a infinito

16 La convolucién es un concepto muy importante y de amplia aplicacién en el analisis

de los circuitos.

2.6.7 Solucion a los ejercicios resueltos

1. V Y 9. F 13.
2. V F 10. V 14.
3.V .V 11. V 15.
4. F F 12. F 16.

2.6.8 Materiales complementarios

C6.Transformada de Laplace; CP. 14 Transformada de Laplace (I); CP. 15 Transformada
de Laplace (ll); CP .16 Transformada de Laplace (lll); CP. 17 Transformada de Laplace

(IV). Disponibles en http://moodle2.uclv.edu.cu/course/ Circuitos Eléctricos IlI.
2.6.9 Informacion sobre la préoxima unidad didactica
e Circuitos no lineales

En la proxima unidad didactica se estudian las propiedades de los elementos resistivos no

lineales y los métodos graficos para resolver circuitos con presencia de dichos elementos.
2.6.10 Bibliografia

Ayllon, E (1987). Fundamentos de la Teoria de Circuitos Eléctricos Il. Impreso por el

Combinado Poligrafico Haydée Santamaria: Pueblo y Educacion.

Hayt W., Kemmerly J. y Durbin S. (2012). Analisis de Circuitos en Ingenieria. Sexta

Edicién. Editorial Félix Varela. Holguin.
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2.7 Unidad Didactica 7. Circuitos no lineales

2.7.1 Objetivos especificos

» Explicar las caracteristicas y propiedades de los elementos y circuitos no lineales.
» Analizar los métodos de solucion de los circuitos no lineales.

» Caracterizar algunos dispositivos no lineales y sus aplicaciones.

2.7.2 Requisitos previos

Para alcanzar los resultados deseados, es necesario dominar las leyes de Kirchhoff de las

corrientes y los voltajes, el teorema de Thevenin y el trabajo con gréficos.
2.7.3 Introduccién

En esta unidad se aprende que en el andlisis de circuitos eléctricos es de suma importancia
conocer las caracteristicas, propiedades y métodos de solucion de los circuitos no lineales,
dado que muchos dispositivos practicos no cumplen la condicion de linealidad, o la
cumplen de forma aproximada dentro de cierto limite. EI principio de superposicion no es
aplicable; las ecuaciones que hay que resolver no tienen solucion analitica o esta es muy
dificil de hallar .En otros casos no se tiene una representacion analitica del elemento, sino
solo tablas de valores. No existe una teoria matematica general, el procedimiento de
solucion depende del problema en particular, donde los métodos mas frecuentes son los
métodos aproximados o numeéricos. El tema Circuitos no lineales, se retoma con frecuencia

en las diferentes asignaturas de la carrera de Ingenieria Eléctrica.
2.7.4 Orientaciones para el estudio

. Lee cuidadosamente las paginas 62 a la 80 de la 131 a la 139 del libro Fundamentos de la
Teoria de Circuitos Eléctricos Ill. Este material brinda una informacion clara acerca del
método a emplear para el estudio de los circuitos no lineales, sus propiedades y métodos

de solucion.

. Analizar el ejemplo resuelto 2.5 que aparece en la pagina 140 del libro. Relacionar la
informacién aprendida en el punto anterior con el proceso de solucion del ejercicio

resuelto.
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2.7.5 Resumen
Elementos resistivos no lineales

Para describir las caracteristicas de los elementos no lineales resistivos se utilizan las
funciones i=i(u) y u=u(i) , definidos los intervalos de variacion de la corriente y del
voltaje en que trabajara el elemento no lineal.

En la figura 2.7.1 se muestra el simbolo de un resistor no lineal y un ejemplo de la forma

que puede tener la caracteristica.

vl

k)

Figura 2.7.1 Simbolo del resistor no lineal y caracteristica volt-ampere.

En dependencia de la forma de la caracteristica, los elementos resistivos se clasifican en:

o Bilaterales: Su comportamiento es independiente del sentido de la corriente y del

voltaje.

e Unilaterales: La caracteristica volt-ampere varia al cambiar el sentido de la corriente y

el voltaje.
Igualmente segln su forma las caracteristicas pueden ser monoétonas y no mongtonas:

e Monotonas: Son aquellas en las que no varia el signo de la derivada en todo el intervalo

de variacion; siempre: di/ou>0 o di/ou<0.

e No monotonas: Son, por el contrario, las caracteristicas en las cuales puede cambiar el

sentido de la derivada.
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Las curvas caracteristicas de los elementos no lineales son obtenidas experimentalmente.
Un ejemplo de ello son las denominadas caracteristicas estaticas, que se obtienen al utilizar
corrientes o voltajes constantes (CD), cuya magnitud se varia hasta formar la curva. Dichas
caracteristicas estaticas definen el comportamiento del elemento no solo a CD, sino
también a bajas frecuencias donde el valor minimo de esta variable depende del dispositivo

en especifico

Parametros estaticos y dindmicos. Sea, por ejemplo, la caracteristica de un elemento no
lineal mostrado en la figura 2.7.2, si el mismo se encuentra operando en el puntoB la

conductancia estdtica en dicho punto se define como Ges=Is/Us, anadlogamente la

resistencia estatica sera:

Res =1/ Ges. (2.7.1)

Figura 2.7.2 Caracteristica de un elemento no lineal.

El caracter no lineal del elemento hace que sus parametros estaticos sean diferentes para

cada punto de operacién, luego:

Gea = Ia/Un #Ges . (2.7.2)

Los parametros estaticos son siempre positivos, su mayor utilidad se encuentra en aquellos

circuitos en los que la corriente y el voltaje no varian con respecto al tiempo.

76



CAPITULO 2. GUIA DE ESTUDIO PARA CIRCUITOS ELECTRICOS Il

La conductancia dinamica también puede definirse en el mismo punto B de la figura 2.7.2
como el limite de la relacion entre los incrementos de corriente y voltaje (Al yAu) o lo

que es lo mismo, la derivada en el punto B .
GDBZ@i/@U‘u =Us (2.7.3)

Anélogamente también puede definirse la resistencia dindmica en B (Ros).

En dependencia de la forma que tengan las caracteristicas de los elementos no lineales, los
parametros dindmicos pueden ser positivos o0 negativos. Hay zonas donde la derivada es
negativa, es decir, a incrementos de voltaje corresponde una disminucién de la corriente
(caracteristica tipo N); en otras ocurre todo lo contrario, a incrementos de corriente
corresponde una disminucion del voltaje (caracteristica tipo S). En estos casos los

pardmetros dinamicos son negativos.

En el libro de texto pueden verse las caracteristicas de los resistores no lineales para cada

una de las clasificaciones sefialadas.
Algunos dispositivos resistivos practicos y sus aplicaciones

En la técnica moderna existe un grupo numeroso de dispositivos resistivos no lineales, los

cuales son de gran utilidad tanto en la esfera eléctrica como la electrénica.

Estos dispositivos en dependencia a su comportamiento externo pueden dividirse en tres

grupos fundamentales:
a) Dipolos

Aquellos dispositivos de dos terminales cuyo comportamiento se determina por las

caracteristicas u—i representadas en un plano a través de una curva.
b) Dipolos controlados

Presentan también dos terminales y su comportamiento depende de otro pardmetro que
puede ser la luz, la temperatura, etc. La magnitud que controla no esté entre las variables

del circuito donde se conecta el dipolo, sino que es externa a este.

c) Tripolos
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Como su nombre lo indica, estos dispositivos presentan tres terminales aunque pueden
considerarse también como cuadripolos donde existe un terminal comdn para la entrada y

salida.

Entre los elementos resistivos no lineales se encuentran:

e Varistor (se usa como elemento de control)

e Diodo ideal o de vacio (se utiliza en rectificadores)

e Diodo semiconductor (se usa en rectificadores)

e Diodo Tener (se emplea en estabilizadores de voltaje)

e Diodo Tunel (se utiliza en osciladores electrénicos)

e Diodo de cuatro capas (se emplea en aplicaciones de electrénica de potencia)

e Tiristor (es empleado en rectificadores controlados, en controladores de velocidad de

motores)
e Transistor (es utilizado ampliamente en la electrénica, radio, television)
Meétodo Estructural

El método Estructural no resulta complejo de entender, aunque su realizacion conlleva
determinada cantidad de trabajo numérico. Este resulta ser un método grafico y se hace
compleja su aplicacion cuando se esta en presencia de circuitos con varias ramas, de
manera que es de mucha utilidad sobre todo en circuitos en escalera y con una sola fuente

como el que se muestra en la figura 2.7.3 (a).

R

S S T S

Equivalente

&) b)

Figura 2.7.3 Circuito en escalera compuesto por una sola fuente y varias ramas no lineales

Yy su circuito equivalente.
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Mediante la reduccion de las combinaciones serie-paralelo puede llegarse a un circuito serie

elemental como el que aparece en la figura 2.7.3 (b).

Es importante sefialar, que si hay varias fuentes, este método es aplicable cuando sea

posible reducir a un circuito equivalente con una sola fuente.
Conexion de elementos no lineales en serie:

En la figura 2.7.4 (a) se muestra la conexion serie de dos resistores no lineales 1y 2 cuyas

caracteristicas aparecen en la figura 2.7.4 (b).

iz(uzj
il':ulj
Ay i0u)
l
l
R A , !
:_\_‘_‘——\_'—'—"'_'H : I :
I u
a) L)

Figura 2.7.4 Conexidn de elementos no lineales en serie.

Como por estos elementos circula la misma corriente y el voltaje total es la suma de los

voltajes de ambos elementos, puede plantearse que:

Ui+uz=uU

Para varios valores de corriente se determinan los voltajes en los resistores 1y 2 y el voltaje
total es la suma de ambos, de esta forma se obtiene la caracteristica del resistor equivalente

u(i).

Este procedimiento no solo es aplicable para dos elementos, sino también para la

combinacidn de multiples elementos conectados en serie.

Igualmente, si alguno de los resistores es lineal, se trabaja de la misma forma, pero en este

caso con la caracteristica lineal.

Conexion de elementos no lineales en paralelo:
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En la figura 2.7.5 se muestra el circuito y las caracteristicas correspondientes a cada uno de

los elementos.

1(u)
2 i
“ ' ! 1y (g
+ 1 I i I:U, :I
1 5 | : 282
o 1
a) b

Figura 2.7.5 Conexidn de elementos no lineales en paralelo.
Como los resistores 1y 2 se encuentra conectados en paralelo, se cumple entonces que:
Ui=U2=U (2.7.7)
li+i2=1 (2.7.8)

Para varios valores de voltaje se determinan las corrientes en los resistores 1y 2 y la
corriente total es la suma de ambas, de esta forma se obtiene la caracteristica del resistor

equivalente i(u).

Este circuito es el dual del circuito serie y por tanto se cumple también dualidad en el

proceso de analisis.
Circuitos con fuentes
Ejemplo:

Del resistor no lineal del circuito de la figura 2.7.6 (a) se tiene la caracteristica
correspondiente, mostrada en la figura 2.7.6 (b).

1. Sienlos terminales a - b se conecta una fuente de voltaje de valor 0.25 V. ;Cudl sera la

corriente total del circuito?

2. Si en los terminales a - b se conecta una fuente de corriente de valor 200 pA y cuyo

sentido coincide con el indicado en la figura 2.7.6 a) para i1. ¢Cual seré el voltaje total?

3. Si se cambia el sentido de la fuente en el inciso anterior. ;Cudl sera ahora el voltaje

total?
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; ; . SR st
u 2K
-100
/ 1504
-200
b -2s0d
o
a) b)

Figura 2.7.6 Circuito con un resistor no lineal.

Solucion:
1.
d o2
— _
o 2 Tiz
o.zs%w |+ £
R =
b

Figura 2.7.7 Circuito compuesto por fuente de voltaje y resistores conectados en paralelo.

Este es el caso méas simple, como se estd en presencia de una fuente de voltaje y los

elementos se encuentran conectados en paralelo, puede decirse que:
ur=uz2=us=0.25V
li=1l2+13

La corriente i2se calcula directamente como:

025
2%10°

i2

=125 pA

La corriente is se obtiene de la caracteristica del resistor no lineal. Para un voltaje de 0.25 V
una is=150 pA.

Luego, la corriente total del circuito sera:
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i1=125 pA + 150 pA=275 pA

2.
!-I a
— ! |
Er 2 17
200 b {
D = PEe
b

Figura 2.7.8 Circuito compuesto por fuente de corriente y resistores conectados en

paralelo.

En este caso no es posible obtener la respuesta tan simple como en el inciso anterior. Si se
conocen las caracteristicas de los elementos y se tiene en cuenta que ambos se encuentran
conectados en paralelo, puede determinarse entonces la resistencia equivalente. En la figura

2.7.9 se muestran las caracteristicas del resistor no lineal is(ui), la del resistor lineal i2(u1)
y la total ii(u1).La caracteristica i2(us) es, por supuesto, una linea recta. La caracteristica
i1(uz) se ha obtenido con la suma, para cada valor de voltaje, los valores de las corrientes iz

e is debido a la combinacion en paralelo y por tanto se trabaja a voltaje comun.

T 1Ay _
250 g fie; )

2004 - - — - igf1y)

1504 — - =5 A =G

100 v (v
a5 - '

50 Vo

» U
T 75 y
-400 300 1200 - 100 100 7 Ta00 0 300 400 (V)

0
1 1 %
U
e A T

|
— — —-zon

-2504

Figura 2.7.9 Caracteristicas del resistor no lineal, del resistor lineal y la total.

A partir de la caracteristica equivalente obtenida, puede determinarse el voltaje total y
aunque no se pidan, las corrientes por cada una de las ramas, entrando con el valor de

corriente 200 pA. Estos valores son:
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Ur=U2=U3=175mV
i2=85LA
is=11504A

3.

Si se cambia el sentido de la fuente, debido a la bilateralidad del elemento no lineal (y por
supuesto, del lineal) los valores numéricos seran los mismos pero todas las variables

tendran sentido contrario. Entonces:

Ur=U2=U3=-175mV
i2=—-85uA
Is=-115uA

2.7.6 Ejercicios de autoevaluacion
Responde verdadero (V) o falso (F) a las afirmaciones siguientes:
1. El principio de superposicion es aplicable para los circuitos no lineales.

2. En el caso de circuitos no lineales los métodos aproximados o numéricos son los mas

frecuentes.
3. Enun elemento no lineal la relacion entre las variables no sigue una ley lineal.

4. En los métodos de solucion numéricos aplicados a los circuitos no lineales se acepta un

determinado error.
5. Existen funciones que no pueden ser realizadas con circuitos lineales.

6. Los circuitos resistivos no lineales no se describen mediante ecuaciones algebraicas no

lineales.

7. En circuitos no lineales con un solo elemento almacenador de energia la relacion

estimulo-respuesta no es a través de derivadas e integrales.
8. Los circuitos dindmicos se describen mediante ecuaciones diferenciales no lineales.
9. Para describir la caracteristica de los elementos no lineales resistivos se utilizan las

funcionesi=i(u)y u=u(i) .
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10. El comportamiento del elemento bilateral es independiente del sentido de la corriente y

el voltaje.
11. La potencia instantanea p(t)=u(t)i(t) siempre sera positiva para el elemento unilateral.

12. En la caracteristica monotona el signo de la derivada cambia de signo.

2.7.7 Solucion a los ejercicios resueltos

1. F 9.V
2. V 10. V
3. V 11. F
4. V 12. F

2.7.8 Materiales complementarios

C7.Circuitos  no lineales; CP18. Circuitos no lineales. Disponibles en

http://moodle2.uclv.edu.cu/course/ Circuitos Eléctricos IlI
2.7.9 Bibliografia

Alba E, Alvarez |, Fernandez F y Montd. A.(1987). Fundamento de la Teoria de Circuitos
Elécticos Ill. Impreso por el combinado poligrafico "Aydée Santamaaria”. (1987): Editorial

Pueblo y Educacion.

2.8 Consideraciones finales del capitulo

En este capitulo se presentaron todas las unidades didacticas elaboradas para la asignatura
Circuitos Eléctricos Il se tom6 como referencia lo que orient6 el MES en cuanto a las
componentes estructurales y las recomendaciones relacionadas con como redactar las

unidades didacticas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se disefi6 la guia de estudio de Circuitos Eléctricos Ill, para ello se tuvo en cuenta el
programa analitico de la asignatura y los temas de éstas. Ademas, las orientaciones dadas
por el MES para su elaboracion.

La guia de estudio de Circuitos Eléctricos Il quedé conformada por siete unidades
didacticas, cada una de estas se estructur6 con una secuencia légica del contenido para
facilitar la comprension de éstos.

La guia disefiada debe contribuir satisfactoriamente al aprendizaje de los alumnos, puede

utilizarse, ademas, para los alumnos del curso regular diurno.
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Anexo | ELEMENTOS ESTRUCTURALES GENERALES DE LA GUIA DE
ESTUDIO

— Titulo: Guia de Estudio de Circuitos Eléctricos 111

Disefiada y elaborada por: Raul Francisco Gorrin Martin
— Indice

Introduccion general

Objetivos Generales

UD 1. Circuitos trifasicos desbalanceados
UD 2. Método de las componentes simétricas
UD 3. Circuitos monofasicos no sinusoidales
UD 4. Circuitos trifasicos no sinusoidales
UD 5. Transformada de Fourier

UD 6. Transformada de Laplace

UD 7. Circuitos no lineales

Bibliografia

— Introduccion General

Esta asignatura, una vez adquiridos los conocimientos y habilidades generales
relacionados con los circuitos de corriente directa y de corriente alterna en las dos
asignaturas precedentes, aspira a que adquieras conocimientos y habilidades sobre los
circuitos trifasicos desbalanceados, como se calculan los voltajes, corrientes, potencias,

entre otras magnitudes, para esos casos y del método de las componentes simétricas
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para la solucion de esos circuitos. Conocimientos estos que aplicaras en un futuro en las

maquinas eléctricas, sistemas eléctricos, protecciones, etc.

Ademas aprenderas a resolver circuitos monofasicos y trifasicos alimentados por ondas
periddicas no sinusoidales, lo cual es muy comun en los accionamientos eléctricos de
corriente alterna modernos. Otro contenido de interés son los circuitos no lineales y los
circuitos activos, para adquirir conocimientos sobre éstos deberas aprender a aplicar la

transformada de Laplace y la transformada de Fourier en su solucion.

Para abordar el estudio de estas tematicas deberds aplicar algunos aspectos del calculo
diferencial e integral como por ejemplo la solucién de ecuaciones y sistemas de
ecuaciones diferenciales, asi como su simulacion mediante el Matlab. Necesitas aplicar
ademas, aspectos relacionados con electromagnetismo y la mecanica clasica. Todos

estos temas han sido cursados con anterioridad a esta asignatura.

— Objetivos Generales
1. Resolver circuitos trifasicos desbalanceados, calculando voltajes, corrientes y
potencias.
2. Analizar circuitos trifasicos empleando el método de las componentes simétricas.

3. Analizar circuitos lineales monofasicos en estado estable, con estimulo periodico no
sinusoidal.

4. Analizar circuitos lineales trifasicos en estado estable, con estimulo periddico no
sinusoidal.

5. Analizar circuitos lineales, activos y pasivos, empleando las técnicas de la
transformada de Fourier.

6. Analizar circuitos lineales, activos y pasivos, empleando las técnicas de la
transformada de Laplace.

7. Analizar circuitos eléctricos no lineales resistivos puros en régimen de corriente
directa.

— Orientaciones para el estudio y actividades de aprendizaje

Unidad Did4ctica 1.
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Unidad Did4ctica 2.
Unidad Didactica n.
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Alba E, Alvarez |, Fernandez F y Mont6. A.(1987). Fundamento de la Teoria de Circuitos
Elécticos Ill. Impreso por el combinado poligréfico "Aydée Santamaaria”. (1987): Editorial

Pueblo y Educacion.

Ayllén, E (1987). Fundamentos de la Teoria de Circuitos Eléctricos Il. Impreso por el

Combinado Poligréafico Haydee Santamaria: Pueblo y Educacion.

Hayt W., Kemmerly J. y Durbin S. (2012). Analisis de Circuitos en Ingenieria. Sexta

Edicién. Editorial Félix Varela. Holguin
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Taller de ediciones VRD: Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria.

Stevenson W. (1981). Elements of Power System Analysis, Primera reimpresion, 1981,
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