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MODULO |
CONCEPTOS BASICOS ASOCIADOS A LAS INSTALACIONES ELECTRICAS -

1.1. Sistema Métrico Legal Argentino
El Sistema Métrico Legal Argentino o también llamado SIMELA es el sistema de unidades de
medida vigente en Argentina, de uso obligatorio y exclusivo en todos los actos publicos o

privados.

Est4 constituido por las unidades, multiplos y submaultiplos, prefijos y simbolos del Sistema
Internacional de Unidades (SI) y las unidades ajenas al SI que se incorporan para satisfacer
requerimientos de empleo en determinados campos de aplicacion. Fue establecido por la ley
19511 de 1972.

Unidades de base

El SIMELA adopta las siete unidades de base del SI, que por convencién se consideran

dimensionalmente independientes:

TABLA1
Magnitud Simbolo de la magnitud Unidad Simbolo de la unidad
Longitud | metro m
Masa m kilogramo kg
Tiempo t segundo S
Intensidad de corriente eléctrica i ampere A
Temperatura T, ! kelvin K
Intensidad Luminosa Iy candela cd
Cantidad de sustancia n mol mol

Unidades derivadas: son las que resultan de productos, cocientes, o productos de potencias

de las unidades Sl de base, y tienen como Unico factor numeérico el 1, formando un sistema
coherente de unidades. Algunas unidades derivadas tienen nombres especiales y simbolos

particulares.
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Tabla 1
Magnitud Unidad s'm::i:a? 2 Notas

Area metro cuadrado m?2
Volumen metro clbico m?
Frecuencia hercia Hz 1 Hz=1/3
Densidad Kilograma per metro cibica | kgin?
Velocidad metro por segundo mis

TH=1 K
Fuerza newion M mis2 4
Presion, tensian mecanica pascal Pa ' Pa!=1

N/m
Trabajo, energia o czntidad de calor joule J 14=1Nm
Potencla vatio 1W=1Jis
Carga eléclrica, cantidad de electricidad coularnty c 1C=1As

il elechico. tension elé i " .

Ecrr:t;nmc;a:;i:r:;z.l:an5|on eléctrica, diferencia de potencial voltio Vv 1 V=1 WeA
Inzensiciad de campo eléctnco voltio por metro Vi
Resistencla eléctrica chrn Q 10=1VA
Conductancia eléctrica siemens S ! _?:1

ol=1 AN
Capacidad eléctrica faradio F 1F=1AsY
Flujo de Induccidh magnénca webher Wh TWo=1V¥s
Inductancia henrio H 1 H=1Vs/A
Induccion magnética lesla T ! T=1,_

Whvm
Intensidad de campo magnético Zmperio por metro &A/m
Fuerza magnetomotnz amperio A
Flujo luminoso lurnen In 11lm=1cd sr
Luminancia Ez:gfalzgor pnetio co/m?
lluminanciz ILex 1 1%=1 Imvm?

Unidades del SIMELA que no se encuentran en el Sl: estas unidades, que provienen de

distintos sistemas, constituyen un conjunto heterogéneo que por ser no coherente hace

necesario el uso de factores de conversion distintos de 1 para relacionarlas entre si. No

deben ser empleadas fuera del campo de aplicacion para el cual han sido indicadas.

Tabla 2
Campo de ; : Simbolo de la ;
eI Magnitud Unidad TR Valor en unidades SI
area centiarea ca 1 m?2
Agrimensura area area a 102 m?
area hectarea ha 104 m?
potencia aparente voltampere WA 1
Electrotecnia potencia reactiva var var 1
carga eléctrica ampere hora Ah 36x10°C
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1.2. Definiciones de Magnitudes

Fuerza: magnitud fisica que se manifiesta de manera lineal y representa la intensidad de
intercambio entre dos particulas o cuerpos (sistema de particulas). A partir de la fuerza, se
puede modificar el movimiento o la forma de los cuerpos. La fuerza, como magnitud tiene
una direccién y sentido. En el sistema internacional de unidades se define con el Newton -
N.

Trabajo: es desarrollado por una fuerza cuando ésta logra modificar el estado de
movimiento que tiene un objeto. El trabajo mecanico equivale, por lo tanto, a la energia
gue se necesita para mover el objeto en cuestion. Se representa con la letra W, W = F x d.

Su unidad en el Sl es Joule - J.

Y

/ /.
Figura N°1
Potencia: es la cantidad de trabajo que se realiza por unidad de tiempo. P = W/t. Su unidad
es el Watt -(W).

Energia: se define como la capacidad de realizar un trabajo. Energia y trabajo son

equivalentes y, por tanto, se expresan en las mismas unidades. Su unidad es J = W. S

1.3. Matematica

Es el estudio de las relaciones entre cantidades, magnitudes y propiedades, y de las
operaciones ldgicas utilizadas para deducir cantidades, magnitudes y propiedades
desconocidas. En el pasado la matematica era considerada como la ciencia de la cantidad,
referida a las magnitudes (como en la geometria), a los nimeros (como en la aritmética), o
a la generalizaciébn de ambos (como en el &lgebra). Hacia mediados del siglo XIX la
matematica se empez6 a considerar como la ciencia de las relaciones, o como la ciencia que
produce condiciones necesarias. Esta ultima nocion abarca la l6gica matematica o simbdlica,

ciencia que consiste en utilizar simbolos para generar una teoria exacta de deducciéon e
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inferencia logica basada en definiciones, axiomas, postulados y reglas que transforman

elementos primitivos en relaciones y teoremas mas complejos.

En paralelo con los estudios sobre matematica pura se llevaron a cabo estudios de Optica,
mecanica y astronomia. Muchos de los grandes mateméticos, como Euclides y Arquimedes,
también escribieron sobre temas astrondémicos. A principios del siglo Il a.C., los astrbnomos
griegos adoptaron el sistema babilonico de almacenamiento de fracciones y, casi al mismo
tiempo, compilaron tablas de las cuerdas de un circulo. Para un circulo de radio
determinado, estas tablas daban la longitud de las cuerdas en funcién del angulo central
correspondiente, que crecia con un determinado incremento. Eran similares a las modernas
tablas del seno y coseno, y marcaron el comienzo de la trigonometria. En la primera version
de estas tablas —las de Hiparco, hacia el 150 a.C.— los arcos crecian con un incremento de
7,5°, de 0° a 180°. En tiempos del astrénomo Tolomeo, en el siglo Il d.C., la maestria griega
en el manejo de los nimeros habia avanzado hasta tal punto que Tolomeo fue capaz de
incluir en su Almagesto una tabla de las cuerdas de un circulo con incrementos de 1° que,

aungue expresadas en forma sexagesimal, eran correctas hasta la quinta cifra decimal.

1.4. Aritmética

Significa literalmente, arte de contar. La palabra deriva del griego arithmetike, que
combina dos palabras: arithmos, que significa ‘nUmero’, y techne, que se refiere a un arte o
habilidad (técnica).

Los numeros usados para contar son los naturales o enteros positivos. Se obtienen al afadir
1 al ndmero anterior en una serie sin fin. Las distintas civilizaciones han desarrollado a lo
largo de la historia diversos tipos de sistemas numéricos. Uno de los més comunes es el
usado en las culturas modernas, donde los objetos se cuentan en grupos de 10. Se le

denomina sistema en base 10 o decimal.

En el sistema en base 10, cuenta con diez simbolos o digitos que permiten contar desde el
cero hasta el 9. A partir de este Gltimo, es necesario combinar dos digitos hasta la unidad

99. Desde alli hace falta combinar 3 digitos y asi sucesivamente.

La aritmética se ocupa del modo en que los numeros se pueden combinar mediante
operaciones llamadas suma o adicion, resta o sustraccion, multiplicacion o producto y
division o cociente. Asimismo, se pueden considerar dos operaciones mas: la potenciacion
y la radicacion. Aqui la palabra nimero se refiere también a los nimeros negativos,

irracionales, algebraicos y fracciones que se definirdn mas adelante.
|
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1.5. Concepto de NUmeros

Los nameros més sencillos son los numeros naturales, 1, 2, 3...; también se denominan
enteros positivos, racionales enteros positivos o numeros cardinales. Los nameros
naturales tienen la propiedad uniforme para la adicién y la multiplicacion, es decir, la suma
y el producto de dos niumeros naturales es siempre un nimero natural. Sin embargo, algunos
casos de resta (por ejemplo 9 - 15), no dan resultado positivo. Eso hizo surgir los nimeros
negativos. Por otra parte, dado que el cociente (resultado de dividir) de dos numeros
naturales no siempre es un numero natural, es conveniente introducir una nueva clase de
nameros: los quebrados o fracciones positivas, que representan el cociente de cualquier
pareja de numeros naturales. Todo nimero natural n puede identificarse con la fraccion
n/1. De la misma manera, puesto que la diferencia de dos fracciones positivas no siempre es
una fraccion positiva, conviene afadir las fracciones negativas (incluyendo los enteros
negativos) y el niumero cero (0). Los enteros y quebrados positivos y negativos junto con el

numero cero forman el sistema de los ndmeros racionales.

La suma, la diferencia, el producto y el cociente de dos numeros racionales es siempre un

numero racional, aunque la division por cero no esté permitida.

Cualquier numero racional se puede representar como un decimal periodico, es decir, como
un namero en notacion decimal que a partir de cierta posicion decimal esta formado por la
repeticion infinita de un conjunto de digitos llamado periodo; igualmente, todo decimal
periddico se puede representar como un namero racional. Por ejemplo, 617/50 = 12,34000...
y 23177990 = 2,34040... El primer nimero se suele escribir como 12,34, prescindiendo del

periodo, que solo contiene la cifra 0. El segundo nimero se escribe hormalmente como
2,340 o 2,330

para indicar que el periodo, con los dos digitos 4 y 0, se repite indefinidamente. El primer
tipo de numero, en el que el periodo esta formado por el digito 0, se denomina decimal

finito o no periddico, y el segundo se denomina decimal periddico.

1.6. Los NUumeros Racionales

Durante el desarrollo de la geometria se sugirio la necesidad de un nuevo tipo de nimeros
reales. La longitud de la diagonal de un cuadrado de lados la unidad de longitud no se puede

expresar utilizando numeros racionales. De la misma manera, la proporcion entre la
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circunferencia y el didmetro de un circulo no es un nimero racional. Estos y otros casos
muestran la necesidad de introducir los niumeros irracionales. Ninguna de las expresiones

decimales mencionadas en el parrafo anterior puede representar a un numero irracional.

Por ejemplo, 1" =1,4142135623... y 1=3,1415926535.. son nimeros irracionales, y sus

expresiones decimales son necesariamente infinitas y no periddicas.

El conjunto de los nimeros racionales junto con el de los irracionales forman el conjunto de
los numeros reales. Existe otra clase de numeros que se denominan ndmeros imaginarios,
gue surgieron de la necesidad de extraer raices de indice par de nimeros negativos, a lo que
se hara mencion méas adelante. Finalmente, del conjunto de los niumeros reales con los

ndmeros imaginarios, surgen los ndmeros complejfos.

1.7. Los NUmeros Enteros Positivos y Negativos

a) Numeros Enteros Positivos: Se llaman asi a todos los nimeros que representen una
cantidad. Los numeros naturales son los enteros positivos, con la Unica diferencia que a la
hora de representar un entero positivo puede anteponérsele el signo +. El nimero 8 es un
entero positivo y se puede representar como 8 o como +8 El nUmero 24 que también es un
entero positivo, se puede representar como 24 o como +24 Los numeros 11, +32, +7, 35 son

todos enteros positivos (no es necesario anteponer +).

b) NUmeros Enteros Negativos: Los enteros negativos representan una cantidad en contra o
algo que se tiene y necesariamente debe anteponérseles el signo -. El numero -8 es un
entero negativo. El nimero -24 es un entero negativo. Los nimeros -11, -32, -7, -35 son

todos enteros negativos y por ello llevaran necesariamente el signo -.

La idea de los nimeros negativos se comprende mas facilmente si primero se toman los
nuameros méas familiares de la aritmética, los enteros positivos, y se colocan en una linea
recta en orden creciente hacia el sentido positivo. Los nUmeros negativos se representan de
la misma manera empezando desde 0 y creciendo en sentido contrario. La recta numérica

que se muestra a continuacion representa los nimeros positivos y negativos:

Figura N° 2
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MANUAL DEL INSTALADOR ELECTRICISTA | CATEGORIA I 16



ERSeP

c¢) Valor Absoluto: El valor absoluto sera la distancia que haya entre determinado nimero al
origen de la recta numérica. En la practica el valor absoluto es simplemente el valor
indicado por el nimero, sin importar el signo positivo o negativo. En notacién simbdlica, el
valor absoluto de un nimero cualquiera a se representa |a|. Para indicar el valor absoluto

de -33 se escribe:
|-33] =33
y para indicar el valor absoluto de +15 se escribe:

|+15] = 15

1.8. Suma o Adicion

La suma o adicion es una operacion que tiene por objeto reunir o agrupar varias cantidades
en una sola. Para esto, las diferentes cantidades se van afiadiendo la una a la otra. Est&
representada por el signo + (mas). Se indica con el signo mas (+) y es una manera de contar
utilizando incrementos mayores que 1. Por ejemplo, cuatro manzanas y cinco manzanas se
pueden sumar poniéndolas juntas y contandolas a continuacién de una en una hasta llegar a
9. La adicion, sin embargo, hace posible calcular sumas mas facilmente. En aritmética, es
posible sumar largas listas de nimeros con mas de una cifra si se aplican ciertas reglas que

simplifican bastante la operacion. Los términos de la suma se llaman sumandos.

La suma tiene elemento neutro. El cero es el elemento neutro de la suma, siempre se

cumple que a + 0 = a.

La suma tiene elemento simétrico. El elemento simétrico de un nimero es otro que sumado

al anterior da el elemento neutro. El elemento simétrico de a es -a, porque a + (-a) =0
Propiedades de la Suma o Adicién

Propiedad conmutativa: a + b = b + a. Esto significa que, si se cambia el orden de los

sumandos, el resultado no se altera.

Propiedad asociativa: Si se deben sumar varios nimeros se puede hacerlo por partes. Si se
tiene que sumar a, b, c y d, se puede sumar primero a + b, después ¢ + d y después sumar
los dos resultados anteriores, o se puede sumar a + ¢, después b + d y después sumar los dos
resultados anteriores o se puede sumar a + b y al resultado sumarle c y al resultado sumarle
d.
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1.9. Resta o Sustraccién

La resta o sustraccion es una operacion que tiene por objeto quitarle una parte determinada
a una cantidad. Se indica con el signo menos (-) y es la operacion opuesta, o inversa, de la
adicion. De nuevo, se podria restar 23 de 66 contando al revés 23 veces empezando por 66 0
eliminando 23 objetos de una coleccién de 66, hasta encontrar el resto, 43. Sin embargo, las
reglas de la aritmética para la sustraccion nos ofrecen un método méas sencillo para

encontrar la solucién. Los términos de la resta se llaman minuendo y sustraendo.
Propiedades de la Resta o Substraccién

La resta no tiene la propiedad conmutativa (no es lo mismo a - b que b - a) y, asimismo, no
es posible hablar de propiedad asociativa, ya que solo tiene dos términos y asociarlos

significaria encontrar el resultado.
Numeros Negativos

El calculo de la sustraccién aritmética no es dificil siempre que el sustraendo sea menor que
el minuendo. Sin embargo, si el sustraendo es mayor que el minuendo, la Gnica manera de
encontrar un resultado para la resta, como ya se vio, es la introduccion del concepto de

nlimeros negativos.

Conceptos de término y de miembro: los nimeros que forman una suma o una resta
(sumandos, minuendo o sustraendo) reciben, en general, el nombre de términos. Cada uno
de ellos esta identificado por su valor absoluto y por su signo. Cada término esté separado
de otro por los signos de suma o de resta. Se debe destacar que los signos de multiplicacion

y de division no separan términos.

Por otra parte, todos los términos que estan a cada lado del signo de igualdad constituyen
un miembro. El de la izquierda se llama primer miembro y el de la derecha se llama

segundo miembro.

Primer Miembro Segundo Miembro

{ i f
.. i .4 - @Rl & Sl

aweaymm

temuno témino leémuino  femuno  lémaino

1.10. Adicion y Sustraccion de Numeros Enteros

Se tienen dos posibilidades, las cuales son:
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a) Numeros de igual signo: Cuando se tienen dos o mas numeros de igual signo, se suman

las cantidades y al resultado se le antepone el mismo signo. Ejemplos:
35+46+11=+92
-12-28-21=-(12 + 28 + 21)= -61

b) Numeros de signos diferentes: Si tenemos numeros de diferentes signos, se resta el
ndimero mayor menos el nimero menor y el resultado llevara el signo del nimero mayor.

Ejemplos:
35-46 =-(46-35) =- 11
-12+28=+(28-12) =+ 16

Simbolos de agrupacion. cuando se desea indicar que algunas operaciones deben realizarse
previo a obtener el resultado final, se las encierra entre paréntesis, corchetes y/o llaves.

Por ejemplo:
{atb+[c-(d+e)+fl+g}=
Se vera un ejemplo numérico:

10+{8+5+[4-(2+6)+7]-3}=

Una forma de resolver esta expresion es resolviendo en primer lugar la suma contenida
dentro de los paréntesis, luego la contenida dentro de los corchetes y finalmente la

contenida dentro de las llaves, efectuando las operaciones que resten:
10+{8+5+[4-8+7]-3}=
10+{8+5+3-3}=

10+ 13 =23

Otra forma es aplicando la siguiente regla de supresién de simbolos de agrupacion: “se
pueden suprimir los paréntesis, los corchetes y las llaves, quitando esos simbolos de
agrupacion y manteniendo los signos de los términos interiores si los simbolos de agrupacion
estan precedidos por el signo +y cambiando todos los signos de los términos interiores si los
simbolos de agrupacion estan precedidos por el signo -*“. Los simbolos de agrupacién deben
ser suprimidos de a un par por vez, comenzando desde los més interiores hacia el exterior, 0

sea suprimiendo primero los paréntesis, luego los corchetes y finalmente las llaves.
En el ejemplo anterior resulta:
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10+{8+5+[4-(2+6)+7]-3}=
10+{8+5+[4-2-6+7]-3}=
10+{8+5+4-2-6+7-3}=

10+8+5+4-2-6+7-3=23

gue es el mismo resultado obtenido anteriormente

Suma algebraica: Se denomina suma algebraica a una sucesion se sumas 0 restas en

cualquier orden y cantidad de términos:
atb+c-d+e-f-g=

Resolver una suma algebraica significa encontrar el valor después de realizar las operaciones
indicadas. En efecto, el resultado se puede obtener sumando a la cantidad a la cifra b, al
resultado se le suma ¢, al nuevo resultado se le resta d obteniéndose un nuevo valor al que

se le suma e, luego se resta fy finalmente se resta g.

Propiedad conmutativa de la suma algebraica: establece que se puede cambiar el orden de
los términos sin que se altere el resultado, con tal que al conmutar la posicion de los
términos se lo haga respetando los correspondientes signos. De acuerdo con esto, es posible

escribir la expresion anterior de la siguiente manera:
a+b+c+e-d-f-g=

Teniendo en cuenta la regla anterior de supresion de paréntesis, pero aplicAndola en sentido

inverso, se puede poner:
(a+b+c+e)-(d+f+g)=

O sea que una suma algebraica se puede resolver haciendo la resta entre la suma de los

términos positivos y la suma de los términos negativos:
10+8+5+4-2-6+7-3=
(10+8+5+4+7)-(2+6+3)=
34-11=23

1.11. Transposicion de Términos

En toda igualdad, se puede transponer (“pasar”) un término de un miembro a otro sin que

altere la igualdad, cambiandole el signo. Si un término figura con signo positivo en uno de
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los miembros, puede pasar al otro con signo negativo y viceversa. Se debe tener en cuenta

que el valor de cada miembro cambia, pero subsiste la igualdad.
a+tb-c=d
atb=d+c

a=d+c-b

Ejemplo numérico:
3+9-2=10

Si se resuelve el primer miembro, se observa que se verifica la igualdad:

10=10
Si se transponen términos, resulta:
3+9=10+2
3=10+2-9
3=3

y como se ve, la igualdad se mantiene, aunque ahora el valor de cada uno de los miembros
es 3 en lugar de 10.

Otro ejemplo:
26-15=6-18+23
11=11
Transponiendo términos:
26-15+18=6+23
29 =29

1.12. Multiplicacién o Producto

La operacion aritmética de la multiplicacion se indica con el signo por (). Algunas veces se
utiliza un punto para indicar la multiplicacion de dos o més numeros, y otras se utilizan
paréntesis. Por ejemplo, 3 1 4; 3 . 4y (3) (4) representan todos los productos de 3 por 4.
La multiplicacion es simplemente una suma repetida. La expresion 3 " 4 significa que 3 se ha

de sumar consigo mismo 4 veces, o también que 4 se ha de sumar consigo mismo 3 veces, 0
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sea: 3+3+3+30bien4 + 4+ 4. En ambos casos, la respuesta es la misma. Pero cuando se
multiplican nameros con varias cifras estas sumas repetidas pueden ser bastante tediosas;

sin embargo, la aritmética tiene procedimientos para simplificar estas operaciones.

Los términos de la multiplicacion se llaman multiplicando (el nimero que se suma) y

multiplicador (el nUmero de veces que se suma).

La multiplicacion tiene elemento neutro. El uno es el elemento neutro de la multiplicacion

porque siempre se cumple que a . 1 = a.
Propiedades de la multiplicacion

Propiedad conmutativa: a . b = b . a. Esta propiedad indica que, si se intercambian los

factores, el resultado no se altera.

Propiedad asociativa: Si se tiene que multiplicar varios numeros se puede hacerlo
agrupando en cualquier orden. Si se tiene que multiplicar a, b, c y d, se puede multiplicar
primero a . b, después c . d y después multiplicar los dos resultados anteriores, o se puede
multiplicar a . ¢, después b . d y después multiplicar los dos resultados anteriores o se
puede multiplicar a . b y multiplicar el resultado por c y después multiplicarlo por d.
7.1.1.1.\ Multiplicacion de Numeros Enteros

Cuando se tienen que multiplicar dos o mas nameros enteros, lo primero que se debe hacer
es multiplicar los niameros sin importar el signo que estos tengan. Una vez que se ha hallado

el resultado, se coloca el signo que corresponda de acuerdo con la siguiente Ley de Signos:

El resultado de multiplicar dos numeros positivos es un numero
(+) X (+) = (+)

positivo

El resultado de multiplicar un niumero positivo por otro negativo es

Hx)=0) , _
un nimero negativo
() x (+) = () El resultado de multiplicar un nUmero negativo por otro positivo es
-) X (+) = (-
un ndmero negativo
El resultado de multiplicar dos numeros negativos es un numero
() x () =)

positivo

Por ejemplo, si se quiere multiplicar -20 x 5

. ______________________________________________________________________________________________________|
MANUAL DEL INSTALADOR ELECTRICISTA | CATEGORIA I 22



ERSeP

Tener en cuenta que cuando un numero no lleva signo, es

-20x 5 o
positivo.
En esta operacion 20 es un numero negativo y 5 es un numero
(-20) x (+5) "
positivo.
20 x5=100 Se calcula el producto 20 x 5 = 100
Como se tiene un namero negativo y otro positivo, el resultado
-20 x5 =-100

sera un numero negativo

Se debe emplear el mismo procedimiento para cualquier caso de multiplicacion de niameros

enteros o0 con signo que se presente.

1.13. Divisién o Cociente

La division es la operacion inversa a la multiplicacion. Un nimero llamado dividendo, divido
por otro llamado divisor es otro niumero llamado cociente tal que multiplicado por el divisor
resulte igual al dividendo. En simbolos:
a+tb=c si c"b=a
18+3=6 porque 6x3=18
Es evidente que la division no goza de la propiedad conmutativa (no se puede cambiar

dividendo por divisor) y no tiene sentido hablar de propiedad asociativa.

Se dice que la division es exacta cuando el dividendo contiene al divisor un nUmero exacto

de veces.

Multiplos y Divisores

a) Multiplos: Decimos que un numero es multiplo de otro cuando se puede dividir entre

este. Por ejemplo, 8 es multiplo de 2, porque si dividimos 8+2 nos da resultado exacto.

A continuacion, presentamos algunos ejemplos: 20 es multiplo de 5, porque 20+5 nos da
resultado exacto 28 es multiplo de 7, porque 28+7 nos da resultado exacto 81 es multiplo

de 3, porque 81+3 nos da resultado exacto.
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b) Divisores: El divisor, también llamado submultiplo, es lo inverso al multiplo. Por ejemplo,

4 es divisor de 24, ya que 24 se puede dividir entre 4.

Algunos ejemplos de divisores: 5 es divisor de 20, porque 20 se puede dividir entre 5 .7 es
divisor de 28, porque 28 se puede dividir entre 7 .3 es divisor de 81, porque 81 se puede

dividir entre 3.

Division de NUmeros Enteros

Cuando se tiene que dividir niumeros enteros, lo primero que se debe hacer es dividir los
ndmeros sin importar el signo que estos tengan. Una vez hallado el resultado, se coloca el
signo que corresponda de acuerdo con la siguiente Ley de Signos (que es practicamente la

misma que la que vista para la multiplicacion):

H=H=+) El resultado de dividir dos nimeros positivos es un numero positivo

El resultado de dividir un nimero positivo entre otro negativo es un

H*O=0) , _
ndmero negativo
()= () = () El resultado de dividir un nimero negativo entre otro positivo es un
=)= (+) = (-
numero negativo
(=) =) El resultado de dividir dos nimeros negativos es un nimero positivo

Por ejemplo, si se quiere dividir (-80) + (-5)

(-80) + (-5) = En esta operacion tanto -80 como -5 son nimeros negativos.

80+5=16 Se calcula el cociente 80 +5 =16

Como se tienen dos numeros negativos dividiéndose, el
-80) + (-5) = +16 ] ] o
resultado sera un niumero positivo

Recordando siempre que cuando un namero es positivo no es
(-80) + (-5) = 16 : :
necesario ponerle signo

El mismo procedimiento se empleara para cualquier caso de division de niumeros enteros o

con signo que se presente.
- ]
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Comparacién de NUumeros Enteros

Para comparar nameros enteros se debe tener en cuenta que:

a) Cualquier numero positivo es mayor que cualquier nimero negativo. Por ejemplo: 4 es
mayor que -1, ya que 4 es un entero positivo y -1 es un entero negativo. +3 es mayor que -
18, ya que +3 es un entero positivo y -18 es un entero negativo. Estas desigualdades se

expresan simbolicamente de la siguiente manera:
4>-1  que se lee cuatro es mayor que menos uno
+3>-18  que se lee mas tres es mayor que menos dieciocho

b) Entre nimeros positivos sera mayor el que represente mayor cantidad. Por ejemplo: +5 es
mayor que +3, ya que 5 representa mayor cantidad que 3. 16 es mayor que 8, ya que 16
representa mayor cantidad que 8. +13 es mayor que +12, ya que 13 representa mayor

cantidad que 12.
+5> +3 gue se lee cinco es mayor que tres
16 >8 que se lee dieciséis es mayor que ocho
+13 >+12 que se lee trece es mayor que doce

c) Entre nimeros negativos ser4d mayor el que represente menor cantidad (o sea el que
tenga menor valor absoluto). Por ejemplo: -2 es mayor que -5, ya que 2 representa menor

cantidad que 5. -11 es mayor que -13, ya que 11 representa menor cantidad que 13
-2>-5  que se lee menos dos es mayor que menos cinco
-11 > -13 que se lee menos once es mayor que menos trece
Teoria de los Divisores

Antes de pasar a las fracciones, se deben mencionar algunos detalles sobre otras clases de
nameros. Un nimero par es aquél que es divisible por 2. Un nimero impar es aquél que no
es divisible por 2. Un nimero primo es cualquier entero positivo mayor que 1 y que sélo es
divisible por si mismo y por 1. Algunos ejemplos de nameros primos son 2, 3, 5, 7, 11, 13,
17, 19... El Unico ndmero primo par es el 2. Los enteros que no son primos se denominan

compuestos, y todos se pueden expresar como producto de niUmeros primos.

1.14. Fracciones
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Los numeros que representan partes de un todo se denominan numeros racionales,
fracciones o quebrados. En general, las fracciones se pueden expresar como el cociente de
dos numeros enteros a 'y b:

HISIN& ™ O*#+,*-
)&, (&, *-

Una fraccion esta en su forma reducida o canodnica si el numerador y el denominador no

tienen un factor comuan. Por ejemplo:

no esté en su forma reducida pues ambos, 6 y 8, son divisibles por 2:

. " -/ -
sin embargo, es 7 una fracciéon en su forma canonica.

Existen dos tipos de fracciones, propias e impropias. Una fraccion propia es aquella en la
que el numerador es menor que el denominador; - son fracciones propias.

Una fraccién impropia es aquella en que el numerador es mayor que el denominador;

son fracciones impropias. Las fracciones impropias se pueden convertir en
ndmeros mixtos o enteros (por ejemplo, si se divide el numerador por el denominador y el

resto se expresa como una fraccion del denominador.

NUmeros Decimales

El concepto de valores posicionales se puede extender para incluir a las fracciones. En vez
de escribir o dos décimos, se puede utilizar una coma decimal (,) de manera que 0,2
representa también a la misma fraccion. Del mismo modo que las cifras a la izquierda de la

coma representan las unidades, decenas, centenas, aquéllas a la derecha de la coma
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3
$%%

$ ]
$%%% ) y asl

sucesivamente. Estos valores posicionales siguen siendo potencias de 10, que se escriben

- $ - o
representan los lugares de las décimas ($T/)’ centésimas ( ), milésimas (
0

como 107, 102, 103.. En general, un nimero como 5.428,632 se denomina quebrado o
fraccion decimal, (que se lee como: “cinco mil cuatrocientos veintiocho enteros con

seiscientos treinta y dos milésimos). La parte decimal es 0,632 y representa:

1.15. Transposicion de Factores y Divisiones

En toda igualdad, se puede transponer (“pasar’”) un factor de un miembro a otro sin que
altere la igualdad, como divisor y viceversa, todo divisor se puede transponer al otro
miembro como factor. En ningln caso cambia el signo del nimero transpuesto. En este caso
también se debe tener en cuenta que el valor de cada miembro cambia, pero subsiste la

igualdad.

Ejemplo numérico:

Si se resuelve el primer miembro, se observa que se verifica la igualdad:
3=3
Si se transpone el divisor 4, resulta:
12=3x4
12=12

y como se ve, la igualdad se mantiene, aunque ahora el valor de cada uno de los miembros

es 12 en lugar de 3. Otro ejemplo:

34=17x2

34=34

Transponiendo el factor 2 del segundo miembro como divisor al primero:
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17 =17

1.16. Ecuaciones

Se llama ecuacién a toda igualdad que se cumple solamente para determinados valores de
una de sus letras, llamada incégnita. Cuando el mayor exponente de esa incognita es 1, se

dice que la ecuacion es de primer grado. Ejemplo:
2#x+5=9

€s una ecuacion ya que, si a x se le asigna cualquier valor distinto de 2, no se cumple la

igualdad.

Este tipo de ecuaciones se resuelve mediante transposiciones de términos. En efecto, si

dejamos al término 2 # x solo en el primer miembro, se obtiene:

Transponiendo el factor 2 del primer miembro como divisor de todo el segundo miembro,

resulta:

El valor encontrado para la incégnita, en este caso el 2, se llama raiz de la ecuacion.

Otros ejemplos:

1.17. Operaciones con Fracciones

Suma y resta de fracciones: Se pueden presentar dos casos: a) que las fracciones tengan el

mismo denominador y b) que las fracciones tengan distintos denominadores.
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a) Suma y resta de fracciones de igual denominador: la suma o la resta de fracciones de
igual denominador da como resultado una fraccion con el mismo denominador cuyo

numerador es la suma o la resta de los numeradores respectivamente. Ejemplos:

Suma:

Resta:

b) Suma y resta de fracciones de distinto denominador: Para sumar o restar fracciones de
distinto denominador se debe transformar las fracciones a fracciones de igual denominador.
La manera mas sencilla de hacer esto es multiplicando numerador y denominador de cada
fraccién por los denominadores de las restantes fracciones. Una vez transformadas todas las

fracciones a comun denominador, se las suma o resta como en el caso a). Ejemplos:
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Una forma resumida de operar es la siguiente: se hace el producto de todos los
denominadores y se coloca como nuevo denominador. A continuacion, se divide este nuevo
denominador por el denominador de la primera fraccion y al resultado se lo multiplica por el
numerador de dicha fraccién colocandose el resultado como primer sumando del nuevo
numerador. Se continda con las siguientes fracciones y se resuelve como en el caso anterior.

Ejemplos:

En el caso de las restas, el procedimiento es similar. Ejemplos:

0 bien:

Producto o multiplicacion de fracciones: El producto o multiplicacion de fracciones da
como resultado otra fracciéon cuyo numerador y cuyo denominador es el producto de los

numeradores y denominadores de los factores respectivamente. Ejemplos:
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Cociente de fracciones: Para efectuar el cociente o division de dos fracciones, se
transforma la operacion en un producto de la fraccion dividendo por la fraccion divisor

invertida:

Fracciones equivalentes: Se denominan fracciones equivalentes a aquellas que representan

el mismo nimero, por ejemplo:

Una fraccién es equivalente a otra cuando el numerador y el denominador de la segunda son

multiplos (o submultiplos) del numerador y del denominador respectivamente de la primera

1.18. Propiedades Distributivas del Producto y del Cociente

Sumay a la Resta
Propiedad distributiva del producto con respecto a la suma: El producto de una suma por
un numero es igual a la suma de los productos de cada uno de los términos de la suma por

dicho nimero. En simbolos:
(@a+b+c).d=a.d+b.d+c.d

Ejemplo numérico:
|
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(4+3+5).2=4.2+3.2+5.2
Resolviendo cada uno de los miembros de la igualdad anterior, resulta:
12.2=8+6+10
24 =24

Propiedad distributiva del producto con respecto a la resta: El producto de una resta por
un numero es igual a la resta del producto del minuendo por dicho nimero menos el

producto del sustraendo por dicho nimero. En simbolos:

(a-b).c=a.c-b.c
Ejemplo numérico:

(7-3).2=7.2-3.2
Resolviendo cada uno de los miembros de la igualdad anterior, resulta:

4.2=14-6
8=8

De las dos propiedades anteriores, se puede obtener la siguiente propiedad general:

Propiedad distributiva del producto con respecto a la suma algebraica: El producto de una
suma algebraica por un nimero es igual a la suma algebraica de los productos de cada uno
de los términos de la suma por dicho niumero, teniendo en cuenta en cada producto, la regla

de los signos para la multiplicacion. En simbolos:

(@+b-c).d=a.d+b.d-c.d
Ejemplo numérico:

(4+3-5).2=4.2+3.2-5.2
Resolviendo cada uno de los miembros de la igualdad anterior, resulta:

2.2=8+6-10
4=4

1.19. Potenciacion
En numerosas ocasiones se tiene que multiplicar un nimero por si mismo una cantidad dada

de veces, por ejemplo: 5x5x5x5x5x5x5
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Una forma de representar esta operacion es 5’ (esto quiere decir que hay que multiplicar 5

por si mismo 7 veces).

El nimero inferior se llama base y el superior exponente. Cuando el exponente es 2, se dice

que la potencia es al cuadrado y si el exponente es 3, la potencia es al cubo.
Propiedades de la Potenciacion:

Producto de potencias de igual base: El producto de potencias de igual base es otra

potencia de la misma base cuyo exponente es la suma de los exponentes dados:
am.a"=amn
22 X 23 - 22 +3
4x8=2°
32=32

Cociente de potencias de igual base: El cociente de potencias de igual base es otra

potencia de la misma base cuyo exponente es la resta de los exponentes dados.

Potencia de exponente uno: La potencia uno de cualquier ndmero es igual al mismo

numero:
at=a

Potencia de exponente cero: La potencia cero de cualquier niumero es igual a 1:
a’=1

Este concepto se deriva a partir de la propiedad anterior.
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En efecto, al dividir dos cantidades iguales entre si se obtiene el cociente 1. Por otro lado,
al aplicar la propiedad anterior, se obtiene una potencia de exponente cero. Si los primeros

miembros de una igualdad son iguales, los segundos también deben serlo.

Potencia de una potencia: La potencia de una potencia es igual a otra potencia de igual

base cuyo exponente es el producto de los exponentes dados:

(@mn = amn
(23)2 = 23%2
g2 = 26
64 = 64

Propiedad distributiva de la potenciacion con respecto al producto: La potencia enésima
de un producto de varios factores es igual al producto de las potencias enésimas de cada

uno de los factores:
(a.b.c)"=a". b".c"
(2x3x4)2=22x3%x 4?
242=4x9x 16
576 = 576

Propiedad distributiva de la potenciacion con respecto al cociente: La potencia enésima

de un cociente es igual al cociente de las potencias enésimas del dividendo y del divisor:
(a/b)" = a"/b"
(6/3)2=6%/ 3
22 =36/9
4=4

Potencias de exponente negativo: Toda potencia de exponente negativo es igual a una
fraccién cuyo numerador es la unidad y cuyo denominador es la misma potencia con

exponente positivo:

Esto se puede demostrar partiendo del concepto de potencia de exponente cero. Como ya se

vio, a° = 1, por lo que se puede escribir:
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7.1.1.2.\ Potenciacion de Numeros Enteros
Ya se ha definido previamente lo que es la potenciacion, por lo cual en esta seccion solo se

considerard el signo llevara la respuesta de una potencia.

Si el exponente es un numero positivo (recordando que cuando no tiene signo es namero
positivo también), se puede afirmar que de acuerdo con el signo de la base y si el exponente

es numero par o impar, se tendra:

() = (4) Cualquier numero positivo elevado a exponente impar tiene
+ = (+
resultado positivo

Cualquier numero positivo elevado a exponente par tiene resultado

(P = (+)
positivo
(e = () Cualquier numero negativo elevado a exponente impar tiene
- resultado negativo
e = () Cualquier numero negativo elevado a exponente par tiene resultado
- = (+
positivo
Por ejemplo:

16% = 16 x 16 x 16 = 4096
(-14)? = (-14) x (-14) = 196
(-17)% = (-17) x (-17) x (-17) = -4913

Ahora, sera diferente si el exponente es negativo. Cuando se encuentre un exponente

negativo se hace lo siguiente:

En este caso se tiene exponente negativo: -3

Se escribe una fraccion con numerador 1 y denominador la misma potencia pero ahora

elevada a una potencia positiva:

1o
# 1y
]
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Se resuelve la potencia del denominador y el resultado sera un numero fraccionario

Notacion Cientifica: Cuando se calculan las sucesivas potencias positivas del numero 10, se
obtiene un resultado particular: siempre es la unidad seguida de tantos ceros como lo

indique el exponente de la potencia:
10% =100
10% = 1.000
10% = 10.000
10° = 100.000
10° = 1.000.000
107 = 10.000.000

Por otra parte, las potencias de exponente negativo de 10 resultan un nimero decimal cuya
parte entera es nula y cuya parte decimal tiene un 1 precedido de tantos ceros como el

valor absoluto del exponente menos una unidad. En efecto, tal como ya se vio:

El aprovechamiento de la particularidad anterior permite simplificar la notacion de nimeros
grandes, que implican la utilizacién de gran cantidad de digitos. Por ejemplo, el niumero
3.450.000.000.000 (que se lee tres billones 450 mil millones) puede ser escrito de la

siguiente manera:
345 x 10.000.000 0 bien 345 x 107

Asimismo, teniendo en cuenta que
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345 = 3,45 x 100 = 3,45 x 10?
la expresion anterior puede ser escrita asi:
3,45 x 10? x 10.000.000 = 3,45 x 102 x 107 = 3,45 x 10°
O sea que, en definitiva, se tiene:
3.450.000.000.000 = 3,45 x 10°

El resultado es un nimero decimal cuya parte entera siempre tiene un solo digito, sus
decimales son los que le correspondan teniendo en cuenta que se puede recurrir a las reglas
habituales de redondeo. De este modo, un nimero con gran cantidad de digitos puede ser
escrito en forma sencilla sin perder exactitud. A esta forma de escribir un nimero se la

denomina “notacion cientifica”. Otros ejemplos son los siguientes:
1.234.567.046.098.103.045 = 1,2346 x 10'® (redondeado a las diez milésimas)
-981761587,689752 = -9,82 x 108 (redondeado a los centésimos)

De lo visto se puede deducir la siguiente regla: para expresar un numero cualquiera cuyo
valor absoluto sea mayor que uno en notacién cientifica, se escribe un nimero decimal de
un solo digito entero, que es el primero de nimero dado, seguido de tantos decimales como
se desee y multiplicado por una potencia de diez cuyo exponente es igual al nimero de

digitos enteros dados menos 1. El signo es el mismo que el del nUmero dado.

Si el numero dado es menor que 1, por ejemplo 0,0000789 es facil admitir que puede ser

escrito de la siguiente manera:

I$%  1S%

HiHEHE % = T 10ty
Asimismo:
789 = 7,89 x 102
de donde:
789 x 107 =7,89 x 10> x 107 = 7,89 x 10*7 = 7,89 x 10
0 sea que:

0,0000789 = 7,89 x 10°

En este caso también es posible enunciar una regla: para escribir un ndmero de valor
absoluto menor que 1 en notacion cientifica se escribe un numero decimal cuya parte
entera es el primer digito significativo (distinto de cero) del nimero dado, seguido de
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tantos decimales como se desee y multiplicado por una potencia negativa de diez cuyo
exponente es igual al nimero de ceros decimales del nimero dado més 1. El signo es el

mismo que el del nUmero dado.
Otros ejemplos son los siguientes:
0,345 = 3,45 x 10
-0,09653893452 = -9,65 x 10 (redondeado a los centésimos)

1.20. Radicacioén

Es una operacion inversa de la potenciacion y se representa por , donde n es el indice o

grado del radical, es el signo radical y dentro de este ultimo ird un numero denominado

cantidad subradical o radicando.

El resultado de una raiz es un numero, precisamente llamado raiz que elevado a un

exponente igual al indice del radical da como resultado el radicando:

Cuando el indice es 2 se dice que se trata de una raiz cuadrada y cuando el indice es 3, se

trata de una raiz cubica.
Regla de los Signos de la Radicacion

Como ya se vio, en la radicacion se busca un nimero que elevado a un exponente igual al
indice del radical dé como resultado el radicando, que podra ser un nimero positivo o

negativo.

Al resolver se puede encontrar cualquiera de los siguientes casos:

imparg(+) = (+) Raiz impar de un nimero positivo dard otro nimero positivo

Raiz par de un numero positivo dard un numero positivo y
TR =Y 0 otro negativo

Parg(-) = no se puede Raiz par de un nimero negativo no se puede determinar

mPart(-) = (-) Raiz impar de un ndmero negativo dar4 otro ndmero
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negativo
Veamos el caso de

El indice 2 se omite, es decir, cuando no se escribe ningun indice, éste es 2.
Se busca un numero que elevado a potencia 2 de 25.

Se cumple: 52 = 25, entonces la respuesta serd 5 (respuesta positiva)

Se cumple: -5% = 25, entonces la respuesta sera -5 (respuesta negativa)

Se tiene dos respuestas en este caso, una positiva y otra negativa, que

generalmente se escribe +5

En cambio, la raiz cubica de 27 solamente puede ser +3 mientras que la raiz cubica de -27

solo puede ser -3

Propiedades distributivas de la radicacion con respecto al producto y con respecto al
cociente: La radicacion es distributiva con respecto al producto y al cociente, pero no es

distributiva con respecto a la suma ni con respecto a la resta.

Vst =Yg gy

NOHEEEN A NENEE
NN ERE

1.21. Porcentaje

Un porcentaje es una parte del total, representada por una fraccién cuyo numerador es el
valor del porcentaje y cuyo denominador es 100. Asi, por ejemplo, un 27 por ciento (que se

simboliza 27%) es la fraccién:

23
”E o0 bien 0,27 expresada en numeros decimales
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De tal modo, que cuando se desea calcular un porcentaje de un niumero, se debe multiplicar
la fraccion porcentaje/100 por dicho numero. Ejemplo: sea calcular el 54% de 275. Se debe

hacer:

!"#$#!T;$ osea: 148,5

1.22 Geometria

La Geometria es una parte de la Matematica cuyo objeto es el estudio de ciertos conjuntos
de puntos llamados figuras geométricas; éstas pueden ser planas, si todos sus puntos se
encuentran en un mismo plano; o espaciales, si sus puntos no se encuentran todos en un

mismo plano.

Tres son las figuras elementales de la Geometria: el -punto, la rectay el plano. Se las
llama elementales porque con ellas, combinandolas convenientemente, se obtienen todas

las figuras que interesan en esta ciencia.

Punto: El punto es tan familiar que cualquier explicacion que pretenda darse de él no

mejorara el conocimiento que ya se tiene debido a la intuicion y la experiencia.

Sera suficiente entonces, decir que el punto se representa mediante una pequefia sefial que
pueda dejar la punta de un lapiz bien afilado; y tanto mejor sera esa representacion cuanto
mas afilada esta la punta del 14piz. El punto carece de area, ya que es, simplemente, una

posicién en el espacio.

Se designa un punto con una letra mayuscula de imprenta; asi se dice punto A, punto B,

punto C.

Es facil admitir que se pueden imaginar tantos puntos distintos como se quiera, o, dicho de

otro modo: en el espacio existen infinitos puntos.

Recta: La linea recta es un conjunto de puntos; se la representa sobre una superficie plana
aplicando una lapicera de pluma muy fina, o un lapiz muy afilado, sobre el borde de una
regla, y haciéndola deslizar en forma continua de modo de obtener un trazo, el cual da una
imagen de la linea recta tanto mas correcta, cuanto mas fina es la punta que marca y mas

lisa la superficie sobre la cual se desplaza.

El conjunto de puntos pertenecientes a una recta es infinito, o sea que se puede imaginar

que la recta contiene tantos puntos como se desee.

Por un punto del plano se pueden trazar tantas rectas como se quiera; es decir: por un
punto del plano pasan infinitas rectas, que lo contienen,
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Pero, dados dos puntos, por ambos pasa una sola recta que los contiene.
En el espacio existen infinitas rectas.

Es muy importante observar que, aplicada la regla para dibujar una recta, se puede iniciar
el trazo en cualquier punto de la regla para terminarlo en cualquier otro punto de esta; esto
significa que, una vez dibujada una parte de la recta, se podria comenzar el trazo un poco
mas a la izquierda y terminarlo un poco més a la derecha, sin por ello pensar que se trata de
una recta distinta de la anterior. Esto equivale a afirmar que la recta no tiene puntos
extremos, es decir, tedéricamente, es una figura indefinida, ilimitada y sé6lo la imposibilidad

practica del dibujo nos impide representarla en toda su integridad.

A B
Figura N°3

En la figura se ha dibujado una parte de la recta AB en trazo grueso y este dibujo es
suficiente para representarla, pero si luego, con trazo més delgado, se dibuja otra porcion
de la recta a continuacion de la anterior, el conjunto representa la misma recta; o mismo
sucede si a continuacion se agregan otros trazos. Es decir, se pueden prolongar los trazos

indefinidamente y siempre se trata de la misma recta.
Las rectas se identifican con una letra minascula.

Semirrecta - Rayo: es un subconjunto de puntos de una recta. Es una recta o un segmento

de recta que tiene un origen, una direccién y un sentido.

Segmento: es una porcion de una recta.
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Plano: El plano es la tercera figura elemental de la Geometria. Es una superficie que
contiene infinitos puntos e infinitas rectas; una de sus propiedades caracteristicas es que: la

recta determinada por dos puntos del plano pertenece al plano.

Un plano se representa dibujando un paralelogramo, el cual da de él una idea limitada, pero
se entiende que debe considerarse ilimitado en todas las posibles direcciones, ya que en
cada una de ellas existen rectas que contienen dos puntos comunes con el plano al cual

pertenecen integramente.

Se sabe que las rectas son ilimitadas, por tanto, el plano que las contiene integramente

también es ilimitado.

Figura N°4

Los planos se designan con letras griegas minusculas: $; %; &; !; etc.

1.23Tridngulos

Triangulo: como su nombre lo indica, se trata de figuras planas cerradas con tres lados, v,

en consecuencia, con tres angulos interiores y tres vértices:

A; By C: Vértices
a; b yc: lados

y angulos interiores
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Clasificacion: Los triangulos se clasifican:
a) Segun sus lados en:

i.!  Escaleno, si sus tres lados tienen distinta magnitud.

ii.!  Isosceles, si tiene dos lados congruentes. Al tercer lado se le denomina base.

iii.!  Equilatero, si sus tres lados son congruentes.

AVAYA

escaleno isosceles equilatero

Figura N°5

b) Segun sus &ngulos en:

i.!  Acuténgulo, si sus tres angulos interiores son agudos.

ii.! Rectangulo, si un angulo interior es recto. Al lado opuesto a ese angulo
recto se le llama Aijpotenusay a los otros dos lados catetos.

iii.!  Obtusangulo, si un angulo interior es obtuso.

cateto hipotenusa
cateto

acutangulo rectangulo obtusangulo

Figura N°6
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1.24!Teorema de Pitagoras

Una de las propiedades de los triangulos rectadngulos es la enunciada en el llamado
“Teorema de Pitagoras” que dice: “en todo triangulo rectangulo, el cuadrado de la

hipotenusa es igual a la suma de los cuadrados de los catetos™:

#! :ll! +!.
g=yJ"' + 1!
También:

#!_ll!||!

#:\/ﬁ

#! - ! ! ! 1
# — [un! ! ! 1
De lo visto se deducen las siguientes reglas:

a)! En todo tridngulo rectangulo, la hipotenusa es igual a la raiz cuadrada de la

suma de los cuadrados de los catetos

b)! En todo triangulo rectangulo, un cateto es igual a la raiz cuadrada de la

diferencia entre el cuadrado de la hipotenusa y el cuadrado del otro cateto.

1.25!Poligonos y Figuras Planas Redondas

Son figuras geométricas cerradas, formadas por segmentos de recta. Si todos los lados y

todos los &ngulos del poligono son iguales el poligono se llama poligono regular.
Los poligonos méas importantes son, el triangulo, ya estudiado, y los cuadrilateros.

Cuadrilateros: Son poligonos que tienen cuatro lados. Entre los principales de ellos se

distinguen:

Paralelogramos: Son cuadrildteros que tienen sus lados paralelos dos a dos. Son

paralelogramos el rectangulo, el cuadrado y el rombo.
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Rectangulo Cuadrado
Rombo

Figura N°7

Trapecio: es un cuadrilatero que tiene dos lados paralelos.

Figura N°8

Circunferencia y circulo: Otra de las figuras planas de interés, que no es un poligono, es la
circunferencia, que es una linea cerrada que tiene la propiedad de que todos los puntos de

esa linea estan a la misma distancia de un punto fijo (centro).

El segmento de recta que va desde el centro hasta la circunferencia se llama radio. El
segmento de recta que va desde un punto de la circunferencia a otro pasando por el centro

se llama diametro.

Figura N°9
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Las circunferencias tienen una propiedad muy notable: Si se mide la longitud de una
circunferencia y se la divide por su didmetro siempre da el mismo niumero. A ese niUmero se

le ha dado el nombre de I (pi).
La longitud de la circunferencia es 2 Ir.

La superficie interior limitada por la circunferencia se llama circulo. El area del circulo es

12,

Areas de figuras planas: Las areas de las figuras planas mas usuales son las siguientes:

Tabla 4
Figura Nombre Area Figura Nombre Area
Cuadrado A=|-l=P Poligono A _Perimetro - ap
tap regular 2
a Rectangulo A=b-a b Circulo A=x-r
b-a \ >
: Tridngulo A : | [,/ ‘- Sector A~ P
2 circular 360°
_ 47
----- N Rombo gl 7 )
d 2 ( Kaly Segmento AT rn b-a
\ n° X circular 7360 2
N
;a Romboide A=b-a
b r Corona
: circular A=m(R-r)
[
: B+b :
a Trapecio A=- > a

1.26!Ejes Coordenados Cartesianos

Unos ejes de coordenadas lo forman dos ejes perpendiculares entre si, que se cortan en el
origen.

El eje horizontal se llama eje X o eje de abscisas.

El eje vertical se llama eje Y o eje de ordenadas.

El punto O, donde se cortan los dos ejes, es el origen de coordenadas.

. ______________________________________________________________________________________________________|
MANUAL DEL INSTALADOR ELECTRICISTA | CATEGORIA I 46



ERSeP

Las coordenadas de un punto cualquiera P se representan por (X, Y).

La primera coordenadase mide sobre el eje de abscisas, y se la

denomina coordenada x del punto o abscisa del punto.

La segunda coordenada se mide sobre el eje de ordenadas, y se le llama coordenada y del

punto u ordenada del punto.

Los ejes de coordenadas dividen al plano en cuatro partes iguales y a cada una de ellas se

les llama cuadrante.
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Y
6 B
2° cuadrante 4: 1¥cuadrante
(- *) | (+ +)
2 p
0 T
€ -4 -2 0 2 4 6 ¥
-2 R
ar
3 cuadrante - 4° cuadrante
(=) (+ -)
-6
Signos Abscisa | Ordenada
1" cuadrante + +
2° cuadrante $ +
3¢’ cuadrante $ $
4° cuadrante + $

4 o0, 0)
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El origen de coordenadas, O, tiene de coordenadas: O (0, 0):

Y

6e F(0, 6)
49 E(0,4)
2 D(0, 2)

ol 0(0,0)
8 -6 -4 2 To 2 4 6

-2¢ C(0, -2)
-4 B(0, 4)

.se A(0, -6)

Los puntos que estan en el eje de ordenadas tienen su abscisa igual a O:

4-

2]
A(-6.0)  c(2,0) ., D(2 0) F(6, 0)
—_—————0—@—0— & — 00—

-6 -4 -2 0 2 4 6 x
B(-4, 0) O(0. 0) E(4, 0)
-24

-4

-6

Los puntos situados en el eje de abscisas tienen su ordenada igual a O:

4
B(4, 3) D(0, 3) F(4, 3)
o o L] o o -]
A(-8, 3) C(-2,3) 2] E(2,3) G(6, 3)
0
6. 4. -2 0 2 4 3
-2
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Los puntos situados en la misma linea horizontal (paralela al eje de abscisas) tienen

la misma ordenada:

° G(-5, 6)
e F(-5,4)  *
o E(-5,2) 2]

D(-5,0) o L
-6 -4 20 o 2 4 6 x

o C(-5 -2) 2
o B(-5, -4) -4

e A(-5,-6) ®-

Los puntos situados en una misma linea vertical (paralela al eje de ordenadas) tienen

la misma abscisa:

A(1, 4),B(-3,2),C(0,5),D (-4, -4), E (-5, 0), F (4, -3), G (4, 0), H (0, -2)
1.27'Representacion de una onda
Onda senoidal (senoide o sinusoide): A partir de un punto que se desplaza sobre un circulo,
es posible trazar una representacion cartesiana, suponiendo que se hace girar un radio de
dicho circulo en sentido contrario a las agujas del reloj, y trasladando las distancias entre el

extremo del radio y el eje horizontal, segun muestra el dibujo siguiente:
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Figura N°10

La onda obtenida se llama sinusoide o senoide y, en electricidad, es usada para representar

las ondas de tensiones o de corrientes alternadas.

En la representacion anterior se dibujé un solo ciclo de la onda, pero dado que existen
angulos de mas de un giro (mas de 360°), la forma general de la onda es la que se muestra a

continuacion:

ni2 Sx/2

- W,

0s

-2 / 2
05

-nf2 3ns2

-

Figura N°11

1.28!Escalas Normalizadas

Concepto

La representacion de objetos a su tamafio natural no es posible cuando éstos son muy
grandes o cuando son muy pequefios. En el primer caso, porque requeririan formatos de
dimensiones poco manejables y en el segundo, porque faltaria claridad en la definicién de

estos.

Esta problemética la resuelve la ESCALA, aplicando la ampliacion o reduccidn necesarias en

cada caso para que los objetos queden claramente representados en el plano del dibujo.
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Se define la ESCALA como la relacion entre la dimension dibujada respecto de su dimension

real, esto es:
ESCALA= d!mens!c'm enel dlbL.lJO
dimensién en la realidad
Que en su forma abreviada seria:
Escala = Dm’o E = _D
Realidad R
Escala

Si el numerador de esta fraccion es mayor que el denominador, se trata de una escala de
ampliacién, y sera de reduccion en caso contrario. La escala 1:1 corresponde a un objeto

dibujado a su tamario real (escala natural).

Escalas normalizadas

Aunque, en teoria, sea posible aplicar cualquier valor de escala, en la practica se
recomienda el uso de ciertos valores normalizados con objeto de facilitar la lectura de

dimensiones mediante el uso de reglas o escalimetro.

Estos valores son:

Tabla N° 5
Escalas de reduccion Escalas de
Fabricacion e instalaciones Construcciones civiles Topografia Urbanismo ampliacién
132 1:5 1:100 1:500 2:1
1:5 1:10 1:200 1:2,000 5:1
1:10 1:20 1:500 1:2.500 10:1
1:20 1:50 1:1.00 1:5.000 20:1
1:50 1:100 1:2.000 1:25.000 50:1
1:100 1:200 1:5.000 1:50.000
1:200 1:500 1:10.000
1:1000 1:25.000
1:50.000

No obstante, en casos especiales (particularmente en construccién) se emplean ciertas

escalas intermedias tales como: 1:25, 1:30, 1:40, etc.

Ejemplos practicos:
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EJEMPLO 1
Se desea representar en un formato A3 la planta de un edificio de 60 x 30 metros.

La escala mas conveniente para este caso seria 1:200 que proporcionaria unas dimensiones

de 30 x 15 cm, muy adecuadas al tamario del formato.

EJEMPLO 2:

Se desea representar en un formato A4 una pieza de reloj de dimensiones 2 x 1 mm
La escala adecuada seria 10:1

EJEMPLO 3:

Sobre una carta marina a E 1:50000 se mide una distancia de 7,5 cm entre dos islotes, ;qué

distancia real hay entre ambos?

Se resuelve con una sencilla regla de tres:
si 1 cm del dibujo son 50000 cm reales
7,5 cm del dibujo seran X cm reales

X=7,5x50000 /1 ..y estodacomo resultado 375.000 cm, que equivalen a 3,75 km.

Aplicacion de Escala a las Superficies

Cada una de las medidas de longitud se vera afectada por la escala, y aplicando la definicién

de escala, tendremos que si llamamos SR a la superficie real y SD a la superficie del dibujo:

PL.{:
e llILINS /7
o
}:%5% Ll S iLLiay D,= E x R,
o R,
SR
£ = z’ ; D,= E x R,
R, '
Como S0= DX D2 , sustituyendo los valores de D1 y D2 obtendremos:

Sp= D,x D,= (E x Ry) x (ExR))=ExEx (RxR,):

Teniendo en cuenta que: Se = Ryx Rz
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2
Obtendremos la expresion: Sp= (E) x Sg

Lo cual nos da para la escala de superficies la expresion:

s
(£ =—

1.29'Nomenclatura y Simbologia de Planos Eléctricos

La nomenclatura es un conjunto de reglas y simbolos para representar en el plano los

elementos y componentes eléctricos que intervienen en una instalacion.
Los simbolos pueden ser letras, nimeros, pequefios graficos, y/o una combinacion de ellos.

En la siguiente tabla se detallan los simbolos de bocas, interruptores y otros elementos

utilizados en la confeccion del croquis o corte de planta.

SIMBOLOS DE REFERENCA EN EL CROQUIS
Tabla N 6

TP - Tablero Principal Interruptor de 1 efecto

TGS - Tablero General Seccional

® Boca de techo UG
|—® Boca de pared UG

) \/O/\ Interruptor de combinacion
Tomacorriente 2P + T - TUG

Interruptor de 2 efectos

Interruptor de 3 efectos

Ventilador de techo

_A_ Tomacorriente 2P + T - TUE

Uso especial

Montante
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Tabla 7
Tipo de . i . Maxima canti- Maximo calibre de
circuito Designacién Sigla dad de bocas la proteccion
Uso lluminacién uso general UG 15 16 A
General Tomacorriente uso general TUG 15 20 A
Uso lluminacién uso especial IUE 12 32A
Especial Tomacorriente uso especial TUE 15 2A
Alimentacién a fuentes de
) ) ) MBTF 15 20A
muy baja tensidn funcional
Salidas de fuentes de ) ) Responsabilidad del
) . ) —e- Sin limite )
muy baja tensidn funcional proyectista
Alimentacion pequerios motores APM 15 25A
) ) ) B Responsabilidad del
Alimentacidn tensidn estabilizada ATE 15 )
proyectista
vso R bilidad del
espociico Circuito de muy baja tensién sin puestaa |\ ora Sin limite asponsa .' adde
tierra proyectista
, L. Responsabilidad del
Alimentacién carga dnica ACU | No corresponde )
proyectista
el . Responsabilidad del
lluminacidn trifasica especifica ITE 12 por fase )
proyectista
. . ) Responsabilidad del
Oftros circuitos especificos OCE Sin limtte )
Proyectista
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Simbolos y definiciones de aparatos de maniobra: interrupcién y seccionamiento

FUNCION
CONEXION ¥ CONEXION',
DESCONEXION SECCIONAMIENTO DESCONEXION
DE CORRIENTES Y SECCIONAMIENTO
e SECERRERDCHR INTERRUPTOR-SECCIONADOR

S

_

VE! 441-14-12

S

COMBINADO-FUSIBLES IEC 60050 - IEV 441-14

INTERRUFPTOR CON FUSIBLES
VEI £41-14-14

-=-/O—

SECCIONADCR CON FUSIBLES
VEI 441-14-15

-=-/l—

INTERRUPTCR-SECCICNADOR
CON FUSIBLES
VEI £441-14-16

-=-/Q—

FUSIELE-INTERRUPTOR
VEI 441-14-17

A

FUSISLE-SECCIONADCR
VEI 421-14-18

I

FUSIBLE
INTERRUPTCR-SECCICNADCR
VEI £441-14-18

7q

Tabla N.© 8
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INTERRUPTCR AUTOMATICO PEQUENC INTERRUPTOR PEQUENO INTERRUPTOR
VEI 441-14-20 TERMOMAGNETICC (PIA) TERMOMAGNETICO (PIA)
SIMBOLO 1 SiMBOLO 2

k : x

INTERRUPTOR DIFERENCIAL INTERRUFTOR DIFERENCIAL ..
QUE CUMPLE CON LA QUE NO CUMPLE CON LA CO‘:‘(ng;?:Cﬁg';‘ ﬁgi‘fﬁgggco
FUNCION DE SECCIONAMIENTO FUNCION DE SECCICNAMIENTC

d .

Tabla N.° 9

Simbolos empleados en los ECT.

Explicacion de simbolos de acuerdo con la Norma IEC 60617-11
// Conductor de linea (L)
)
~ Conductor neutro (N)
//- Conductor de proteccion (PE)
/i Conductor neutro y de proteccion combinados (PEN)

Tabla N.© 10
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SIMBOLOGIA PARA CIRCUITOS DE MANIOBRA

Elemento awxliar utilizado para marcar
sobre el esgquema las conexiones
eléctricas.

Flechas para establecer referencias
cruzadas hacia aniba, abajo, izquierda o
derecha en los circutos de maniobra.

Borne, regleta o ficha de conexidn en
posicion horizontal.

Borne, regleta o ficha de conexion en
posicion vertica . La razon de utilizar los
dos simholos es agilizar su insercidn.

Contacto nomalmente cerrado asociado
a otro elemento. Las interrogantes
aparecen simbolizando gue su
numeracion dependera de cada caso.

Contacto conmutado asocdiado a otro
elemento. Las interrogantes aparecen
simbdizando gue su numeracion
dependera de cada caso.

Contacto nomalmente abierto asodado
a otro elemento. Las interrogantes
aparecen simbolizando gue su
numeracion dependera de cada caso.

55 Contacto temporizado a la conexion |57 Contacto temporizado a la conexidn
nommalmente cetrado, es decir, esta nommalmente abierto, es dedir, esté
temporizado a la apettura. temporizado al cierre.

56 68
Contacto nomalmente cerrado 157 Contacto nommalmente abierto

temporizado a la desconexion, es dedir,
estd temporizado el paso de abiertoa
cerrado.

temporizado a la desconexion, es decir,
estéd tempotizado el paso de cerrado a
abierto.

Contacto auxliar de relé ténnico
nommalmente abierto.

Contacto auxliar de relé ténmico
nommalmente cerrado.

Contacto nomalmente abierto asodado
a un disyuntor. Suele utilizarse para
sefnalizacion.

Contacto nomalmente cerrado adivado
porun firal de camera.

|3

‘ﬁ

Contacto nonnalmente abierto activado
por un firal de carera.

Contacto nomalmente cerrado adivado
por la accidn de un presostato.

"1

Contacto nommalmente cerrado adivado
por la accidn de un detector de2
proximidad.

3
2
& Contacto temporizado a la conexion 1 Conmutado con 1 contacto cemrado
nomalmente abierto, es decir, estd asociado.
F temporizado al ciere.
4
|3 Contacto nommalmente cerrado asociado 1 Contacto nomalmente cerrado
a otro elemento. Las interrogantes temporizado a la desoonexion, es dedir,
= aparecen simbolizando gue su estd temporizado el paso de abiertoa
4 numeracion dependera de cada caso. 2 cerrado.
%1 Piloto luminoso. | Bocina, sirena, en general elemento de
$ q}j sefializacion acdstica.
%2

Bobina de contactor o relé de maniobra.

Bobina de contactor o relé de maniobra
con contactos auliares temporizados a
la conexion.

Bobina de contactor o relé de maniobra
con contactos ausdliares temporizados a
la corexion.

Tabla N.© 11
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Tabla N.© 12!
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1" Contacto normalmente abierto del fi . inol B fasi
circuito de potendia asodado a otro Termomagnetico unipolar o monotasico
elemento

2

L) Contactos normalmente abietos para circuito de "o z S '
potenda bipoler asociados a ofro elemento. La Termomagnetico bipolar
linea a purtos roja que s une indica que edtén

2 4 mecanicamente unidos. 4

1 5 Contactos normaimente abietos para circuito de i 3 P :
' '3 | potencia tripolar asociados a ofro elemento. La m |6 Te rmomagnehco "'pomr
linea a puntos roja que los une indica que edtan
mecanicamente unidos
Inte ".';'-'Pf':'" '-:"'PI° |"3"tq'-'9.dad ' 13 (5| Interruptortripolar que
psgzlezerigu;:a‘: ls?nefncsllllo permite reqular la intensidad
q P que debe soportar sin fallo
E clc [o
12]1>11>
& B
Motor trithsico de corriente alterna, ges X
| | Generador tritasico de comirente alterna
Tabla N°13

1.30!'Esquema Unifilar o Diagrama Unifilar

Consiste en la representacion de la instalacion eléctrica real sobre el plano del papel. Para
ello se utiliza los simbolos normalizados de los componentes eléctricos vistos anteriormente,
y se los ubica en un orden decreciente de la potencia, es decir desde el ingreso de la
energia al local o vivienda hasta los circuitos finales con sus tomacorrientes y /o cargas fijas

si las hubiere.

Se parte del medidor y aguas abajo se encuentran las protecciones automaticas y
diferenciales segun los circuitos existentes, se indica sus valores de calibracion y las
secciones de los conductores hasta llegar a los tomacorrientes y cargas o receptores que
pueden ser lamparas, motores, alarma, etc.
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También se lo denomina cuadro eléctrico. A continuacion, un ejemplo de unifilar.

%

&

ID2x40Amp
30mA

000€ 991 :H+NEEmeN
duryoixzd
&, X -
000€ 31 L+uwg Xz
dury9[xzd

uG

ol

©
)
[

Figura N° 12

Veamos otros ejemplos de unifilares de tableros:

F&3A
2x4mm

NnJs
G-
MoEas | IATTWETE
WOTRD |

ol
A

mocaa || AT
NOZ) |

& lip— o0

moe 29 || pagmmggag
NO1¥E) ___

=

Figura N°© 13
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1.31!Croquizacién

La croquizacion pretende que el instalador electricista Categoria Il logre representar el
local donde realizara una instalacion eléctrica. Para ello debe representar en una hoja A4,
por ejemplo, una vista o corte de la planta del local donde realizara dicho trabajo, y que

deberd presentar junto con el certificado de instalacion apta.

El croquis lo realizara con lineas rectas tal como esta indicado en la GUIA AEA 770 -
Instalaciones eléctricas en viviendas unifamiliares hasta 10 kW sefializando las puertas y las
ventanas. Si bien el croquis no es necesario que sea a escala real, debe conservar una
proporcion entre sus medidas de los lados, y largo y ancho de la planta. Para ello deberéa
colocar las cotas con las medidas reales sobre el plano. Como recomendacién, las rectas de
las caras de las habitaciones van de color negro mas oscuro y trazo grueso, mientras que las
cotas de color negro mas claro y trazo fino como indica la reglamentacion pueden copiar el
plano de un plano de arquitectura o de un plano catastral. Y si no existe debera tomar las

medidas reales del local y representarla en el papel.

Es importante ubicar a la derecha en el angulo inferior un pequefio rotulo con los datos del
local o vivienda (nombre del titular, direccion del local, y nombre del electricista

responsable con su numero de habilitacion. Indicar “croquis sin escala”.

N\
¥ 1 |; | ——
Dormitario 1 Baio
Daormisrio 2
Hob. de servicio
T
10m \
| I—
,/'h-‘_- . ..
;ﬂ é /

Comedor Cocina

16 m

Figura N°14
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Los formatos de las hojas que se utilizan estan dados en la siguiente tabla

Designacion Medidas (mm)

AO 841X1189

Al 594X841

A2 420X594

A3 297X420

A4 210X297
Tabla N 14

Ejemplo de formato A3 con las medidas de rotulo.

Hoja sin recortar | 450)

il

!
it Formato final &20

=10

175 .

?4 ROT§!£AEIUN

1

T -
Figura N°15

74

Formato final (297)

|41 Hoia sin recortar (330)

A partir de aqui se sugiere seguir con la GUIA AEA 770 - Instalaciones eléctricas en viviendas

unifamiliares hasta 10 kW para aprender a representar las bocas y cafierias sobre el croquis.
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MODULO I
PARAMETROS ELECTRICOS DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

2.1!1Conceptos Fundamentales

Se vera a continuacion una serie de conceptos elementales necesarios para el conocimiento del
transporte de cargas eléctricas en conductores y sus aplicaciones en la electrotecnia.
Considerando los conceptos bésicos sobre la composicion intima de la materia, se admite la
existencia de corpusculos constituyendo el &tomo; las dos clases de corpusculos representan las
cargas positivas y negativas de electricidad. Los corpuUsculos positivos estdn ubicados en la
region central del atomo, adosados al nicleo o neutron; por cuyo motivo es muy dificil sacarlos
de su lugar. Se ha llegado a liberar protones mediante complicados experimentos fisicos, de

modo que en la técnica carece de importancia el estudio del movimiento de estos.

Los corpusculos negativos o electrones, en cambio, son de mas facil liberacion, debido a su
ubicacion periférica en el atomo, por lo menos algunos de ellos (los

moviles).

En esta forma se puede describir los procesos de electrizacion de un

cuerpo, diciendo que consiste en la adicién o sustraccién de electrones

moviles a los atomos de este. Si se resta un cierto nimero de electrones,
queda en los atomos excesos “de cargas” positivas y el cuerpo estara electrizado

positivamente. Viceversa, si se le agregan electrones, quedara con carga eléctrica negativa.

Se tratara a continuacion el movimiento de la carga de un conductor cuando se mantiene un

campo eléctrico dentro del mismo. Este movimiento constituye una corriente eléctrica.

Un conductor es un cuerpo en cuyo interior hay cargas libres que se mueven por la fuerza
ejercida sobre ellas por un campo eléctrico. Las cargas libres en un conductor metalico son
electrones negativos. Las cargas libres en un electrolito son los iones, positivos o negativos. Un
gas en condiciones adecuadas, como el de un anuncio luminoso de neén o el de una lampara
fluorescente, es también un conductor y sus cargas libres son iones positivos y negativos y

electrones negativos.

Se ha visto que cuando un conductor aislado se coloca en un campo eléctrico, las cargas dentro
del conductor se reagrupan de modo que el interior del conductor sea una region libre de
campo, en toda la cual el potencial es constante. El movimiento de las cargas en el proceso de

reagrupacion constituye una corriente; pero es de corta duracion y se denomina corriente
-
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transitoria. Si se desea que circule una corriente permanente en un conductor, se debera
mantener continuamente un campo dentro de él. Si el campo tiene siempre el mismo sentido,
aunque pueda variar de intensidad, la corriente se denomina continua. Si el campo se invierte

periédicamente, el flujo de carga se invierte también, y la corriente es alterna.

Todo el proceso de cargar un cuerpo de electricidad consiste pues, en el movimiento de
inmigracion o emigracion de electrones o cargas eléctricas elementales negativas. La razén de
que se haya designado "negativa" la carga eléctrica del electrén y positiva la del "proton”, es

puramente convencional y da origen a una confusion si no se recurre a nuevas convenciones.

Las cargas eléctricas gozan de cierta movilidad en la masa de los cuerpos que las contienen,
movilidad que les permite trasladarse a todas partes dentro de estos. También sabemos que el
desplazamiento de cargas eléctricas en los cuerpos se rige por la naturaleza de estos,
ofreciendo algunas mayores facilidades que otros a ese movimiento. Se dividen asi los cuerpos

en conductores y aisladores de la electricidad.

Hay cierto numero de dispositivos eléctricos que tienen la propiedad de mantener
constantemente sus bornes a potenciales diferentes. Los mas conocidos son la pila seca, la
bateria de acumuladores y la dinamo. Si los extremos de un hilo metalico se conectan a los
bornes de cualquiera de estos dispositivos, se mantiene un gradiente de potencial, o sea un

campo eléctrico, dentro del hilo y habra un movimiento continuo de carga a través de él.

Para la técnica interesa especialmente el movimiento de cargas eléctricas en los cuerpos
conductores. Estas cargas son negativas, puesto que se trata de electrones liberados, de modo
que, si suponemos dos puntos de un cuerpo conductor, uno de los cuales esta a un cierto
potencial positivo y el otro a potencial negativo, los electrones deben dirigirse, por efecto de
las fuerzas actuantes, del negativo al positivo. Esto es evidente, puesto que las cargas
negativas seran rechazadas del punto de potencial negativo y atraidas por el punto de

potencial positivo.

Sin embargo, ya sea porque el estudio de la naturaleza intima de la materia es mas reciente
que la mayor parte de la experimentacion con electricidad ya sea porque no se quiere
modificar un criterio generalizado, se utiliza una convencion que difiere fundamentalmente de

las consideraciones precedentes:

Se admite que la circulacion de cargas eléctricas se lleva a cabo desde los puntos de potencial
positivo a los puntos de potencial negativo. Extendiendo este criterio, diremos que el

transporte de cargas se realiza siempre desde el potencial mayor hacia el menor.

1 ———
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Sentado esto, es cuestion de indicar en los circuitos un sentido de circulacion de las cargas
eléctricas, admitirlo como exacto sin considerar la naturaleza de tales cargas y se comprobara

que las leyes generales se cumplen, aunque tal sentido fuera contrario.

2.2! Intensidad de Corriente

Se considerara un cuerpo conductor en el cual se realiza un transporte de cargas eléctricas,
debido a que los dos extremos de este estdn unidos a dos puntos de un campo eléctrico que
estan a distinto potencial. Se puede considerar que el conductor tiene la forma de un alambre
metalico, lo que no quita la generalidad de la definicion que sigue. El transporte de cargas de
un extremo del conductor hacia el otro se realiza con cierta velocidad, de modo que, si se
considera una seccion cualquiera ubicada en un punto entre los dos extremos, por ella pasara
un cierto niumero de electrones por segundo, o, lo que es lo mismo, una cierta cantidad de

electricidad por segundo.

El transporte de cargas en si, a través del conductor se denomina: "corriente eléctrica”,
siendo aplicable tal designacién a todos los casos en que una cierta cantidad de electricidad

circula por un cuerpo.

La cantidad de electricidad que pasa por el conductor en un segundo se denomina "/ntensidad
De Corriente Eléctrica”’, y esta expresada por el cociente entre la cantidad total de cargas

que han pasado por el conductor en un cierto tiempo y este tiempo:

Tomando la cantidad de electricidad expresada en la unidad practica (Coulomb) y el tiempo en
segundos, la intensidad de corriente resulta dada en Ampere (A), que es la unidad practica
electrostética, en honor del fisico francés André Marie Ampere (1775-1836), quien introdujo
muchos de los conceptos de electricidad y magnetismo. Por definicion, cuando a través de una
seccion de un conductor pasa una cantidad de electricidad de un Coulomb durante un

segundo, la intensidad de corriente vale un Ampere.

Como se ve, el concepto de corriente eléctrica tiene cierta analogia con el de corriente liquida
en una caferia, y el de intensidad de corriente representa el caudal liquido que pasa por el
cafio en la unidad de tiempo, en dicha analogia. La unidad simil en el caso comparado seria el
litro para la cantidad de liquido y el litro por segundo para la “intensidad de corriente liquida”,

correspondiendo al Coulomb y al Ampere, respectivamente. La velocidad con que se realiza el
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transporte de cargas de un extremo al otro del conductor es enorme, proxima a los 300.000

kilometros por segundo, que es la velocidad de la luz.

Bajo la influencia del campo eléctrico, los electrones libres de un hilo metalico experimentan
una fuerza de sentido opuesto al del campo, y son acelerados en el sentido de esta fuerza. (Los
otros electrones y los nucleos positivos son también accionados por el campo, pero no son
acelerados, por impedirlo las fuerzas de ligadura que mantienen estos electrones unidos al
nacleo y los nucleos unidos entre si formando un sélido). Los choques con las particulas que
quedan fijas en el metal frenan pronto a los electrones libres o los detienen, después de lo
cual vuelven a ser acelerados, y asi sucesivamente. Su movimiento es, por tanto, una sucesion
de aceleraciones y frenados, pero adquieren cierta velocidad media en sentido opuesto al
campo, y supondremos que se mueven uniformemente con esta velocidad media. Los
electrones libres participan también de la energia térmica del conductor, pero su movimiento
de agitaciéon térmica es un movimiento al azar y para este propGsito presente puede no ser

tenido en cuenta.

La figura siguiente representa una porcién de un hilo metalico en el cual hay un campo hacia la

izquierda y, en consecuencia, un movimiento de electrones libres hacia la derecha.

Figura N° 16

2.3!Diferencia de Potencial o Tension Eléctrica

Cuando una carga positiva se coloca en un campo eléctrico, éste ejerce una fuerza de repulsion
sobre la carga. Para mover la carga debe realizarse un trabajo, venciendo la fuerza de
repulsién del campo. Inversamente, el trabajo puede ser realizado por la carga positiva si ésta
se mueve en la direccion de la fuerza ejercida por el campo. La diferencia de potencial
eléctrico entre dos puntos de un campo representa el trabajo (W) requerido para mover una
unidad positiva de carga, desde un punto al otro contra la direccion del campo (o fuerza), o
también, el trabajo realizado por la unidad de carga, que se mueve desde un punto al otro en
la direccion del campo. Las cargas positivas siempre se mueven convencionalmente desde un
punto de potencial mayor (+) a un punto de potencial menor (-), mientras que la inversa es
cierta para cargas negativas (electrones). La diferencia de potencial entre dos puntos de un

campo eléctrico, se dice que es de 1 Volt, si debe realizarse 1 Joule de trabajo sobre 1
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Coulomb de carga positiva (+), para moverla desde un punto de bajo potencial a otro de

potencial mayor.

En forma equivalente existe una diferencia de potencial de 1 Volt si 1 Joule de trabajo es
realizado por una carga + de 1 Coulomb que se mueve desde un punto, de elevado potencial, a
otro de potencial menor. En general, la diferencia de potencial E (en Volt) es el trabajo W (en

Joule) realizado por las cargas Q (Coulomb) por unidad de carga.

trabajo W (joules )

diferencla de potencial E (voltios ) =
carga Q (coulombs )

En forma similar, el trabajo total realizado (en o por las cargas) es:
W (Joule) = Q (Coulomb) x E (Volt)

Alto polencial

Circulacion
convencioral
de corricate

Caida de potenciol 1

I W tloules!
“Carga’’
cxicrna

W t(Joulcs!

> Q (Coulcmbs|

FEM T .
Q ¢Coulombsa

-

Circulacién de
clectrones

—lp
- ————

Boio potencial

Figura N°17

Si existe una diferencia de potencial entre dos puntos, en un conductor o circuito eléctrico, los
electrones libres en el conductor se mueven desde el punto de bajo potencial hacia el punto de
potencial mayor, produciendo una corriente eléctrica. Al moverse dentro del circuito las cargas
realizan una cantidad de trabajo (con la produccién de calor) igual al producto de la carga
total y de la diferencia de potencial (W = Q x E). Dado que una corriente "convencional" de
cargas positivas debe "descender" desde un punto de elevado potencial (+) a otro de bajo
potencial (-) del circuito (externo), la diferencia de potencial entre los puntos se denomina
caida de potencial. La caida de potencial iguala el trabajo realizado por una unidad de carga
(W/Q) al pasar entre determinados puntos del circuito. Para mantener una corriente eléctrica,
las cargas positivas deben ser elevadas desde el punto de bajo potencial (-) al punto de alto
potencial (+) por una fuente de electricidad, tal como un generador o bateria. La misma

cantidad de trabajo debe ser realizada sobre las cargas para que éstas dejen el punto de alto
-
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potencial (terminal +) y por las cargas al atravesar el circuito. La bateria u otra fuente de
energia eléctrica, se dice que posee una fuerza electromotriz (FEM), que se mide por el
trabajo realizado por cada unidad de carga (W/Q), cuando ésta pasa por la fuente. Por lo
tanto, la FEM de la fuente iguala a la caida de potencial en el circuito externo como se hace
evidente en la figura. Los términos “diferencia de potencial” o voltaje, aplicados ambos a la

FEM y a la caida de potencial se miden en Volt, en el sistema (mks) de unidades.

2.4! Ley de Ohm

Se ha visto que la circulacion de cargas eléctricas por los conductores se denomina: corriente
eléctrica. Ahora bien, en el estudio de las propiedades de la materia, en lo referente a la
conduccion de la electricidad, se ve que los cuerpos se comportan como buenos o malos
conductores, sin llegar a ser absolutamente conductores ni aisladores. Todos ellos presentan
una cierta resistencia al pasaje de la corriente eléctrica, que sera pequefa en los primeros y

mayor en los segundos.

La dificultad que oponen los cuerpos al pasaje de la corriente se denomina: "resistencia
eléctrica’, y se vera que ella depende de la naturaleza del cuerpo y de sus dimensiones,

pudiéndosela medir por una cierta cantidad.

Es evidente que la intensidad de corriente eléctrica a través de un conductor dependera de su

resistencia, siendo tanto mayor cuanto menor sea ésta.

Por otra parte, la circulacién de corriente por un conductor se debe a que entre los extremos
de este hay una cierta diferencia de potencial, puesto que, si dichos extremos estan unidos a
dos puntos del campo eléctrico que estan al mismo potencial, no circulara corriente por el
conductor. Resulta también evidente que la intensidad de corriente en el conductor sera tanto

mayor cuanto mayor sea la diferencia de potencial entre sus extremos.

Vi 4 Ve

De manera pues, que, si un conductor une dos puntos de distinto potencial Vi y V», la
intensidad de corriente que recorrera el mismo sera directamente proporcional a la diferencia
de potencial entre ambos extremos e inversamente proporcionales a la resistencia del

conductor. Tal es el enunciado de la Ley de Ohm, y se expresa algebraicamente asi:
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Suponiendo que V1 es mayor que V2, en cuyo caso la corriente se dirigira de izquierda a

derecha, en la figura citada.

Es comuan designar a la diferencia de potencial con la letra E y llamarla simplemente: "tension”

entre los extremos del conductor, con lo que la expresion anterior queda reducida a:

En la que las cantidades que intervienen se toman expresadas por las unidades préacticas
respectivas, que son: la tension o diferencia de potencial E, en Volt; la intensidad de corriente

I, en Ampere y la resistencia eléctrica R, en Ohm. Se abrevian V, Ay %, respectivamente.

De lo que antecede resulta que un conductor presentara a la corriente eléctrica una resistencia
de un Ohm, cuando por el mismo circula la intensidad de un Ampere, si entre sus extremos hay

una diferencia de potencial o tension de un Volt.

Por simple trasposicion de términos, puede deducirse de la expresion de Ohm, otras dos

formas:

Formas que permiten calcular la tensién o la resistencia cuando se conocen las otras dos

cantidades.

2.5! Unidades Internacionales

Las definiciones de cada una de las tres magnitudes que intervienen en el enunciado de la Ley
de Ohm pueden hacerse en base a las otras dos, pero ello implica la aparicion de dificultades

en cuanto se desea establecer una unidad patrén para mediciones.

Por esta razon, se ha fijado en un Congreso Internacional reunido en Londres en 1908, a dos de
esas magnitudes, con lo que la tercera queda especificada terminantemente. Asi, tenemos

estipulado el patron de intensidad y de resistencia unitarias, que son los siguientes:
Una corriente tiene una intensidad de un Ampere, cuando pasando por una solucién acuosa de
nitrato de plata deposita 0,001118 gramos de plata por segundo.
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Un Ohm es la resistencia que presenta al paso de la corriente una columna de mercurio de
106,3 centimetros de longitud y masa de 14,4521 gramos (equivale a una seccion transversal

de 1 mm?), si se halla a la temperatura de 0 °C y a la presiéon atmosférica normal.

Las dos unidades patrén precedentes permiten definir el Volt internacional, como la diferencia
de potencial que hay entre los extremos de un conductor que presenta una resistencia de un

Ohm, cuando pasa por €l la intensidad de un Ampere.

2.6! Resistencia Eléctrica

Se ha definido a la resistencia eléctrica en forma un tanto abstracta, diciendo que era la mayor
o menor dificultad que presentan los cuerpos al pasaje de la corriente eléctrica. Se dijo

también que la resistencia dependia de la naturaleza del cuerpo y de sus dimensiones.

Para obtener la resistencia expresada por una cierta cantidad, hay que fijar un coeficiente que
indique la caracteristica conductiva del cuerpo y afectarlo luego de las dimensiones

geométricas encontradas por simple medicion.

El procedimiento es de caracter comparativo, pues se toma un trozo de cada sustancia y se
mide la resistencia que presenta al paso de la corriente, mediante aplicacion de la ley de Ohm
o cualquiera de los procedimientos indicados en mediciones. Los trozos de todos los cuerpos
considerados deben tener igual dimension, a fin de que los valores obtenidos formen una serie

homogénea.

Como una unidad usual de medida de longitudes es el centimetro, se piensa inmediatamente
que los trozos de cada cuerpo deben tener la forma de un cubo de un centimetro de lado, y
éste era, precisamente, el criterio seguido primitivamente. Como los conductores utilizados en
la préactica tienen casi siempre la forma de alambres, se optd posteriormente por tomar como
base para las mediciones y referencias un trozo de la sustancia, de un milimetro cuadrado de
seccion y un metro de longitud, cuyo volumen es también de un centimetro cubico, igual que
antes, pero su resistencia no es la misma que la del cubo de un centimetro de lado, como se

vera enseguida.

Para tomar una base de referencia de todas las substancias se mide la resistencia eléctrica que
presenta un trozo de estas, de un metro de largo y un milimetro cuadrado de seccion
transversal, y a ese valor se lo llama: "resistencia especifica", o, simplemente, "resistividad",

designandola con la letra griega * (Rho).

Si se toma ahora un conductor cuyas dimensiones sean cualesquiera (ver figura siguiente), es

decir, de longitud /y seccion transversal s.
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Figura N° 18

Es logico, que cuanta mayor seccion presente el conductor, méas facilmente conducira la

corriente eléctrica, y que cuanto mas largo sea, mayor sera la resistencia que ofrece al pasaje
de aquella. La resistencia de un conductor sera, pues, directamente proporcional a la longitud

e inversamente proporcional a la seccion transversal.

Se tiene, entonces, que, si un conductor de un metro de largo y un milimetro cuadrado de
seccion tiene una resistencia eléctrica igual a la resistividad de dicha sustancia, un conductor
de ese mismo material, pero de longitud 1 y seccién s, tendra una resistencia | veces mayor y s

veces menor. Luego, la resistencia se puede calcular con la expresién:

Como la resistividad o resistencia especifica ha sido referida a un trozo de un metro de largo y
un milimetro cuadrado de seccién, en la férmula anterior se debera tomar la longitud del
conductor en metros y su seccion transversal en milimetros cuadrados. La dimensién de la

resistividad resulta asi de:

La resistividad de las substancias mas usadas en las aplicaciones técnicas se encuentra en
tablas o en caso contrario, se la mide tomando un trozo de ese material de las dimensiones que
se especifican mas arriba y determinando su resistencia, que es, precisamente, la resistividad.

En la tabla 15 se dan los valores de " para algunos cuerpos conocidos.

Se debe hacer notar que, como se vera mas adelante, la resistencia de los cuerpos varia con la
temperatura, de manera que hay que referirla a una base convenida de antemano. Los valores

de la tabla se refieren a 15 °C.
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Sustancia Resistividad Sustancia Resistividad
Acero 0,1- 0,25 Manganina 0,42
Aluminio 0,026 Mercurio 0,95
Bronce 0,13- 0,29 Niquel 0,12
Carbon de arco 0,6 Niquelina 0,4
Cobre 0,01696 Nicromo 1,2
Constantan 0,5 Plata 0,016
Estafio 0,12 Plomo 0,21
Fundicion 1,1 Rheotan 0,05
Hierro 0,1- 0,14 Tungsteno 0,06
Maillechort 0,45- 0,5 Zinc 0,06
Tabla N° 15

La resistividad que figura en la tabla esta dada en Ohm.mm2/m, qué es la unidad més usual
actualmente. Se encuentran aun algunas tablas que la dan de acuerdo con el procedimiento
antiguo, es decir, tomando un cubo de un centimetro de lado de la sustancia. Es evidente que
la resistividad esa forma resulta 10.000 veces menor, puesto que la longitud se reduce 100

veces Yy la seccién aumenta también 100 veces.

Para no tener cifras tan pequefias se tomaba una unidad de resistencia mucho menor que el
ohm, su millonésima parte el micro-ohm. En tal forma la resistividad de la sustancia se referia

al clasico cubito, pero tomando la resistencia en micro-Ohm (u().

Se verd cual es la equivalencia para pasar de esas cifras a los valores modernos de la
resistividad. La resistencia del cubo bésico es 10.000 veces menor que la de un alambre de un
metro de largo y un milimetro cuadrado de seccion, pero como se la toma en micro-Ohm, la
cifra de resistividad resulta, en definitiva, 100 veces mayor. Asi, para el cobre, por ejemplo, se
encontraba en tales tablas, un valor de 1,69 u( x cm. Para expresar una resistividad dada en

H( x cm, en la forma actual, basta dividir esos valores por 100.

En el ejemplo del cobre, dividiendo 1,69 porl00 resulta 0,01696 , que es el valor dado en la
tabla a 15°C.
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2.7! Resistencia de Cuerpos Aisladores

En el estudio de las propiedades de la materia para conducir la electricidad, se clasifica para
los cuerpos en buenos y malos conductores. Luego, como la propiedad de conduccidén no es
absoluta, se dijo que todos ellos presentaban una cierta resistencia al paso de la corriente, y
gue habia cuerpos (los conductores) que tenian una resistencia baja y otros (los aisladores),

por el contrario, presentaban una resistencia elevada.

En la practica comun, al determinar la resistencia de los materiales utilizados para conducir o
aislar la electricidad, resultaria engorroso tomar siempre la misma unidad de resistencia, pues
mientras para algunos se tendrian algunas unidades de Ohm para otros resultaran varios
millones. Por tal motivo, es comun adoptar para los aisladores un mdultiplo del Ohm, el

megohmio, que es un millén de veces mayor:
1 megohmio = 1 M( = 1.000.000 Ohm
Con lo que se facilita el manejo de las cifras que hubieran resultado muy grandes.

Ahora se tiene que hacer una aclaracién, pues en el caso de los conductores, se tenian siempre
0, casi siempre formas alambricas, que justificaban las consideraciones hechas para la unidad

de la resistividad, tomandose trozos de un metro de largo y un milimetro cuadrado de seccién.

Los aisladores se emplean en otra forma, y rara vez son de gran dimensiéon longitudinal y
reducida transversal. Por este motivo, para estos cuerpos se vuelve al criterio de tomar un

cubo de un centimetro de lado, pero tomando la resistencia eléctrica del mismo en megohmio.

Asi, por ejemplo, la resistividad del marmol se determina midiendo la resistencia que presenta
un trozo de este, de forma cubica, con un centimetro de lado, y tomando esa resistencia en

megohmio. Resulta una cifra de 1000 M( x cm.

Resulta de utilidad conocer la resistividad de aisladores, por lo menos de los mas usuales en la

industria eléctrica, por lo que damos una tabla con las caracteristicas de los mas conocidos.

La resistividad dada en la tabla se refiere a las 6ptimas condiciones, es decir, cuando las
substancias estan completamente secas y el aire también, pues algunas absorben humedad del
ambiente. Es comun considerar dos resistividades, la total y la superficial. Esta Gltima resulta

de valores muchos menores
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Sustancia Resistividad sustancia Resistividad
(M% x cm) (M% x cm)
Bakelita 2x10° Marmol 1x103
Celuloide 2 x 10* Mica 2 x 101
Cera amarilla 2 x10° Micacita 1 x 107
Cuarzo 5 x 10*? Parafina 5 x 10*2
Ebonita 1 x10* Pizarra 1 x 102
Fibra 5x 103 Porcelana esmaltada 5 x 10*2
Goma laca 1 x 10% Porcelana no esmaltada 3 x 108
Tabla N° 16

2.8! Resistencia de Contacto

En la practica de la utilizacion de la energia eléctrica se presenta frecuentemente el caso de
unir entre si dos o mas cuerpos conductores. Ello se hace por simple presién, juntando las dos
superficies y apretandolas con una pieza especial (tornillo, remache, etc.), o por soldado,
interponiendo una sustancia blanda en estado liquido, que al solidificarse efectda una union

perfecta.

En el primer caso, es decir la unién por presion, la superficie en contacto no es igual a la
superficie que presenta el cuerpo en ese lugar, pues sabemos que la materia no tiene
estructura continua, sino que tiene espacios vacios, intermoleculares. Si se toman dos caras
planas de dos trozos de metal, y se las aproxima una a la otra, el pasaje de corriente se hace
por los puntos de contacto y no por los espacios vacios. La seccion de pasaje no es igual a la
superficie de la cara enfrentada de los dos trozos, y todo pasa como si se tratara de una

seccion llena menor.

Esta circunstancia ha movido a considerar una cierta resistencia de contacto, que tiene en
cuenta la reduccion de seccién, de modo que se supone llena a la seccidon y se reemplaza el
efecto producido, por una resistencia intercalada en el punto de unién, que se llama

resistencia de contacto.

Es logico que la resistencia de contacto obra oponiéndose al pasaje de la corriente,
aumentando la resistencia eléctrica propia de los conductores que intervienen. Por tal motivo

se trata siempre de reducirla a valores minimos. Para ello se aumenta en lo posible la presion
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gue obra sobre los cuerpos unidos, a fin de aumentar la seccion de pasaje, o, como se dijo al
principio, se utiliza un metal fundido, que llena los espacios vacios y reduce la resistencia de
contacto a valores despreciables. Esto es lo que se denomina: soldadura, y se emplea para tal
fin el estafio, el plomo, o una mezcla de ambos, etc. Al solidificarse dicha sustancia quedan
unidas rigidamente las dos piezas y el pasaje de la corriente eléctrica se realiza sin dificultad.

Es obvio que el material de soldadura debe ser buen conductor de la electricidad.

Hay casos en que la resistencia de contacto toma valores apreciables, y es el de los contactos
moviles, como el de las escobillas de las maquinas eléctricas que rozan sobre la superficie
metalica que tiene un movimiento de rotacion. Para disminuir la resistencia se aumenta la
presion que ejercen las escobillas sobre el metal y se mantienen limpias las dos caras que

rozan entre si.

2.9! Agrupamiento de Resistencias

Un grupo de resistencias eléctricas puede estar conectado en diversas formas. Si la corriente
eléctrica las recorre a todas en forma sucesiva, es decir, pasa primero por una, después por la
gue sigue y asi sucesivamente, se dice que estan acopladas en ser/e. Si, en cambio, la
corriente las recorre a todas las resistencias conjuntamente, es decir, al mismo tiempo, se dice
gue estan acopladas en paralelo. Hay casos mixtos, que forman grupos en serie y grupos en

paralelo.

Agrupamiento _en serie: sean varias resistencias conectadas entre si como lo indica la figura.

La corriente recorre primero la R1, después la R2 y asi sucesivamente. Luego estan conectadas

en serie.

Figura N°19

La dificultad que oponen al paso de la corriente es mayor que si solo estuviera la primera
resistencia, o cualquiera de ellas solamente. Es como si al conductor se le aumentara la

longitud con lo que su resistencia aumentaria en la misma proporcion.
|
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Si se supone que varios trozos de conductor, de igual seccién y resistividad, estan conectados
en serie, la resistencia del conjunto seria igual a la de otro conductor del mismo tipo, pero

cuya longitud fuera la suma de los largos parciales.

Las resistencias conectadas en serie suman sus efectos de oposicion al paso de la corriente, por
lo que el conjunto de resistencias equivale a una sola, cuyo valor es la suma de todas las que
estén conectadas en serie. Es decir que la resistencia total que se opone al pasaje de la

corriente es:
R=RI+R2+R3....

donde con los puntos suspensivos se indica que se seguirian sumando todos los valores de las
resistencias que aparezcan conectadas en serie, si hubiera mas de tres. Todos los valores de las

resistencias deben tomarse en la misma unidad, por ejemplo, en Ohm (().

Se puede considerar un caso particular interesante que sean iguales todas las resistencias
conectadas en serie y haya un nimero n de estas. La resistencia total seria igual al valor de

una, que llamaremos Ri sumada n veces, es decir, que es igual a:

R=Ri.n

Agrupamiento en paralelo: Si se tienen varias resistencias conectadas entre si como lo indica

la figura, se dice que estan conectadas en paralelo.

Ry

Y Al
i2 R B ]
i W
M\,
Figura N°20

La corriente | llega al punto A, y se reparte en las tres ramas, volviendo a unirse en el punto B.

Luego recorre a todas las resistencias al mismo tiempo y éstas estardn acopladas en paralelo.

Ahora bien, todos los electrones que llegan al punto A, deben seguir su camino, y se bifurcan
en las tres ramas, para unirse nuevamente en B. En A no pueden acumularse electrones de
manera que la cantidad que llega a por segundo es igual a la intensidad I, la suma de las
cantidades que salen de A para todas las ramas, en un segundo debe ser igual a I. Esto equivale

a decir que la suma de las corrientes de las tres ramas es igual a:

1 ———
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La diferencia de potencial entre los extremos del circuito tiene un valor E. Es evidente que la
intensidad de corriente en la rama superior estara dada por la ley de Ohm, es decir, sera igual
a la diferencia de potencial aplicada a los extremos de la resistencia, dividida por el valor de

dicha resistencia, es decir:

y lo mismo se puede decir para las otras ramas del circuito, es decir, que las intensidades en

ellas seran iguales a la tension entre sus extremos, dividida por el valor de cada resistencia:

Pero se sabe que la suma de las intensidades de todas las ramas es igual a la intensidad total I,

de modo que se tiene:

El conjunto de resistencias en paralelo puede ser reemplazado por una sola, de valor R, que
colocada entre los puntos A y B, deje pasar la intensidad de corriente |, bajo la tension E entre
esos puntos. El valor de esta resistencia sera el cociente entre E e |, de acuerdo con la ley de

Ohm, de modo que la ultima expresion se puede escribir asi:

y si se elimina E, por estar en todos los términos, queda:

Es decir, que la inversa de la resistencia equivalente al conjunto de resistencias conectadas en

paralelo es igual a la suma de las inversas de los valores de esas resistencias.

La expresién obtenida admite algunas simplificaciones si se contemplan casos particulares. Por
ejemplo, si todas las resistencias conectadas en paralelo son iguales. Esto significa que se
tienen n resistencias iguales, de valor r, conectadas en paralelo. La expresién dada queda

reducida a:
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Es decir, que el valor de la resistencia equivalente al conjunto seré:

Otro caso particular es el de dos resistencias Unicamente R:y Rz, conectadas en paralelo, que
permite simplificar la férmula general. En efecto, tomando de ella solo los dos primeros

términos del segundo miembro, y resolviendo por algebra, queda:

Es decir, que la resistencia equivalente a dos resistencias conectadas en paralelo se calcula con

el cociente del producto de ell