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La resistencia eléctrica es una caracteristica
asociada a los materiales de uso comun en elec-
tricidad. Conociendo el valor de la resistencia de
un conductor o aislante podremos determinar,
gracias a la ley de Ohm, su comportamientd en
un cireuito o instalacion eléctrica. Por otro lado,
S€ puede comprobar experimentalmente que la
resistencia eléctrica de un material depende de
Sus dimensiones y de su naturaleza. También se
Puede comprobar que la resistencia tiende a ele-
varse eon la temperatura.
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Aplicar la ley de Ohm para la resolucion de problemas

donde intervengan las magnitudes eléctricas: intensidad,
tension y resistencia.
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Valorar la influencia de la temperatura sobre la resistencia

de los materiales.




2. RESISTENCIA ELECTRICA

2.1. Conductores y aislantes

Para el buen funcionamiento de un circuito eléctrico existen
dos elementos bdsicos, los conductores y los aislantes. Unos
tienen tanta importancia como los otros; mientras que los
primeros permiten el paso de la corriente con una relativa
facilidad, los segundos la bloquean.

Asi, por ejemplo, un cable eléctrico, como los que hemos
utilizado para las experiencias, estd formado por un alambre
metdlico de cobre (el conductor) y por un recubrimiento de
pldstico (el aislante) que impide que la corriente se fugue
hacia otros lugares no deseados, a la vez que evita fallos y
descargas eléctricas indeseables (Figura 2.1).

Aislante Conductor

Figura 2.1. Constitucién de un cable eléctrico.

Los cuerpos aislantes de la electricidad se caracterizan por
impedir el paso de la corriente eléctrica a través de ellos. 5

| SEr=—rece |

Este fenémeno se debe a que los electrones se encuen-
tran ligados fuertemente a sus dtomos y para arrancarlos es
necesario aplicar mucha energfa (someter al cuerpo a una
elevada tension).

Los cuerpos aislantes tienen tanta importancia como
los conductores en el mundo de la industria de materia-
les eléctricos, ya que gracias a ellos podemos aislar de la
electricidad unos cuerpos de otros. Son buenos aislantes: e/
hexafluoruro de azufre (SFy), las cdmaras de vacio, porce-
lana, aceite mineral, caucho, barniz, vidrio, algodon, seda,
papel, pldstico, aire seco, etcétera.

No todos los aislantes poseen el mismo poder de aisla-
miento; asi, por ejemplo, son buenos aislantes el hexafluo-
ruro de azufre, el vacio, los materiales plésticos, el vidrio
y el aire seco, mientras que los textiles vegetales son poco
aislantes. Mds adelante estudiaremos cémo se puede medir
el poder aislante de un material.

En la actualidad la tecnologia de los aislantes es quizas
mds importante que la de los conductores, sobre todo si
hablamos de los materiales que se utilizan para las redes de
alta'y media tensién. No hay que olvidar que con tensiones
elevadas, del orden de 440 kV, 220 kV, etc., la electricidad
se puede abrir paso con facilidad hasta por un aislante, pu-
diendo provocar accidentes, o simplemente hacer inviable
el transporte a tensiones elevadas. En este campo se ha
avanzado mucho en la fabricacién de materiales con una
alta capacidad de aislamiento.

ELECTROTECNIA

Los plasticos elaborados en diferentes formas son los
grandes protagonistas de los aislantes, tanto en baja como
en media tensién (PVC, polietileno, etc.).

El hexafluoruro de azufre es un gas que posee una alti-
sima capacidad de aislamiento, lo que permite aproximar
las partes activas de una instalacién sin que haya peligro.

Las cdmaras de vacio resultan un aislante fabuloso en
interruptores de media tension.

La porcelana no es tan buen aislante, pero al soportar
altas temperaturas es ideal para algunas aplicaciones (por-
taldmparas, etc.).

A diferencia de los aislantes, los conductores permiten con
facilidad el movimiento de electrones por su estructura mo-
lecular.

|
|

Practicamente, todos los metales son buenos conducto-
res, pero unos lo son mejor que otros.

A continuaci6n se expone una lista en la que aparecen
clasificados algunos materiales conductores. Comenzamos
por los mejores y terminamos por los peores:

Plata, cobre, oro, aluminio, cinc, estaiio, hierro, plomo,
maillechort, mercurio, nicron, carbon.

La plata es un excelente conductor de la electricidad,
pero debido a su alto coste, se emplea solamente cuando
sus propiedades sean particularmente interesantes, como en
los contactos de apertura y cierre de circuitos.

El material mds empleado es el cobre, que conduce casi
tan bien como la plata, y su coste es muy inferior.

El aluminio se utiliza en las lineas de transporte, ya que
su peso es menor que el del cobre.

Por otro lado, se fabrican materiales a base de aleaciones
como el nicrén (niquel-cromo), el constantédn (cobre-niquel),
el ferroniquel (hierro-niquel), el maillechort (cobre-cinc-
niquel) y otras muchas, que poseen la caracteristica de ser
mucho peor conductores que el cobre, lo que los hace ttiles
como materiales resistivos para la fabricacién de resisten-
cias (reostatos, elementos calefactores, etc.).

El carbon es bastante mal conductor, lo que lo hace ideal
para la fabricacion de pequeiias resistencias para circuitos
electrénicos.

2.2. Resistencia eléctrica

La resistencia eléctrica como unidad de medida nos va a
ayudar a diferenciar los cuerpos que son mejores conduc-
tores de los que son peores, de tal manera que podrem,OS
decir que un mal conductor posee mucha resistencia eléc-
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trica, mientras que uno bueno tiene poca. De esta manera
podemos decir que:

| La resistencia eléctrica es la mayor o menor oposicion que |
‘ ofrecen los cuerpos conductores al paso de la corriente |
| eléctrica. t

Este fendmeno se podria explicar asi: cuando los elec-
trones circulan por un conductor, estos tienen que moverse
a través de todos los dtomos, produciéndose una especie de
rozamiento (resistencia al movimiento de electrones) que se
transforma en calor (Figura 2.2). Estos choques son menores
en los buenos conductores que en los malos.

U

Figura 2.2. La resistencia se manifiesta como una oposicion
al movimiento de electrones.

La unidad de medida de la resistencia eléctrica (simbo-
lo R) es el ohmio y se representa por la letra griega omega, Q2.

1 miliohmio = 1 mQ = 0,001 Q
1 kilohmio = 1 k€ = 1.000 Q
1 megaohmio = 1 MQ = 1.000.000 Q

Los simbolos mds utilizados para la resistencia son los
representados en la Figura 2.3.

R R R

Figura 2.3, Simbolos esquematicos de la resistencia eléctrica.

2.3. Mgdida de la resistencia
eléectrica

apa’rato que se utiliza para medir la resistencia eléctrica |
€s el 6hmetro. |
“he - = |

Para medir ] vy

i or de una resistencia, bastard con conectar

08 extremos de esta a las puntas del 6hmetro (Figura 2.4).

Figura 2.4. Medida de la resistencia con el 6hmetro.

Existen muchos tipos de 6hmetros, pero uno de los més
conocidos y mds utilizados para medir resistencias de una
forma aproximada es el que incorpora el polimetro (Figu-
ra 2.5). El puente de Wheatstone es otro aparato de medida
para medir resistencias que se utiliza cuando se quiere dar
una mayor precision en la medida.

Posicién del conmutador
rotativo para la medida
de ohmios

Posicién de puntas
de prueba para
medir ohmios

Figura 2.5. El polimetro incorpora un 6hmetro para la medida
de resistencias.

Actividad experimental 2.1

Consigue un 6hmetro (por ejemplo, el que se incluye en el
polimetro) y mide la resistencia de varias lamparas y de
cualquier otro aparato eléctrico que tengas a tu alcance.

Figura 2.6.

ELECTROTECNIA
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2.4. La ley de Ohm

Hasta ahora hemos estudiado con detenimiento varias mag-
nitudes eléctricas: intensidad de la corriente, tensién y re-
sistencia. En la préctica se nos pueden presentar problemas
en los que conozcamos dos de estas magnitudes y tengamos
que determinar la tercera. Para resolver estos problemas, y
otros tantos que se presenten en la préctica, es necesario
aplicar una férmula que nos relacione las tres magnitudes
eléctricas conocidas: 1, U, R.

El fisico Ohm, basandose en un experimento, determiné que |
| laintensidad de la corriente que recorre un circuito eléctrico |
| es directamente proporcional a la tensién aplicada (a méas |
| tension, mas intensidad), e inversamente proporcional a la |
resistencia eléctrica (a mas resistencia, menos intensidad). |

~
Il
x| S

Veamos cémo se puede explicar esta relacién. Al co-
nectar una resistencia a los bornes de una pila, aparece una
corriente eléctrica que circula desde el polo negativo de la
pila atravesando dicha resistencia, hasta el positivo (Figu-
ra2.7). Recuerda que si existe corriente eléctrica es gracias
a que el generador traslada las cargas del polo positivo
al negativo, con lo que crea una diferencia de cargas, que
nosotros llamamos tension eléctrica.

I

""" 1=L
R

u
tEET e

Cuanto mayor es la tension eléctrica, con mayor fuerza
atraerd el polo positivo de la pila a los electrones que salen
del negativo y atraviesan la resistencia, y por tanto, serd
mayor también la intensidad de la corriente por el circuito.

Figura 2.7.

Cuanto mayor sea el valor 6hmico de la resistencia que
se opone al paso de la corriente eléctrica, menor serd la
intensidad de esta.

Calcula la intensidad que circula por el filamento de una
lampara incandescente de 10 Q de resistencia, cuando
esta sometida a una tension de 12 V.

ELECTROTECNIA

Solucion:
12
I = ﬂ =—=12A
R. 10
La ley de Ohm se puede ampliar despejando, en la formula,
los valores de Uy de R, con lo que se obtienen las siguien-
tes expresiones:

I=U/R U=RI R=U/1

Se quiere determinar la resistencia eléctrica del filamento
de una lampara incandescente. Para ello, se somete a la
lampara a una tension de 230 V y, mediante un amperime-
tro intercalado en serie, se mide el paso de una intensidad
de corriente de 0,2 A (Figura 2.8).

Lio

N o~ abd
Yi=02a ¥

Figura 2.8.

Solucion:

=——=1.150Q
0,2

U 230
R=T

1

Actividad resuelta 2.3

Es sabido que en condiciones desfavorables, es decir, con
la piel himeda, la resistencia del cuerpo humano es del
orden de 2.500 Q (Figura 2.9). ;Qué tensién sera sufi-
ciente para provocar, en estas condiciones, el paso de una
corriente peligrosa, de 30 mA, por el cuerpo humano?

Figura 2.9.
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Solucion:

U=R-1=2500-0,03=75V

Se sabe que una intensidad de corriente de 30 mA puede
ocasionar la muerte por fibrilacion cardiaca. La resistencia
eléctrica del cuerpo humano suele ser, por término medio
y en condiciones normales, del orden de 5.000 Q. Si una
persona, por accidente, se pone en contacto con una red
de 230 V, ¢cudl sera la corriente que atraviese su cuerpo?
¢Existe algun peligro de muerte?

Solucion:
Intensidad por el cuerpo:
u 230
=—=—=0,046 A=46 mA
R 5:000

Si existe el peligro, ya que la intensidad que recorre el
cuerpo del accidentado es superior a 30 mA.

Resuelve los ejercicios planteados en la Tabla 2.1.

Tahla 2.1.

7

La solucion a esta Actividad propuesta la puedes
encontrar dentro del MATERIAL WEB elaborado
-~ para este texto.

2.5. Resistencia de un conductor

Como ya pudimos estudiar con anterioridad, la resistencia
de los diferentes materiales depende fundamentalmente de
SUnaturaleza. Por otro lado, las dimensiones de esos mate-
riales también influyen de forma decisiva en su resistencia
final. Esto tiene una especial importancia en los cdlculos de
la seccién de conductores para instalaciones eléctricas, ya
que una resistencia elevada en ellos provocaria su calenta-
MIento y su probable deterioro.

© Ediciones Paraninfo

Si midiésemos la resistencia de un conductor de cobre de
un metro de longitud y de un milimetro cuadrado de seccion,
obtendriamos un resultado de 0,01786 Q (Figura 2.10). Este
resultado nos indica que, por cada metro de conductor de
cobre de un milimetro cuadrado de seccion, su resistencia
serd de 0,01786 Q.

Figura 2.10. Medida de la resistividad del cobre.

Por otro lado es 16gico pensar que, si la resistencia eléc-
trica es la dificultad que ofrece un conductor al paso de la
corriente eléctrica, esta dificultad ird aumentando en funcion
del camino que tenga que recorrer; es decir, 3 mayor lon-
gitud, mayor ser4 la resistencia. Asf, por ejemplo, si ahora
midiésemos la resistencia de un conductor de 2 m de cobre
de 1 mm?, observariamos que la resistencia ha aumentado
al doble (0,03572 Q).

o

La resistencia de un conductor aumenta con su longitud. ]

|
|

Si, por el contrario, se aumenta la seccion del conduc-
tor, los electrones tendrdn mds libertad para moverse y, por
tanto, la resistencia serd menor. Asi, por ejemplo, si midié-
semos la resistencia de un conductor de 1 m de cobre de
2 mm? darfa como resultado un valor 6hmico de la mitad
(0,00893 Q).

30mA | 1V ; ?
10 pA 200V ? , 1
! | La resistencia de un conductor disminuye con su seccion. |
? 10 kV 15 kQ f ‘
10 kA ? 600 mQ

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, la ex-
presion matemdtica necesaria para determinar la resistencia
de un conductor de cobre (R,,) podria quedar asi:

Z
R, =0,01786 —
5

0,01786 = Resistencia en ohmios por cada metro de
conductor de 1 mm? a 20 °C.

L = Longitud del conductor en m.

S = Seccion del conductor en mm?.

.

Légicamente, esta férmula solo serd vélida para calcu-
lar la resistencia de conductores de cobre. ;Qué expresion
utilizaremos entonces para otros materiales? Como ya se
dijo, existen materiales que son mejores conductores que
otros; asf, por ejemplo, el aluminio es peor conductor que el

ELECTROTECNIA
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cobre. De tal forma que, si midiésemos ahora la resistencia
de un conductor de aluminio de un metro de longitud y de un
milimetro cuadrado de seccidn, obtendriamos un resultado
igual a 0,02857 Q.

Estd claro que cada material tendrd un determinado va-
lor de resistencia por cada metro y milimetro cuadrado de
seccién del mismo. A este valor se lo denomina «coeficiente
de resistividad» y se representa con la letra griega p.

La férmula general para calcular la resistencia de cual-
quier tipo de conductor podria quedar asi:

R=p E
p = Coeficiente de resistividad (€ - mm*/m).
L = Longitud del conductor (m).
S = Seccién del conductor (mm?).
R = Resistencia del conductor (Q).
En la Tabla 2.2 se expone una lista con el coeficiente

de resistividad, a 20 °C de temperatura, de los materiales
mas utilizados.

Tabla 2.2. Resistividad de conductores y alslantes a 20 °C

Plata 0,016 ’ Isabelin 0,5
Cobre 0,01786 7 Constanténr 0,5
Bronce 1 0,018..0,056  Resistina | 0,5
Oro 0,023  Kruppina 0,85
Aluminio 0,02857 Mercurio | 0,96
Magnesio 7 0 045 Cromoniquel | ALl
Grafito 0,046 Bismuto | 1,2
Tungsteno 0,055 Pizarra illoy~
Wolframio 0,055 | Celuloide | 10
' Cinc 0,063 TREh s i g g1
‘ endurecida
Latén 0,07..0,09 | Esteatita 108
' Niquel 0,08.0,41 | Ambar 160
Hierro 0,10..0,15 | Baquelita 10%°
Estafio 0,11 Caucho 1102
Platino 0,11..0,14 | Mica | ot
" Plomo ool leve 10
Maillechort | 0,3 | Vidrio 102
Orocromo 0,33 | Metacrilato | 10*
‘ Niqruelina ' 0,43 | Poliestireno | 102 ,‘
;”Marngarnina 0,43 Polipropileno 10 P

ELECTROTECNIA

' Novoconstantan | 0,45
| Reotan | 0,47

' Parafina pura | 102
| 4.10%

' Cuarzo

¢Qué resistencia tendra un conductor de cobre de 20 m de
longitud y 1 mm? de seccién?

Solucion:

L 20
R= pg =0,01786 i =0,357 Q

B

33

Actividad resuelta 2.6

=
©

&Y un conductor de aluminio de las mismas dimensiones?

¥

R=..=0,571Q

Solucion:

¢Qué seccion poseera un conductor de constantan de 12 m
de longitud, si se ha medido una resistencia entre sus ter-
minales de 6 Q?

Solucion:

despejando:

| i

Actividad resuelta 2.8

Se desea medir la longitud de una bobina de cobre. Para no
tener que desenrollar el conductor, se mide con un 6hmetro
conectado a los extremos de la bobina una resistencia de
1 Q. Mediante un calibre medimos un didmetro de 0,5 mm
(Figura 2.11).

Conductor

Figura 2.11.
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Solucion:
Como la seccién es circular:
Si=ire = 3,14164.0 2658 = 09 ime
R=p i
S
despejando:

R-S
LA

02
S O0l786

11,2 m

L .
Resuelve los ejercicios planteados en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3.

500 42 | Cifc

? | 05 | Mailechort
e Aluminio |

? 0,25 | Oro

e R

“ La solucion a esta Actividad propuesta la puedes
&~ encontrar dentro del MATERIAL WEB elaborado
L= para este texto.

2.6. Conductancia y conductividad

Otra forma de expresar que un material es mejor conductor
que otro es a través del concepto de conductancia, que nos
indica la facilidad que presentan los conductores al paso de
la corriente eléctrica. Esta magnitud es inversa a la resisten-
cia y su unidad es el siemens (S).

G = Conductancia (S).
R = Resistencia (Q).

Li conductividad de un conductor nos indica la facilidad
que ofrece este gl paso de la corriente eléctrica. Es decir,

€s la inversa de la resistividad y su unidad es el siemens/
metro (S/m).

y = Conductividad (S/m).
p = Resistividad (Q - mm?*m).
Asi, por ejemplo, la conductividad del cobre a 20 °C es:

1

Tene =5 = 0.01786 0 O™

2.7. Influencia de la temperatura
sobre la resistividad

Actividad experimental 2.2

Consigue una lampara de linterna y mide con el 6hmetro
su resistencia en frio. Seguidamente, conecta la lampa-
ra a una pila, y mediante un amperimetro y uh voltimetro
determina los valores de Iy de U (Figura 2.12). Con ellos
determina el valor de la resistencia 6hmica del filamento
en caliente, aplicando la ley de Ohm. Compara los resul-
tados obtenidos. ¢Obtuviste los mismos resultados en
los dos casos?

4
U
74

Medida de la resistencia
en caliente

Medida de la resistencia
en frio

Figura 2.12.

Seguro que no. Al medir la resistencia con el 6hmetro,
la lampara esta apagada y, por tanto, el filamento se
encuentra frio, es decir, a la temperatura ambiente. Por
otro lado, cuando se aplica la ley de Ohm para calcular
la resistencia, se hace con los datos correspondientes
al estado de encendido de la lampara. Hay que tener en
cuenta que, en ese estado, el filamento se encuentra a
una temperatura de unos 2.000 °C. Y es que la resis-
tencia eléctrica se eleva sustancialmente en casi todos
los conductores al elevarse su temperatura; de aqui que
en una lampara incandescente la resistencia en frio sea
muy inferior a cuando esta caliente.

ELECTROTECNIA
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i Por lo general, la resistencia aumenta con la temperatura
| en los conductores metélicos. Este aumento depende del
’ incremento de la temperatura y de la materia de que esté
! constituido dicho conductor.

Re=Ry(l+a: AP)

R,. = Resistencia en caliente.

R, = Resistencia a 20 °C.

o = Coeficiente de temperatura a 20 °C.

Ar°= Elevacién de temperatura en °C.

Con esta expresion se puede calcular la resistencia a
una temperatura dada (R,.), conociendo la temperatura de la
resistencia en frio (R), la elevacion de la temperatura (Ar°)
y el coeficiente de temperatura (o), que serd diferente para

cada material. En la Tabla 2.4 se dan los coeficientes de
temperatura de los materiales mds utilizados.

Tabla 2.4. Coeficiente de temperatura a 20 °C de las resistencias
g i e

Oro | 0,0035

' Constantén
| Plata 7 | 0,0036 Wolframior 0,0005
‘ AIQminio | 0,00446 " Hierro 0,00625
‘ Cobrer 0,0039 Ferroniquel 0,000937
V 0,0044 | Maillechort 0,00036

Estano

El aumento de Ia resistencia con la temperatura es a
veces un gran inconveniente; asi ocurre, por ejemplo, en las
medidas eléctricas que pueden verse distorsionadas por este
fenémeno. Por esta razon, es conveniente utilizar materiales
con un bajo coeficiente de temperatura para la construccién
de los aparatos de medida.

En otros casos, este aumento de resistencia con la tem-
peratura puede ser beneficioso; como, por ejemplo, para
medir temperaturas por medio de resistencias que poseen un
alto coeficiente de temperatura (termometros electrénicos).

De una forma especial, existen materiales en los cua-
les se reduce la resistencia al aumentar su temperatura. En
estos casos se dice que poseen un coeficiente de tempera-
tura negativo. En general, los materiales semiconductores
pertenecen a este grupo. En especial, existen resistencias
construidas con semiconductores especialmente disefiadas
para reducir su resistencia cuando aumenta la temperatura,
como las NTC.

ELECTROTECNIA

Actividad resuelta 2.9

Medimos la resistencia de una fase de un bobinado de cobre
de un motor antes de haber funcionado (a la temperatura de
20 °C) y obtenemos un resultado de 4 Q. Determina la
resistencia que alcanzara cuando esté en funcionamiento
a una temperatura de 75 °C.

Solucion:
Rio = Ry (1 + aAt®)
Rs50c =4+ (1 + 0,0039 - 55) = 4,86 Q

¢Cual sera el aumento de temperatura que experimenta
una lampara incandescente con filamento de wolframio si
al medir su resistencia a temperatura ambiente (20 °C)
obtuvimos un resultado de 358 Q, hdbiéndose calculado
una resistencia en caliente de 807 Q?

Solucion:

De la expresion original despejamos el incremento de tem-
peratura:

Ry 807
AR~ _1/a= ——1/0,0005=2.508°C
R, 358

Determina la corriente que aparecera en la lampara incan-
descente de la Actividad resuelta 2.10 al conectarla a 230 V
y en los siguientes casos:

a) nada mas conectarla;
b) una vez encendida.

Solucion:

a) Nada mas conectar la lampara el filamento se encuentra
a 20 °C y su resistencia es de 358 Q.
u 230

= = -064A
Rpoec 358

b) Al aumentar la temperatura hasta los 2.528 °C, la resis-
tencia aumenta su valor hasta 807 Q, produciéndose
una disminucién y éstabilizacion de la corriente.

U 0l 280

l=—=——=0,29A
R sogc 807
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Como se ha podido comprobar en la tabla de coeficientes
de temperatura, existen aleaciones, como el constantdn, que
apenas varian con la temperatura, lo que las hace ideales
para la fabricacion de resistencias en las que sea impor-
tante la estabilidad de su valor 6hmico con los cambios de
temperatura.

Los aislantes tienen una caracteristica muy especial: su
resistencia disminuye con la temperatura.

Cuando se disminuye mucho la temperatura de los con-
ductores metalicos (cerca de los —273 °C) se puede llegar a
alcanzar la superconductividad, es decir, ausencia absoluta
de resistencia eléctrica. El paso de la corriente eléctrica por
un superconductor no provoca ningin tipo de pérdida calori-
fica. Hoy en dia se estdn consiguiendo grandes avances en la
fabricacion de materiales superconductores a temperaturas
mucho mas elevadas (en torno a los 150 grados bajo cero).

Resuelve los ejercicios planteados en la Tabla 2.5.

R;» = Resistencia en caliente.

Ro = Resistencia a 20 °C.

o = Coeficiente de temperatura a 20 °C.
At° = Elevacion de temperatura en °C.

Tahla 2.5.

30 Plata

? | Aluminio 50
49 P 200
199 Cobre | ?

encontrar dentro del MATERIAL WEB elaborado
para este texto.

2.8. Resistencia de los aislantes

Ya explicamos que los materiales aislantes o dieléctricos
tleneq tanta importancia en las aplicaciones practicas de la
elec.trlcidad como los conductores. Gracias a los aislantes es
pos@e Separar las partes activas de una instalacién con las
1nactivas, con lo que se consiguen instalaciones eléctricas
S€guras para las personas que las utilizan.

i %0 MISMO que existen materiales que son mejores con-
cac OI€S que otros, también existen materiales con mayor
Pacidad de aislamiento que otros. De tal forma que,

cu R i ;
X anto mayor es la resistividad de un aislante, mayor es su
apacidad de aislamiento.

Dar una cifra exacta de la resistividad de cada uno de los
aislantes es un poco complicado, ya que este valor se suele
ver reducido por el grado de humedad y por la elevacién
de la temperatura.

Ast, por ejemplo, el agua pura posee una resistividad apro-
ximada de 10 MQ - m*/m, y la porcelana 10'' MQ - m*/m.

2.9. Rigidez dielectrica

Otra forma de medir la calidad de aislamiento de un material
es conociendo su rigidez dieléctrica.

1
|

| La rigidez dieléctrica de un material es la tension que es ca-
| /! 5 a4

| paz de perforarlo (corriente eléctrica que se establece por el
| aislante).

Eso quiere decir que los materiales aislantes no son per-
fectos, ya que pueden ser atravesados por una corriente si
se eleva suficientemente la tension.

L )
Asi, por ejemplo, en una tormenta eléctrica, la fuerte
tension entre la nube y la tierra es capaz de perforar un
buen aislante: el aire.

Cuando un aislante es perforado por la corriente, la chis-
pa que lo atraviesa suele provocar su destruccion, sobre todo
si se trata de un material sélido, ya que las temperaturas que
se desarrollan suelen ser altisimas.

Conocer la tension que es capaz de perforar un aislante
es muy importante. De esta forma, podremos elegir los ma-
teriales mas adecuados en el momento de aislar una linea, o
cualquier aparato eléctrico; asi conseguimos evitar averias,
cortocircuitos y accidentes a las personas que manipulan
instalaciones sometidas a tensiones peligrosas.

La tension necesaria para provocar la perforacion del
dieléctrico viene expresada en kilovoltios por milimetro de
espesor del aislante. Este dato no es constante, y depende de
la humedad contenida en el aislante, de la temperatura, de la
duracién de la tensién aplicada y de otras muchas variables.

Asi, por ejemplo, la rigidez dieléctrica de los siguientes
elementos es la que se indica:

Aglal o o s e S e 12,0 kV/mm
Papel . ... B il el enl 16,0 kV/mm
Aceite mineralitss: v = i n 4,0 kV/mm
Cloruro de polivinilo . . ......... 50,0 kV/mm
Alireiseco v d it 5 3,1 kV/mm
Polietileno i it =t o ieiaine i & 16,0 kV/mm

Cuando se selecciona un conductor eléctrico, aparte de
la seccion que resulte ser la mds adecuada, es muy impor-
tante tener en cuenta la tension de servicio de la instalacion
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donde va a trabajar. En el Reglamento Electrotécnico para
Baja Tension se indican las tensiones que deberén soportar
los aislantes de los conductores eléctricos con un margen
de seguridad. Siguiendo estas recomendaciones se fabrican,
por ejemplo, conductores de 500 V, 750 V 'y 1.000 V para
baja tension.

Los materiales aislantes que se utilizan para conseguir
estas tensiones de aislamiento en conductores para instala-
ciones eléctricas de baja tensién pueden ser:

e Policloruro de vinilo (PVC).
e Polietileno reticulado (XLPE).

e Etileno propileno (EPR).

2.10. Manejo del polimetro

Antes de pasar a realizar las actividades de comprobacién
préctica, vamos a dar unas instrucciones b4sicas para el buen
uso del aparato de medida que vamos a utilizar.

El polimetro o multimetro es un aparato de medida por-
tatil que se utiliza para medir diferentes magnitudes eléctri-
cas, como, por ejemplo, tension e intensidad de corriente en
C.C.y C.A,, resistencia, capacidad, prueba de continuidad,
prueba de diodos y transistores.

AUTOPOWEROFF £ &
C c
2 Xk 200k 2m 2, S
200, 200M
Jivte
==2me
20me

POWER

P
21 2000 20n
A IEC
A 1510
ACx).

/N

mA COM VQ-»

200 MA Lr
L Z’JAMAX mAl A 75cmAx

Figura 2.13. Identificacion de las partes de un polimetro.
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Existen multitud de modelos comerciales de multime-
tros con diferentes prestaciones y caracteristicas, aunque
su manejo es muy similar; en el momento que se adquiere
una cierta practica en el uso de uno de ellos, practicamente
ya se sabe manejar todos. En la Figura 2.13 se muestra,
como ejemplo, la disposicién de un polimetro portatil con
la identificacion de sus diferentes partes.

El polimetro dispone de dos puntas de prueba de di-
ferente color para la realizacion de las medidas. La punta
negra (terminal negativo) (terminal comiin), siempre debe
estar conectada en el borne (10). La punta de prueba roja
se conectard en los bornes (8), (9), (11) segin la magnitud
a medir.

2.10.1. Medida de tension

Antes de comenzar con la medida se debe conocer si la co-
rriente es continua (14) o alterna (13). Ademds es importante
seleccionar un rango de medida que esté dentro de la medida
esperada. Asf, por ejemplo, si vamos a medir la tensién en |
algunas partes del circuito de unasplaca electrénica que |
est€ alimentada a 12 'V, pondremos el selector para medidas
en C.C. (14) y comenzaremos con un rango de medida de *
20 V; si el resultado de la medida es muy bajo, giraremos
el selector hacia el rango 2 V 0 200 mV, hasta obtener una
lectura en la pantalla lo més precisa posible.

. Medidas de resistencia (6hmetro).

. Interruptor de encendido.

. Medidas de continuidad y comprobacién de diodos.

. Medidas de intensidad (amperimetro) en C.C.

- Selector rotativo para fijar la magnitud a medir y su campo

de medida.

. Medidas de intensidad (amperimetro) en C.A.
. Medidas de capacidad para condensadores (capacimetro).
. Borne de conexién para medida de intensidades hasta 20 A (punta

de prueba roja).

. Borne de conexién para medida de intensidades en el rango de mA

(punta de prueba roja).

. Borne de conexién comiin para medida de tensiones, intensidades Y

resistencias (punta de prueba negra).

. Borne de conexion para medida de tensiones y resistencias (punta

de prueba roja).

. Bornes de conexi6n para medida de capacidad de condensadores.
. Medida de tension (voltimetro) en C.A.

. Medida de tension (voltimetro) en C.C.

. Medida de la ganancia de un transistor.

. Base para la conexién y comprobacion de transistores.

. Pantalla digital.
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Es importante resaltar que si, al realizar la medida de
tension, nos equivocamos con la conexién de la punta roja
y la conectamos al borne de medida de corriente (8) 0 (9),
se puede producir un cortocircuito, que dafie el aparato si
el fusible interno no lo corta de forma rdpida.

Figura 2.14. Medida de tension en un circuito C.C.

2.10.2. Medida de intensidad de corriente

Aligual que con las medidas de tensién, antes de realizar la
medida se debe saber el tipo de corriente a medir, (4) para
C.C.y (6) para C.A. Aqui s que es muy importante seleccio-
nar el rango adecuado a la medida a realizar, ya que en caso
contrario se pueden producir dafios internos en el aparato.
Asi, por ejemplo, si fuésemos a medir la intensidad de co-
rriente por un receptor de mucha potencia, como un motor,
o un calefactor, habria que colocar la punta de prueba roja
en el borne (8) de 20 A. Para medidas normales en el rango
de mA, conectaremos dicha punta de prueba en el borne (9).

e |

Figura 2.15. Medida de intensidad en un circuito C.C.

2,10.3. Medida de resistencia

P, 4 z : : ;
; alra medir el valor 6hmico de una resistencia moveremos el
elector (1) hasta situarlo en un rango que se ajuste lo mas

%)Osﬂ)’le a su.valor, obteniendo asi una lectura en la pantalla
0 mas precisa posible.

Todos : . )
resulct)d(?s los aparatos de medida arrojan un cierto error en el
ado obtenidos de su lectura, es lo que se conoce como

precision. Para obtener una medida precisa en resistencias
de bajo valor, se debe restar la resistencia que oponen los
cables de prueba al resultado obtenido. La resistencia de
dichos cables suele estar en torno a 0,5 ohmios.

Como medida de precaucion, las resistencias a medir no
deben estar alimentadas por ninguna fuente de tensién, ya
que en caso contrario se obtendria una lectura falsa y los
circuitos internos del polimetro podrian ser dafiados.

Figura 2.16. Medida de resistencias. %

2.10.4. Medida de continuidad y diodos

En las medidas de continuidad, cuando la resistencia del
circuito es muy baja el aparato emite un pitido.

Cuando se conecta un diodo semiconductor con la punta
roja (11) en el dnodo y la negra (10) en el cdtodo, la panta-
lla nos muestra la tensién de polarizacion del diodo (suele
encontrarse en torno a 0,5 V), en cuyo caso nos indica que
su estado es correcto.

Anodo (+)

Catodo ()

Figura 2.17. Comprobaci6n de diodos.

2.10.5. Medida de capacidad
de un condensador

Para medir la capacidad de un condensador moveremos el
selector (7) hasta situarlo en un rango de medida adecuado,
bien en microfaradios (UF) para condensadores de mds ca-
pacidad, o en nanofaradios (nF) para los de menos.

Para evitar posibles dafios al multimetro o errores en lame-
dida, el condensador debe de estar descargado y desconectado
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de toda fuente de tension. Para comprobar esta posible cir-
cunstancia, antes de realizar la medida, comprueba la tension
de C.C. entre sus terminales.

AUTO POWER OFF
poweR

Figura 2.18. Medida de capacidad de condensadores.

2.10.6. Medida de la ganancia
de un transistor

Para medir este pardmetro hay que conectar los terminales
del transistor a la base de conexi6n (16) y situar el selector
en hyy (15). Para conseguir la lectura de la ganancia en la
pantalla habrd que hacer coincidir los tres terminales del
transistor (Base, Emisor, Colector) con los correspondien-
tes de la base de conexidn, segtin sea del tipo PNP o NPN.

AUTO POWER OFF

Figura 2.19. Comprobacion de transistores.

ELECTROTECNIA

Sila ganancia obtenida es de un valor aceptable (en torno
a unos cientos), nos indicard que el transistor se encuentra
en buen estado. Ademads, nos puede ayudar a identificar el
tipo de transistor y la disposicién de sus terminales, en caso
de su desconocimiento.

2.10.7. Multimetro con seleccion
automatica de rango

Para manejar de forma correcta el modelo de multimetro
utilizado para este ejemplo, se hace necesario seleccionar el
rango de medida que se acerque mds a la magnitud a medir.
Existen modelos comerciales mds avanzados, en los que
no es necesario realizar esta operacion, ya que el aparato
detecta el orden de magnitud de la medida y selecciona de
forma automdtica el rango mas adecuado, siempre que el
valor a medir no supere los limites maximos indicados en
las especificaciones.

En estos modelos basta con seleccionar la magnitud a
medir y el tipo de corriente, y aunque el rango se seleccione
de forma automadtica, también ofrecen la posibilidad de su
seleccién manual. it

mA A COM v

Figura 2.20. Multimetro con seleccion automatica de rango.
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en el laboratorio

2.1. Comprobacion experimental de la ley de Ohm. Co-
necta una pila a una resistencia y, a continuacion, mide
con un polimetro la tension en bornes de la resistencia,
la intensidad de la corriente del circuito, asi como la
resistencia éhmica de dicha resistencia. Con los re-
sultados obtenidos de las medidas comprueba si se
cumple la relacion | = U/R. Seguidamente conecta otras
resistencias de diferente valor y compara los resultados
(Figura 2.21).

Figura 2.21.

2.2. Relacion entre las dimensiones de un conductor y
su resistencia. Consigue un trozo de hilo resistivo de
resistividad conocida de un metro o mas de longitud
(nicron, constantan, etc.). Mide su longitud con una cinta
meétrica y su diametro con un calibre o pie de rey. Segui-
damente calcula su seccion en mm?y el valor tedrico de
Su resistencia teniendo en cuenta su resistividad. Una
vez hecho esto conecta el trozo de hilo a una fuente de
alimentacion o a una pila de unos 4 V y mide con un po-
limetro la tension aplicada y la intensidad que fluye por
él. Con estos datos, y aplicando la ley de Ohm, calcula
la resistencia 6hmica obtenida de forma experimental y
comparala con la obtenida de forma tedrica (Figura 2.22).

Figura 2,22,

Comprobacion practica

2.3. Influencia de la temperatura en la resistencia. Co-

necta una lampara de unos 12 V a una fuente de ali-
mentacion de C.C. de tension regulable de 0 a 12 V
(Figura 2.23). Conecta un voltimetro a la salida de la
fuente e intercala un amperimetro en serie con la lampa-
ra. Se trata de anotar en una tabla los datos obtenidos
en el voltimetro y el amperimetro segun se va aumen-
tando la tension aplicada por la fuente de 1 a 12 V. Si
aumentamos la tension de la fuente en un voltio, cada
vez obtendremos doce resultados. Calcula el valor de la
resistencia del filamento de la lampara aplicando la ley
de Ohm en cada una de las medidas tomadas y anota
los resultados en la tabla. Podras comprobar como el
valor 6hmico del filamento aumenta segun aumenta la
temperatura del filamento. Por ultimo, lleva los valores
a una grafica y obtén la relacion entre Use /. jEs lineal
esta relacion?

A (mA)

il .

0 Z g4 R0 128 DY)

Figura 2.23.

Como en otras ocasiones, al finalizar cada una de es-
tas actividades deberds elaborar un informe-memoria
sobre la actividad desarrollada, indicando los resul-
tados obtenidos y estructurandolos en los apartados
necesarios para una adecuada documentacion de las
mismas (descripcion del proceso seguido, medios uti-
lizados, esquemas y planos utilizados, calculos, medi-
das, etc.).
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Actividades de comprobacion

2.1. Para medir la resistencia eléctrica:

a) Se conectan los dos terminales del 6hmetro con los
de la resistencia que se va a medir.

b) Se conecta la resistencia al circuito para posterior-
mente realizar la medida con el 6hmetro.

c) Se utiliza un resistémetro.

2.2. ;Cuédl es la cualidad por la que se diferencian los bue-
nos conductores de los malos?

a) Intensidad 6hmica.
b) Resistencia eléctrica.

c) Tension resistiva.

2.3. Se dispone de una linterna que funciona con una pila
de 1,5V, la lamparita tiene una resistencia de 50 Q.
Calcula la intensidad del circuito.

2.4. Calcula la tension de funcionamiento de un horno eléc-
trico que posee una resistencia de 22 Q, y que al ser
conectado se establece por él una intensidad de 5,7 A.

2.5. ;Qué resistencia tiene una plancha eléctrica que con-
sume 2 A conectada a 230 V?

2.6. ;Cuando serd més alta la intensidad de corriente por
una lampara incandescente?

a) Una vez encendida, ya que es cuando mas consu-
me.

b) Justo al cerrar el interruptor ya que la resistencia del
filamento en frio es pequeda vy, por tanto, la intensi-
dad de la corriente serd mas elevada.

¢) La intensidad de la corriente es la misma en todo
momento.

2.7. ;Cudl es la sustancia que mas se aproximaria al super
aislante?

a) El vacio, ya que al no existir en él materia no hay
electrones que se puedan poner en movimiento.

b) El aire.

c) Los plasticos sintéticos.

2.8. Se quiere determinar la longitud de un carrete de hilo
de cobre esmaltado de 0,25 mm de diametro. Para ello,
se mide con un 6hmetro su resistencia, y se obtiene un
resultado de 34,6 Q.

ELECTROTECNIA

2.9. ;Qué caracteristica se utiliza habitualmente para medir
el poder de aislamiento de un material?

a) El grosor del aislante.
b) La rigidez dieléctrica.

¢) Laintensidad maxima que soporta.

2.10. ;,Qué material es necesario utilizar para conseguir que
un metro de conductor de 0,5 mm? posea una resisten-
cia de 56 mQ?

a) El cobre.
b) El aluminio.

c) Laplata.

2.11. ;Qué tendra mas resistencia, un conductor de cobre
de 100 m de longitud y 6 mm? He seccion, o uno de
aluminio de la misma longitud y de 10 mm??

a) Conductor de cobre.
b) Conductor de aluminio.

c) Aproximadamente igual.

2.12. ;Cudl sera la seccion de un conductor de cinc de 5 me-
tros, si posee una resistencia de 1 Q7?

2.13. La resistencia a 20 °C de una bobina de cobre es de
5 Q. Calcula la resistencia de esa bobina a 80 °C.

2.14. Unaresistencia ha aumentado 1,05 Q al incrementar su
temperatura de 20 °C a t °C. Determina la resistencia
final y la temperatura que alcanzo, si su coeficiente de
temperatura es de 0,004 y la resistencia a 20 °C es de
65 Q.

2.15. La conductancia de un conductor se mide en
a) Ohmios.
b) Siemens.

c) Siemens/metro.

2.16. La conductividad de un conductor es una magnitud
eléctrica que se presenta por el simbolo:

a) G.
b) p.
c) v
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Con el fin de conseguir una mayor profundizacion
en la materia, se han incluido los enunciados de una

L1 serie de «actividades de evaluacion propuestas de

ampliacion (2)» para esta unidad que podrés en-
contrar dentro del MATERIAL WEB elaborado para
este texto. Selecciona alguna de estas actividades
y encuentra su solucion.

2.1. Cédigo de colores para resistencias. Consigue en el

laboratorio de electrénica unas cuantas resistencias de
las que se utilizan en los circuitos electronicos y que
vienen marcadas con anillos de color. Averigua como
funciona el cédigo de colores e identifica el valor 6h-
mico y la tolerancia de cada una de ellas. El texto que
se expone a continuacion te ayudara a conseguirlo.

Para la identificacion de las pequefas resistencias que
se utilizan para la fabricacion de circuitos electronicos,
se utiliza un cédigo normalizado que consiste en inscribir
una serie de anillos de colores sobre la superficie del
cuerpo de la resistencia. Mediante este codigo de
colores es posible averiguar de un vistazo el valor
o6hmico de la resistencia y su tolerancia (Figura 2.24).

Las resistencias suelen presentarse con tres anillos de
diferentes colores y un cuarto un poco mas separado de
estos. Los tres primeros anillos que vamos a denominar
A, By C dan la clave del valor 6hmico y el cuarto indica
la tolerancia (Figura 2.25).

Tahla 2.6. Codigo de colores para resistencias

Gris R 8

Blanco : 9 9
Oro - ‘ —
Ve R
Sin color L e

Actividades de ampliacion

x100.000.000
x1.000.000.000

Figura 2.24. Las resistencias poseen una serie de anillos
de color que nos indican el valor 6hmico.

Valor numérico Multiplicador Tol. ¥

Figura 2.25. Cddigo de colores.

En la Tabla 2.6 esta representado el codigo de colores.

x0,1 +5%

x0,01 : +10 %
— ‘ +20 %
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2.2

Asi, por ejemplo, si deseamos averiguar el valor 6hmico
y la tolerancia de una resistencia que aparece con los
colores: Rojo - Azul - Naranja - Plata, deberemos pro-
ceder de la siguiente forma:

Situamos las cifras que van asociadas a los colores en
el orden que aparecen inscritos los mismos:

A B C Tol.

Rojo - Azul - Naranja - Plata
(2) (6) (x1.000) (£10 %)
26 - 1.000 = 26.000 Q = 26 kQ +10 %

El codigo de colores puede incluir 4, 5 y hasta 6 anillos
de color.

En el caso de 5 anillos, los tres primeros (A, B, C) dan el
valor numérico, el cuarto (D) el multiplicador y el quinto
(E) la tolerancia (Figura 2.26).

Valor numérico Multiplicador  Tol.

Figura 2.26. Resistencia con 5 anillos de color.

Identificacién de resistencias para montaje super-
ficial (SMD). Consigue en el laboratorio unas cuantas
resistencias para montaje superficial (SMD). Investiga
qué tipo de codigos de identificacion utilizan y averigua
el valor 6hmico de cada una de ellas. El texto que se
expone seguidamente te ayudaré a conseguirlo.

La tendencia a reducir cada vez mas el tamafo de
los circuitos electrénicos, ha llevado a la industria a
producir resistencias de pequefio tamafio conoci-
das por el nombre de SMD o para montaje superfi-
cial (Figura 2.27). La caracteristica principal de estos
componentes es que se conectan directamente a la
superficie del circuito impreso a través de soldadura
sin necesidad de realizar taladros en la placa. Los
componentes SMD hacen posible un alto grado de au-
tomatizacion en la construccion de circuitos.

Eltamafio de estas resistencias puede llegar a ser me-
nor que 1 mm, por lo que no queda suficiente espacio
para imprimir las bandas de colores, por lo que para
su identificacion se utiliza un cédigo alfanumérico de
tres o cuatro digitos (Figura 2.28).
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Soldadura sin taladros

Figura 2.27. Montaje de resistencia SMD.

Figura 2.28. Marcado alfanumérico de resistencias SMD.

Tabla 2.7. Ejemplos de resistencias SMD con tres digitos

1.2 Cifra = 1.*": ndmero

BB | 2ccifa-20nimeo | 15000
| 3.% Cifra = Multiplicador §
|
1.2 Cifra = 1.": ndmero |
l 1R8 I La «_R» indica la coma 180
decimal
3.2 Cifra = 2.°: nimero
‘ ' La «R» indica «O» |
' R33 I | 2.2 Cifra = 2°: nimero 0,33Q |

3.2 Cifra = 3.°": nimero

Para tolerancias mas bajas, como por ejemplo el 1 %
se utilizan cédigos con 4 digitos, en los que las tres pri=
meras cifras indican los tres primeros digitos del valor,
y el cuarto digito indica el multiplicador.




