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RESUMEN

Las leyes de Kirchhoff y el analisis y célculo de circuitos por mallas constituyen un
eje fundamental en la formacién de ingenieros, por esto los estudiantes deben
fortalecer los conocimientos de estos temas a través de la practica, por este motivo se
ha desarrollado el presente proyecto técnico cuyo objetivo principal fue el disefio y
construccion de un banco de pruebas didactico que permita a los estudiantes ampliar
sus conocimientos demostrando que lo que se obtiene en la teoria también se puede
obtener en la practica. El banco didactico de sobremesa desarrollado se puede conectar
a lared eléctricaa 110 V AC y se compone de dos mallas principales con resistencias
y potenciometros en serie y paralelo cuenta con interruptores que permiten el paso o
la restriccion de energia hacia puntos estratégicos del circuito para que los estudiantes
puedan simular de manera adecuada ejercicios propuestos en la teoria, se puede poner
cualquier resistencia y capacitor que se requiera evaluar y leer los resultados de
intensidad y voltaje a traves de un sensor. El rango de voltaje con el que se puede
alimentar las mallas va de 0 a 30 voltios y la corriente de 0 a 5 amperios y el rango de
medicion del sensor hasta 100 voltios y 50 amperios. En el banco didactico se pueden
simular mallas de resistencias y capacitores en serie, paralelo y combinados ademas
de circuitos mixtos que involucran los dos componentes eléctricos anteriormente

mencionados.

Palabras clave: Corriente, Voltaje, Mallas, Sensores, Banco didactico.
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ABSTRACT

Kirchhoff's laws and the analysis and calculation of circuits by meshes constitute a
fundamental axis in the formation of engineers, for this reason students must
strengthen the knowledge of these topics through practice, for this reason the present
technical project has been developed whose main objective was the design and
construction of a didactic test bench that allows students to expand their knowledge
demonstrating that what is obtained in theory can also be obtained in practice. The
didactic bench developed can be connected to the mains at 110 V AC and consists of
two main meshes with resistors and potentiometers in series and parallel with switches
that allow the passage or restriction of energy to strategic points of the circuit so that
students can properly simulate exercises proposed in the theory, you can put any
resistance and capacitor that is required to evaluate and read the results of intensity
and voltage through a sensor. The voltage range with which the meshes can be fed
goes from 0 to 30 volts and the current from 0 to 5 amperes and the measurement range
of the sensor up to 100 volts and 50 amperes. The training bench can be used to
simulate series, parallel and combined resistor, and capacitor mats as well as mixed

circuits involving the two electrical components mentioned above.

Keywords: Current, Voltage, Meshes, Sensors, Didactic bench.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1.Antecedentes investigativos.

En primer lugar hay que destacar las ventajas tecnolégicas que existen hoy en dia que
se deben aprovechar principalmente en el desarrollo de medios digitales modernos,
como los teléfonos inteligentes y las tabletas que han permitido nuevas posibilidades
de experimentacion educativa con una gran ventaja tecnoldgica en los campos de la
realidad virtual (RV) y la realidad aumentada (RA), estos medios han progresado
enormemente y han llegado a la educacion por ello se encontraron trabajos previos
como el de [1] que se enfocs en la experimentacion en donde, los estudiantes de

secundaria utilizaron gafas inteligentes y datos de medicién en tiempo real para
estudiar las leyes de Kirchhoff en circuitos eléctricos de corriente continua. Esto
supone una gran ventaja principalmente por la disponibilidad de recursos y versatilidad
de las nuevas tecnologias que facilitan enormemente el aprendizaje de los estudiantes

en todos los niveles.

Cabe destacar que las leyes de Ohm y de Kirchhoff son la base de la teoria de los
circuitos. Al usarlas para calcular circuitos eléctricos, es necesario crear y resolver un
sistema de ecuaciones para las corrientes del circuito y las tensiones en los nodos. El
teorema de Kirchhoff sobre la determinacion de las corrientes de rama no necesita la
elaboracion y solucion de este sistema de ecuaciones. En la investigacion verificaron
el Teorema de Kirchhoff y lo complementaron con ocho reglas para el calculo de los
circuitos eléctricos. Con la ayuda de estas reglas, las intensidades de rama y las
tensiones nodales se forman a partir de un bucle o determinante nodal y un circuito
eléctrico. Al mismo tiempo, en el proceso de la formacion de expresiones de corrientes
y tensiones segun estas reglas se producen operaciones por duplicado. EI mismo
principio se aplicé en la investigacion de donde se explicaron todos los teoremas del

método de Kirchhoff en un arbol completo y truncado, en una sola rama y bucle, en

ramas y bucles comunes, asi como las formulas del método de Kirchhoff rapido para

generar corrientes de rama y tensiones nodales [2] [3].



Segun [4], y como muestra la figura 1, se puede introducir una analogia de flujo de
fluidos en el célculo de circuitos eléctricos por leyes de Kirchhoff que puede usarse
perfectamente en los sistemas de almacenamiento de energia por absorcién desde la
perspectiva del flujo de energia. La utilizacion de esta filosofia circuitos planteada
ofrece una nueva forma de analizar sistemas de almacenamiento de energia por
absorcion, que tiene un gran potencial en tareas de optimizacion de todos los sistemas
gue consumen energia térmica y eléctrica para una mayor conservacion de energia

aprovechandola de mejor manera.
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Figura 1. Analogia de circuitos eléctricos con modelos de flujo de fluidos que facilitan su calculo y
analisis especialmente en aplicaciones de optimizacion de energia [4].

Tanto la ley del voltaje de Kirchhoff como la de intensidad tienen un sin nimero de
aplicaciones précticas en el desarrollo de circuitos eléctricos y electronicos que
incluyen el analisis de circuitos sencillos, como el encendido de LEDS hasta circuitos
complejos. Es necesaria una resistencia que limite el voltaje para evitar que se causen
dafios en el componente electronico y en los conductores. Esta ley parte del principio
de conservacion de la energia. La fuente de energia o tension de alimentacion se disipa
en un bucle cerrado. Sin embargo, la constante invariable es la corriente que circula

por él. Este fendmeno ha llevado al uso popular de la sefalizacion del bucle de

corriente de 4-20 mA en aplicaciones industriales [5] [6].

En otras aplicaciones se toma en cuenta la caida de la tension en cables largos, por lo
que en estos casos no es necesaria la medicion de este dato. Utilizar la intensidad como

representacion de un parametro analdgico es la mejor opcién, ya que se mantendra



constante en toda la longitud. Demostrando que circula la misma cantidad de corriente
entrando y saliendo de un nodo, este parametro es importante a la hora de dimensionar
tamafios de cable y anchuras de pistas de cobre en circuitos impresos. Estas leyes son
adecuadas para aplicaciones de baja corriente, los disefios que incluyan MOSFET de
potencia, controladores de LED y otros componentes de alta potencia requeriran el

calculo deliberado de la corriente que entra y sale de las uniones adyacentes [7] [8].

En el andlisis de circuitos por leyes de Kirchhoff es adecuado utilizar el método de

mallas, también conocido como el método de la corriente de bucle, es bastante similar

al método de la corriente de rama en el que se utiliza ecuaciones simultaneas, como la
ley de voltaje de Kirchhoff y la ley de Ohm para determinar las corrientes desconocidas
en una red. Se diferencia del método de la Corriente de rama en que no es necesaria la

utilizacion de la Ley de la Corriente de Kirchhoff, este método es adecuado para

resolver un circuito con menos variables conocidas y menos ecuaciones simultaneas,
lo que es especialmente bueno para un analisis rapido que puede usarse en varias

aplicaciones practicas [9] [10].

Una aplicacion destacable del método de mallas es el analisis de circuitos eléctricos
hibridos multilazo con elementos normales como resistencias, inductores vy
condensadores. Para encontrar un andlisis de circuito comdn y un meétodo de
simulacion para diferentes tipos de circuitos hibridos que consisten en componentes
superconductores y normales, [11] introduce un metodo de malla de corriente, que
puede derivar tanto el modelo del sistema general como las ecuaciones del circuito
uniforme directamente desde el circuito equivalente. EI método de malla-corriente se
demuestra en la simulacién de un circuito de retroalimentacion positiva adicional. Los
resultados obtenidos en la teoria de esta investigacion fueron verificados con

mediciones en bancos de pruebas reales. En comparacién con el método de analisis
nodal convencional, el método de malla corriente es excelente para tratar las relaciones
que incluyen voltajes externos, las inductancias propias y mutuas en el andlisis de

circuitos hibridos multilazo; las ecuaciones de circuito finales exhiben directamente

los teoremas fisicos del andlisis de circuitos.



En la actualidad, la préctica constituye un buen método de aprendizaje dado que se
pueden observar fendmenos fisicos y compararlos con resultados tedricos, de este
modo los estudiantes pueden aprender a hacer, razonar, interactuar, debatir, poner en

comun ideas, puntos de vista y por supuesto poder ver la realidad que a menudo es

diferente a la teoria. En este contexto un eje en la formacion de ingenieros mecanicos

es el manejo de componentes eléctricos y electronicos para la puesta en marcha de
varios sistemas, principalmente relacionados con automatizacién y control, para
desarrollar destrezas y habilidades los estudiantes deben adoptar un modelo de estudio

basado en la practica, en este caso la resolucion de circuitos por mallas es fundamental

en el analisis y disefio de circuitos y puesta en marcha de algunos equipos, por ello
surge la necesidad de desarrollar un banco didactico en donde los estudiantes puedan
desarrollar los conocimientos adquiridos tedricamente y verificar que los pardmetros
calculados son iguales que los medidos consolidando un modelo de aprendizaje

completo.

1.2.0bjetivos:
1.2.1. Objetivo general:
Disefar y construir un banco didactico de conexiones de malla para el laboratorio de

Fisica de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.

1.2.2. Obijetivos especificos:
— Realizar una revision bibliografica sobre las leyes de Kirchhoff y la

resolucion de circuitos eléctricos por el método de mallas.

Se aplico una metodologia bibliografica para conocer a fondo las leyes de Kirchhoff
aplicadas a la resolucidn de circuitos eléctricos por el método de mallas, de este modo

se tendra una perspectiva teorica clara que serd de gran importancia en el desarrollo

del banco de pruebas.

— Determinar los pardmetros de disefio, calculo y seleccién de componentes
del banco didactico en base a la teoria y los requerimientos de aprendizaje

de los estudiantes.



A través de las bases tedricas y los requerimientos didacticos adquiridos en el objetivo

1 se definieron los parametros para el calculo respectivo del banco de pruebas esto

involucrd su dimensionamiento, seleccién de componentes, y conexiones.

— Construir el banco didactico de conexiones de malla de modo que se
puedan medir los parametros de intensidad, voltaje y resistencia mediante

Sensores.

Una vez realizado el célculo, dimensionamiento y seleccion de componentes se
procedio a la construccién del banco de pruebas de conexiones de malla de modo que
sea Util en laboratorio para medir los parametros de intensidad, voltaje, resistencia

mediante multimetros de acuerdo con los célculos teoricos realizados por los

estudiantes.

— Ejecutar pruebas de funcionamiento que validen los resultados obtenidos
en el banco didactico y sean comparables con la teoria.

Las pruebas de funcionamiento se llevaron a cabo a través de la resolucion de varios

ejercicios tedricos (conexiones en serie, en paralelo y mixtas) en donde se determinan
todos los pardmetros propios de las leyes de Kirchoff, luego se configura el banco de

pruebas con los respectivos componentes eléctricos tal cual se plantea el ejercicio.



CAPITULO II

METODOLOGIA

2. Materiales

Los materiales seleccionados para la creacion del banco es el acrilico, mediante este
se podra visualizar la configuracion de mallas elegidas, ademas de sus componentes

internos.

2.2.Recursos materiales:

Corresponden a los medios fisicos que se utilizaran para desarrollar el banco didactico
y el andlisis de los datos, sus caracteristicas se presentan de manera detallada en la

tabla 1.

Tabla 1. Recursos materiales utilizados en el proyecto de investigacién.

items Denominacion Fotografia Descripcion

(AT | Marca: Dell
o, Procesador: Intel
Core i7 8va
Generacion
Ram: 32 Gb
Tarjeta de video:
NVidia Geforce 8
Gb

1 Computador

Espesor: 6 mm
Acrilico Corte: Laser

transparente




Tabla 1. Recursos materiales utilizados en el proyecto de investigacion (Continuacién).

ltem

Denominacion

Fotografia

Descripcion

Cautin

Instrumento
utilizado para la
soldadura de
componentes
electronicos, cables
y terminales

Alicates

\Y

Utilizados para
pelar cables, trenzar
conductores y
prensar terminales
de cada componente
electronico.

Destornillador
Philips

4

\,
\

Utilizado en el
ajuste y remocion
de tornillos de cada
componente del
circuito.

2.2.1. Materiales de construccion del banco de circuitos de malla

Corresponde a cada material empleado en la construccion del banco fisico de circuitos,

los detalles de cada componente se muestran detalladamente en la tabla 2.

Tabla 2. Recursos materiales utilizados en la construccion del banco didactico

Item Denominacion Fotografia Descripcion
Fuente de energia
de alta precisién
Tipo de corriente:
Fuente de voltaje Continua
1 y amperaje Rango de voltaje:
regulable 0a30V
) Rango de

Amperaje:0a5A
Alimentacion: 110
VAC




Tabla 2. Recursos materiales utilizados en la construccion del banco didactico (continuacion).

item

Denominacion

Fotografia

Descripcion

Interruptor
basculante de
seguridad

I |

L A8

Interruptor de
palanca con
terminales tipo
cuchilla de 3 pines
con tapa de
seguridad accidental
rango de operacién
0a50V20A

Borneras

L

s

K

® awerer

Qb (- aEax:
QJ (- Eu-a¢:

2, arieview!

Bloques de
terminales de tipo
hembra que son
conectores que
terminan un unico
cable y lo conectan
a un circuito u otro
sistema.
Forma: Redonda

Terminales tipo
banana

Enchufe eléctrico de
un solo cable un
conductor utilizado
para unir
conductores a
equipos. Su
funcionamiento se
basa en un muelle
metéalico que aplica
fuerza hacia fuera
en el conector
cilindrico sin muelle
para producir un
ajuste perfecto.

Tabla 3. Recursos materiales utilizados en la medicién del banco didactico.

Item

Denominacion

Fotografia

Descripcion

Multimetro

Marca: Fluke
Medicion: Voltaje,
amperaje,
resistencia,
continuidad
Corriente: AC/DC




2.2.2. Recursos Institucionales

Son los medios tangibles que proporciona la Universidad Técnica de Ambato para

realizar el estudio experimental:

— Laboratorio
— Equipo de medicion de parametros eléctricos
— Instalaciones eléctricas.

— Espacio fisico para el desarrollo del proyecto.

2.3.Métodos

2.3.1. Tipo de investigacion.

2.3.1.1.Exploratorio:

Este método permitid conocer inicialmente todas las variables que influyen en la
investigacion, y en el funcionamiento de los circuitos electrénicos de malla que
obedecen a las leyes de Kirchhoff con esto se estableci6 los fundamentos de donde
partié el disefio, asi como los componentes que se utilizaron para el desarrollo del

banco didactico
2.3.1.2.Descriptivo:

Se utiliz6 un método descriptivo ya que se desarroll6 un banco didactico que sirve para
fortalecer el aprendizaje de los estudiantes respecto a las leyes de Kirchhoff, los datos
obtenidos de manera experimental se registraron con imparcialidad, teniendo en
cuenta los resultados que se obtengan por medio de ejercicios tedricos, de modo que
el estudiante lo compare con las mediciones de los parametros eléctricos
experimentales. Previo al disefio del banco de circuitos se ha revisado bibliografia en
donde se han desarrollado proyectos similares, obteniendo buenos resultados con
aprendizaje basado en la practica lo cual se busca lograr en los estudiantes en las

asignaturas que involucran el uso de componentes eléctricos y electronicos.



2.3.1.3.Bibliogréfico:

Se refiere a los medios de obtencidn de informacion basados en estudios y aplicaciones
similares o que tengan relacién con la tematica propuesta de fuentes nacionales e
internacionales; debido a que es un tema novedoso que ayudara a los estudiantes a
desarrollar de mejor manera sus conocimientos, mediante la bibliografia se indago el

fundamento tedrico del proyecto.
2.3.1.4.Investigacion de campo

En la concepcion del proyecto técnico se aplicaron los conocimientos y la informacion
obtenida en la formacién académica de la carrera, especialmente de las areas de

electrotecnia, electronica y energias con el objetivo de poder construir banco de
pruebas confiable que sera dtil en las practicas de laboratorio de los estudiantes
fortaleciendo su conocimiento y demostrando que los resultados teéricos son similares

a los obtenidos de forma experimental.
2.3.1.5.Fundamentacion legal.

La Normativa sobre componentes electronicos IEC 60115-9:2003 establece
resistencias fijas para utilizacién en equipos electronicos - Parte 9: Especificacion
seccional: Redes de resistencias fijas de montaje superficial con resistencias medibles

individualmente.

Esta norma prescribe los valores nominales y las caracteristicas preferentes y
selecciona, a partir de la norma IEC 60115-1, los procedimientos de evaluacién de la
calidad, los ensayos y los métodos de medicién adecuados, y ofrece requisitos

generales de rendimiento para todo tipo de resistencias.

Teniendo en cuenta que el disefio del banco de pruebas incluye resistencias variables
es necesario que todos los instrumentos que se adquieran esten avalados por este

estandar, de este modo se garantiza la calidad del dispositivo que sera fabricado.

La norma IEC 60143-1:2015 se aplica tanto a las unidades de condensadores como a
las baterias de condensadores destinadas a ser utilizadas conectadas en serie con una
linea o circuito de transmisién o distribucion de d.c. que forme parte de un sistema de

alimentacion. Esta norma se centra en las aplicaciones de transmision. Las unidades y

10



baterias de condensadores en serie se destinan normalmente a sistemas de potencia de
alta tension. Esta norma es aplicable a toda la gama de tensiones. Esta norma no se

aplica a los condensadores de tipo dieléctrico metalizado autorregenerable.

La Normativa sobre sensores de voltaje e intensidad IEC 60051-2:2018 muestra
instrumentos de medida eléctricos con indicacién analdgica por accion directa y sus

accesorios. Parte 2: Requisitos particulares para amperimetros y voltimetros.
Esta parte de la norma IEC 60051 se aplica a los amperimetros y voltimetros
También se aplica a:

— Los amperimetros y voltimetros indicadores de accién directa cuyas marcas de
escala no correspondan

— Directamente a su magnitud eléctrica de entrada, siempre que la relacion entre
ellas sea conocida;

— Los amperimetros y voltimetros indicadores de accion directa y los accesorios
con dispositivos

— Electrénicos en sus circuitos de medida y/o auxiliares.
Este documento no se aplica a:

— Instrumentos para usos especiales que estén cubiertos por sus propias normas
CEl;
— Aparatos especiales cubiertos por sus propias normas CEI cuando se utilicen

COMO COMO accesorios.

Los sensores utilizados en el banco de pruebas cumplen esta normativa, por ende,

muestran valores claros y confiables de manera inmediata.

2.3.2. Técnicas e instrumentos de investigacion

2.3.2.1.Busqueda bibliografica

Mediante esta técnica de busqueda de informacion se conocio detalladamente la

metodologia de resolucién de circuitos por mallas y sus aplicaciones practicas de este
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modo se concibi6 el disefio del banco de pruebas que fue validado a través de varios

ejercicios teoricos.

2.3.2.2.Experimentacion.

A través de esta técnica se controlaron las variables de la investigacion, en este caso

los parametros eléctricos del circuito replicando los fendmenos eléctricos de la teoria
en un medio tangible las variables fisicas y eléctricas fueron medidas y contrastadas

con las obtenidas del calculo obteniendo una comparacion.

2.4.Metodologia de célculo de circuitos por el método de mallas a traves de las
leyes de Kirchhoff.

Las leyes de Kirchhoff se dividen en dos grandes grupos, una para el voltaje y otra
para la corriente o intensidad, determinan lo que significa una conexion entre los
elementos del circuito. Estas leyes pueden ayudar a analizar el circuito y todos sus
parametros en diferentes puntos, los lugares donde los elementos del circuito se unen

entre si se llaman nodos [12] [13].

2.4.1.1.Ley de corriente de Kirchhoff

En cada nodo, la suma de todas las corrientes que ingresan debe ser igual a cero. Lo
que significa fisicamente esta ley es que la carga no puede acumularse en un nodo;

Todo lo que entra tiene que salir [14].

Las dos leyes de Kirchhoff son teoremas o procedimientos basicos para derivar
modelos matematicos de sistemas eléctricos. La primera ley de Kirchhoff, también

conocida como ley del nodo o de la corriente establece que la suma algebraica de las

corrientes correspondientes a todas las ramas que convergen en un nodo es cero [14].
Este principio se ilustra en la figura 2, y es basicamente la expresion matematica de la

conservacion de carga. Para el caso particular presentado, la primera ley de Kirchhoff

se define matematicamente como:

(il + i2) — (i3 + i4) = 0.
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F I =

Figura 2. Definicion gréfica de la primera ley de Kirchoff. [14]

2.4.2. Ley de voltaje de Kirchhoff

La ley de voltaje dice que la suma de voltajes alrededor de cada lazo cerrado en el

circuito debe ser igual a cero. Un bucle cerrado tiene la siguiente definicion:
comenzando en un nodo, traza un camino a través del circuito que devuelve al nodo

de origen. La ley de voltaje de Kirchhoff expresa el hecho de que los campos eléctricos
son conservativos: el trabajo total realizado al mover una carga de prueba alrededor de

un camino cerrado es cero [15].

La segunda ley de Kirchhoff, también conocida como ley de la malla o de la tension,

establece que la suma algebraica de las tensiones a través de los componentes
eléctricos individuales es igual a la suma algebraica de las tensiones de la fuente en
una malla [16].

2.4.3. Anadlisis de circuitos por mallas.

El método de la corriente de malla es uno de los varios métodos organizados para

resolver un circuito eléctrico. Para ello es necesario resolver un sistema de ecuaciones

independientes, donde nombramos E al nimero de elementos del circuito. EI Método

de la corriente de malla maneja eficientemente la tarea de andlisis, resultando en un

namero relativamente pequefio de ecuaciones a resolver.
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2.4.4. Lazosy mallas.

Un lazo es cualquier camino cerrado alrededor de un circuito. Para trazar un lazo, se
empieza en cualquier terminal de un componente y se traza un camino a través de los
elementos conectados hasta volver al punto de partida. Un lazo puede pasar por un

elemento sélo una vez. En el circuito de la figura 3, hay tres bucles, dos bucles sélidos,

(D, (11), y un bucle discontinuo que constituye toda la periferia del circuito alrededor
en la periferia del circuito [17], a partir de esta explicacion se realizo la configuracion
del banco didactico, pues lo que se busca es poder tener un conjunto de mallas en
donde se pueda calcular mas de una equivalencia sea de resistencias o de capacitadores

sin tener un circuito de gran tamafio.

Figura 3. Esquema de un circuito por resolver con el método de mallas, se aprecian 3 bucles
continuos y uno discontinuo. [18]

Si se trazan los bucles en el sentido de las agujas del reloj, los tres bucles del circuito

pasan por.
Lazo1:V1—R1 —R3
LazoIl:R3 —R2—-V2

Lazo Il (Abierto):V1—R1 —R2—-V2

Una malla es un tipo restringido de bucle; una malla es un bucle que no contiene otros
bucles. En el circuito de la figura 3, los bucles I y 11 son mallas porque no hay bucles

mas pequefios dentro. El bucle discontinuo (I11) no es una malla, porque contiene otros

dos bucles dentro.
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2.4.5. Meétodo de la corriente de malla.

El método de la corriente de malla se basa en las corrientes de lazo que fluyen
alrededor de las mallas. El andlisis se realiza con los siguientes pasos en secuencia
[19].

— Identificar las mallas, los lazos abiertos del circuito.

— Asignar una variable de corriente a cada malla, utilizando una direccién
coherente en el sentido de las agujas del reloj o en sentido contrario.

— Escribir las ecuaciones de la ley de tension de Kirchhoff alrededor de cada
malla.

— Resolver el sistema de ecuaciones resultante para todas las corrientes de la
malla.

— Resolver para otras corrientes y tensiones de los elementos que se requieran
utilizando la Ley de Ohm V = IR

2.4.6. Resistencia eléctrica.

Es una medida de la oposicion al flujo de corriente en un circuito eléctrico. La
resistencia se mide en ohmios, simbolizados por la letra griega omega (). Cuanto
mayor sea la resistencia, mayor sera la oposicion al paso de la corriente. Cuando se
aplica la diferencia de potencial a un conductor, la corriente comienza a circular, o los

electrones libres comienzan a moverse. Mientras se mueven, los electrones libres

chocan con los atomos y las moléculas del conductor[20].

Debido a la obstruccién creada por ciertos materiales, la velocidad de flujo de los

electrones o de la corriente eléctrica se ve restringida. Por lo tanto, existe cierta
oposicidn al flujo de electrones o a la corriente [21].

2.4.7. Voltaje.

También se define como tension o diferencia de potencial eléctrico y en otras
definiciones se define como fuerza electromotriz, es la diferencia de potencial eléctrico

por unidad de carga entre dos puntos en un campo eléctrico. La tension se expresa

matematicamente en expresiones matematicas con el simbolo V o E [22] [23].
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2.4.8. Intensidad de corriente.

Una corriente eléctrica es un flujo de particulas cargadas, como electrones o iones, que
se mueven a traves de un conductor o espacio eléctrico. Se mide como la tasa neta de

flujo de carga eléctrica a través de una superficie o en un volumen de control[24].

Las particulas en movimiento se llaman portadores de carga, que pueden ser uno de

varios tipos de particulas, dependiendo del conductor. En los circuitos eléctricos, los

portadores de carga suelen ser electrones que se mueven por un cable metélico. En los

semiconductores pueden ser electrones o materiales derivados del silicio. En un
electrolito, los portadores de carga son iones, mientras que, en el plasma, un gas
ionizado, son iones y electrones, la intensidad de corriente tiene diferente

comportamiento segun el material en donde fluye la energia [25].
2.4.9. Leyde Ohm.

La ley de Ohm establece la relacion entre la corriente eléctrica y la diferencia de
potencial. La corriente que circula por la mayoria de los conductores es directamente

proporcional a la tension que se le aplica.

Esta expresion establece que la tension a través de un conductor es directamente
proporcional a la corriente que fluye a través de €él, siempre que todas las condiciones

fisicas como la temperatura y otras variables permanezcan constantes.

Ecuacion de la Ley de Ohm:

<
Il

IR

Donde:

V: Voltaje a través del conductor

I: Corriente que fluye a traves del conductor

R: Resistencia proporcionada por el conductor al flujo de la corriente.
Metodologia de célculo.

Las leyes Kirchhoff sirven para reducir/resolver aquellos casos précticos de circuitos

que no se pueden reducir a combinaciones sencillas en serie o paralelo, Estos
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enunciados permiten analizar el voltaje y la intensidad de corriente en un nodo. Las
leyes de voltajes y corrientes de Kirchhoff también llamadas KVL y KCL
respectivamente, KVL establece que la suma algebraica de las caidas de voltaje en una

secuencia cerrada de nodos es cero.

Sin importar el nimero de mallas existentes la resolucion es la misma, siguiendo las
dos primeras leyes de Kirchhoff no importa los elementos que se encuentren en la red
o el orden en el que se encuentren, por lo que el banco didactico busca agilizar con el

menor error posible la resolucién de la malla.

Leyes de Kirchhoff en resistencias

KCL - Ley de corrientes de Kirchhoff (12 ley de Kirchhoff)
Dado que la carga que entra a un nodo debe salir, y que ni se crea ni se destruye carga
en los nodos, la carga neta que entra en un nodo es igual a la que sale del mismo. De

lo anterior se puede deducir las siguientes leyes para la corriente:

— La suma algebraica de corrientes de rama que entran a un nodo es cero, en
cualquier instante de tiempo.

— La suma algebraica de corrientes de rama que salen a un nodo es cero, en
cualquier instante de tiempo. De lo anterior se desprende el hecho de que no se
pueden tener fuentes ideales de corriente en serie. En la figura 4 se muestran
dos corrientes I1 e 12 que llegan a un nodo comun (A) la corriente saliente del

nodo A, I3 es la sumatoria de las dos que entran al nodo.

13:11+12

Figura 4. Entrada y salida de tres corrientes hacia un mismo nodo. [25]
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KVL - Ley de voltajes de Kirchhoff (22 ley de Kirchhoff)

— La suma algebraica de caidas de voltaje alrededor de un camino cerrado es
cero, en cualquier instante de tiempo.

— Para cualquier par de nodos j y k, la caida de voltaje de j a k Vi es: Vik = V;
— V&, en cualquier instante de tiempo. Donde V;jes el voltaje de nodo del nodo j
respecto a la referencia, y V« es el voltaje de nodo del nodo k respecto a la
referencia.

— Para un circuito conectado, como se muestra en la figura 5, una secuencia de
nodos a-b, la caida de voltaje en cualquier instante de tiempo es: Vap = V1 + V2
- V3

Figura 5. Fuentes de voltaje en serie. [25]

c) Existe un procedimiento grafico para obtener los valores obtenidos en el punto

anterior y representar la tension del condensador en funcidn del tiempo.

Para su ejecucion es necesario dividir el eje de abscisas en tramos de tiempo de valor
RC (Capacitancia de referencia). En el eje de las ordenadas se representa el valor de

la tension del generador.

Durante la primera RC, el condensador se carga aproximadamente a las dos terceras
partes de la tension total del generador. Durante la segunda RC (Capacitancia de
referencia) aumenta su carga en las dos terceras partes de la tension que le queda para
la carga total. En la tercera RC, vuelve adquirir 2/3 de la tension residual al cabo de
5RC, el condensador esta practicamente cargado al 100%. En la figura 6 se muestra la

variacion de tension respecto al tiempo.
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Figura 6. Diagrama tensi6n vs tiempo

La energia almacenada por un condensador de 20uF, si la ddp (Diferencia de potencial)

entre sus armaduras es de 200V. se calcula mediante la siguiente expresion
W =2CV2, =220 X 107 x 200% = 0,4]ulios Ec [1]

Donde:

C = condensador

V,.» = Voltaje entre los puntos de interés.

W = Energia almacenada

2.5.Diagrama de flujo para el desarrollo del proyecto.

Para el desarrollo del proyecto partimos de una revision bibliografia para tener
conocimiento de los pardmetros mas importantes para la realizacion del banco, ademas
de poder obtener informacion sobre proyectos similares, a partir de la revision se
definié los parametros de disefio y la seleccion de los componentes electrénicos, el

proceso de muestra de manera detallada en el diagrama de la figura 7.
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Figura 7. Diagrama de flujo del desarrollo del banco de pruebas de circuitos de malla.

2.6.Disefo del banco didactico de circuitos

El desarrollo y construccién de un banco didactico de circuitos surge por la necesidad
de aprendizaje practica de los estudiantes de ingenierias que requieren comprobar los

aspectos tedricos de ciertas disciplinas mediante el uso de componentes electronicos.

Las leyes de Kirchhoff constituyen un eje fundamental de la electronica y la
electrotecnia, por ello el estudiante debe desarrollar destrezas que le permitan formarse
adecuadamente para hacer frente a problemas que deben solucionarse con agilidad. La
concepcion del equipo se enmarca en la necesidad de los nuevos laboratorios de
dotarse de equipos que contribuyan al aprendizaje del estudiante a través de casos

reales.
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2.6.1. Seleccion de la fuente de voltaje.

Ante todo es necesario garantizar la integridad de los estudiantes al momento de
realizar la practica, teniendo en cuenta que el equipo disefiado siempre estard en
contacto con los alumnos se escoge una fuente de voltaje disponible en el mercado que
suministra 30 voltios a un maximo de 5 amperios, con esto se evitan posibles
accidentes por altas tensiones y ademas este equipo permite alimentar al circuito de
manera uniforme y tener un rango ajustable de parametros para medir con los sensores

en cada punto.

El circuito es mixto y permite simular la ley de voltaje y amperaje de Kirchhoff en

resistencias y capacitores.
2.6.2. Cableado.

Para dimensionar el cable se necesita conocer la corriente que va a conducir y su
longitud, se considera un metro de largo dado que es la distancia maxima de los cables
que se conectan al tablero de control. La seccion minima se calcula mediante la

siguiente expresion [26].

_ 2% L*]
T Cx%V

Ec [2]
Donde:

L: longitud del cable

I: Intensidad de corriente maxima que conduce (Dada por la fuente de voltaje en este

caso se toma la maxima de 5 amperios DC
C: Constante de conductividad del material del cable (56 para el cobre). [26]

%V: Porcentaje de caida de tension admisible (Se asume un 5% del voltaje del sistema

méaximo de 30 voltios entregado por la fuente)

= (2)(Am)(54)
~ =56 * (0,05(30V))

s = 0,119 mm?

Diametro del cable:

21



4(0,119 mm?)
T

d=

d = 0,389 mm

En el mercado se encuentran secciones de cable desde 0,5 mm de diametro (calibre del
cable AWG 24), entonces se selecciona el minimo disponible en cable filamentado,
los colores que se emplearon fueron el negro y rojo simbolizando los polos positivo y

negativo del sistema.
2.6.3. Disefio de la malla.

En esencia el circuito del banco de pruebas didactico comprueba la teoria de las leyes

de Kirchhoff de voltaje y amperaje y debe permitir la simulacion de:

— Resistencias en serie
— Resistencias en paralelo
— Capacitores en serie

— Capacitores en paralelo

Para lograr esto se disefiaron dos mallas, la malla izquierda contiene tres resistencias
en paralelo las cuales pueden ser intercambiables encontrandose en paralelo, la malla
de la derecha se enfoca solamente en componentes en serie, los interruptores colocados
estratégicamente permiten dar o quitar energia a ambas mallas segun corresponda el

gjercicio.
2.6.4. Control del paso de energia en puntos estratégicos.

La activacion o desactivacion de los interruptores ubicados estratégicamente tiene
como finalidad energizar o quitar energia a las mallas definidas para hacer que los
componentes trabajen en serie, paralelo y mixto ademés de los casos en donde se

combinan ambos, el elemento ideal para lograr este proposito es el interruptor
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basculante con capsula de seguridad que permite controlar el circuito a voluntad del
usuario y evitar el paso de energia innecesario, en la figura 8 se observa el diagrama

esquematico del circuito disefiado.

S2
o§3 R2: 88 0 FM: RS
s4 70 560 560
[ L R3 ° .
b .i S5 [] =
S6 S7
| B
. S1 A R6 [] E; C T S
- 8600 M 8070 =
w
5% =
S8

Figura 8. Mallas en serie y paralelo empleadas en el circuito.

La malla A corresponde a componentes en paralelo, sean capacitores o resistencias,
las resistencias R1,2,3 son intercambiables, lo que permite al alumno colocar la

resistencia deseada mediante un multimetro.

En cualquiera de las mallas se puede intercambiar resistencias por capacitores o
viceversa, por lo que R1,2,3 pueden cambiar y formar una malla en paralelo con

capacitores.

En la malla B se simulan solo componentes en serie como las resistencias R4,5,8,9 que

al igual que las de la primera malla intercambiables.

2.6.5. Conectores y borneras.

Se escogieron borneras redondas que son compatibles con los enchufes del tipo
banana, permiten que la conexion sea fuerte y a la vez facil de desmontar ya que para
energizar algunas mallas es necesario el uso de puentes y cables adicionales. Este tipo

de conectores son estandar y faciles de ensamblar en el tablero de control.
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2.6.6. Resistencia del cable.

Para construir el banco de circuitos se empled un cable AWG 24 de 0,5 mm de
diametro con una longitud total aproximada de 2 m, considerando que el cobre tiene
una resistividad de 1,7x10~8 2.m y las condiciones de temperatura son ambientales

se procede a calcular la resistividad del cable mediante la siguiente ecuacion.

R=£& Ec [3]

Donde:
R: Resistencia del cable.
L: Longitud del cable
p: Resistividad del cobre
A: Seccion transversal
_ 1,7x1078 2.m (2m)

m(0,5x1073)2
4

R =0,173 1
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CAPITULO I
RESULTADOS Y DISCUSION.

El banco de pruebas se compone de dos mallas principales, cada una con interruptores
que permiten el paso o la restriccion de corriente hacia cada una de estas, el circuito
inicia por las tomas principales en donde se ubican los plugins de la fuente regulable
en la primera malla y finaliza en una malla con componentes en serie. Se plantearon 5

ejercicios para verificar el funcionamiento del banco didactico.

En la tabla 4 se muestra el ejercicio 1, se realizé la resolucion de resistencias en serie
de 220 Q, 560 Q, 330 Q; se calculd el voltaje que pasa por cada resistencia, asi como

el voltaje de la malla.

En la table 5, se visualiza el ejercicio 2 se calcul6 el amperaje de dos resistencias de

R2,3= 220 Q en paralelo con una resistencia de 510 Q en serie.

En latabla 6, se muestra el ejercicio 3 en donde se calcul6 el voltaje de las resistencias
donde la primera malla muestra dos resistencias de R2,3= 220 Q en paralelo con una
segunda malla en paralelo con R6,10= 510 Q, se calcula el voltaje de cada resistencia.

En la tabla 7, se realizé el ejercicio 4 en donde se muestra una resistencia de 220 Q,
en serie con una malla que contiene dos resistencias en paralelo del mismo valor y un

capacitor de 100 uF, se obtiene el voltaje del capacitor.

El ejercicio 5 se presenta en la tabla 8, donde se muestra resistencias de 220 Q y 820
Q en paralelo, en serie con una malla que contiene una resistencia en serie cuyo valor

es de 510 Q y un capacitor de 100 pF, se obtiene la corriente equivalente.

En el ejercicio 6 se calcula el voltaje equivalente de cada malla, la primera malla
contiene tres resistencias en paralelo cuyos valores son R1= 820 Q, R2,3= 220 Q, en
la segunda malla tiene una resistencia en serie de R7=510 Qy la tercera malla contiene
4 resistencias en seria cuyos valores son R4,5= 560 Q, R8= 330 Q y R9=510 Q. Los
presentes ejercicios tienen como fin demostrar que se puede realizar diferentes

combinaciones en el banco
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En la tabla 4 se muestra el ejercicio 1 de un arreglo de una malla con 5 resistencias en

serie de diferentes valores (la linea roja representa el camino del circuito que se va a

trabajar).

Tabla 4. Ejercicio 1 resistencias en serie.

UNIVERSIDAD TECN'ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

. CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

N° de ejercicio 01 Malla AyB
Parametros Corriente 0,008A Caso Resistencias en serie
de entrada Componente Valor
R2yR9 220 Q
- Resistencia de los cables de
ngla é:jtee:ésizlizas Resistencia en serie. conexion. 0173 Q

' R4y R5 560 Q
R8 330 Q

DIAGRAMA ESQUEMATICO

Wagner Revisado por:

Ing. Mauricio Carrillo

Realizado por:

Pineda Fecha:

16/01/2023

Solucién tedrica

Verificacion en el banco de circuitos

Voltaje total:

V1=1%*R1
Vt=V1+V2+V3+--

Corrientes en serie todas las intensidades son iguales.
V, =1%R2=0.008+*(220+0.173) =1.76 V
Vo=1+R4=0.008*(560+0.173) = 4,48V
Vs =1 R5 = 0.008 * (560 + 0.173) = 4,48V
Vg =1+ R8=0.008* (330 + 0.173) = 2.64V
Vo =1%R9=0.008+(220+0.173) =1.76 V

Voltaje de la resistencia
Vt=V2+V4+V5+V8+V9
Vt=176+176+4.48+4.48 + 3.3 = 15.12V

Voltaje total de la malla

mecHAmC 15

952 ®
i

C € NMQMF %r e,

0 2mg,
=

-

Observaciones: La lectura del voltimetro es de 14.95 V la diferencia es de 0,17 voltios en relacién con lo
calculado, esto puede deberse a pérdidas generadas en los cables o componentes y a la precision del sensor.

26




En la tabla 5 se muestra el ejercicio 2 de un arreglo de dos resistencias en paralelo de

220 Q con una resistencia en serie de 510 Q (la linea roja representa el camino del

circuito que se va a trabajar).

Tabla 5. Ejercicio 2, resistencias en paralelo y resistencia en serie.

ey

&

%

gyt

oy

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
2 CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

N° de ejercicio 02 Malla AyB
. Resistencias en serie
Parametros Voltaje de 154V Caso y paralelo
entrada
Componente Valor
R2,R3 2200
Caracteristicas Resistencias en paralelo y en Resistencia de los cables de 0173 Q
del ejercicio. serie conexion. '
R11 510 Q
DIAGRAMA ESQUEMATICO

.0 Rd RS

R10
B

.
:

Wagner Revisado por:

Ing. Mauricio Carrillo

Realizado por:

Pineda Fecha:

16/01/2023

Solucion teérica

Verificacion en el banco de circuitos

Resistencia del cable: 0,173 Q
Formula de intensidad para la malla en paralelo

I = Vn
n= Rn
2= vz _ 2.79 =0.01264
T R2722040.173
V3 2.79
3=—-= =0.01264

R3 220 +0.173

Corriente equivalente de R2 y R3:

12,3 =0.0126 + 0.012 = 0.0254
Corriente para la resistencia en serie
Vil 12.5

M= =510+ 0173

= 0.0254

Corriente total:
I = 0.0254
Voltaje ingresado:15.4V

Intensidad de 12 e I3

mechanic 1S

Intensidad de 111
7 mecrancs

Observaciones: Se observa una variacion de 0,002 de corriente para el amperaje total de la malla.
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En la tabla 6 se muestra el ejercicio de un arreglo de dos resistencias en paralelo de
220 Q con dos resistencias en paralelo de 510 Q (la linea roja representa el camino del

circuito que se va a trabajar).

Tabla 6. Ejercicio 3 arreglo de dos mallas con resistencias en paralelo.

__.v_:"'"-'ff., UNIVERSIDAD TECN'I CA DE AMBATO
5 s | ; FACULTAD DE INGENIERIA QIVIL Y MECANICA
W’ CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
N° de ejercicio 03 Malla AyB
Corriente Caso Resistencias en
Paradmetros 0,047A paralelo
de entrada
Componente Valor
R2,R3 220 Q
Carac_terls.tl_cas Resistencias en paralelo Resistencia de !gs cables de 01730
del ejercicio. conexion.
R6,R7 510 Q
DIAGRAMA ESQUEMATICO
r“ & = s =
WA L # -
g) . B [z
Realizado por: Wagner Revisado por: Ing. Mauricio Carrillo
por Pineda Fecha: 16/01/2023
Solucion teérica Verificacion en el banco de circuitos
Voltaje total: Voltaje en las Resistencias R2 y R3

Vli=1I1%R1 i
Vt=V1+V2+V3+--
Corrientes en serie todas las intensidades son iguales.
V, =1%R2 =0.02 % (220 + 0.173) = 4.40V
V3 =1%R3 =0.02* (200 + 0.173) = 4.40V
Ve =1%R6 =0.02 % (5104 0.173) = 10.2V Voltaje en las Resistencias R6 y R7
V; =1%R7 =0.02%(510+0.173) = 10.2V

Voltaje de la resistencia
Vt=V2+V4+V5+V8+V9
Vt =440+ 440+ 4.40+ 440 + 440 =14.60V

Observaciones: Se midié una un voltaje total de 14.86V por lo que existe una diferencia de 0,26V.
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En la tabla 7 se muestra un arreglo de tres resistencias en paralelo de 200  en serie

con otra resistencia de 200 Q (la linea roja representa el camino del circuito que se va

a trabajar).

Tabla 7. Ejercicio 4 resistencias en paralelo con capacitores en serie.

_.-;""ET'?.,_ UNIVERSIDAD TECN'ICA DE AMBATO
5 i FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
o’ CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
N° de ejercicio 04 Malla AyB
. Resistencias en
Parametros Voltaje de 15V Caso paralelo
entrada
Componente Valor
R2,R3 220 Q
Resistencia de los cables de
- . . L 0,173 Q
Caracteristicas Resistencias en paralelo con conexion.
del ejercicio. capacitor C1 100 pF
R7 510 Q
R10 220 Q
DIAGRAMA ESQUEMATICO
nl
Realizado por- Wagner Revisado por: Ing. Mauricio Carrillo
por- Pineda Fecha: 16/01/2023
Solucién teérica Verificacion en el banco de circuitos
Resistencia equivalente del arreglo en paralelo.
1 1 1
_—=— 4 —
REq R2 R3 . .
1 1 1 1 Voltaje del capacitor
REq 2200 T 2200~ 110
REq=1100
11 1
REq2 _R7 T R10
11 1 73
REq2 ~ 5100 * 2200 = 11220
REq = 153.69 2
Capacitancia en paralelo.
CT =C2
CT = 100pF
Corriente del circuito
Resistencia del cable: 0,173 Q
- |74
"R
V. 0,056 A
T 110 +153.69
Voltaje del arreglo de capacitores.
VC_Ct*Vs_ 100x10 —6 F x 15V Ve = 157
T Cc1 ~  100x10-6F -
Observaciones: Se midié 14.98 voltios en el capacitor existen ligeras variaciones de 0.02 esto se debe a
pardmetros que pueden estar relacionados con la configuracion del circuito o la calidad de los componentes
ensayados.
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En la tabla 8 se muestra el arreglo de una malla grande con resistencias en serie y

capacitores en serie (la linea roja representa el camino del circuito que se va a trabajar).

Tabla 8. Ejercicio 5, resistencias en serie con capacitores en serie.

SN UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
g (%0 2 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
- CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
N° de ejercicio 05 Mallas AyB
. Resistencias
Parametros Voltaje de v Caso capacitores en sirie
entrada
Componente Valor
R2,R3 220 Q
R1 820 Q
Caracteristicas Resistencias en serie con R6 510 Q
del ejercicio. capacitores en serie Resistencia de |9S cables de 0173 Q
conexion. '
C2 100 pF
DIAGRAMA ESQUEMATICO

a0 R1
b
00 A R2 o0 R4 RS
= ° ) 50
H .
ee R3 {

T |2

L

REq 220 1220 T 820

Resistencia equivalente del circuito
Resistencia del cable: 0,173 Q

RT =96.98 + 0.173 + 510 = 607.153.2

Corriente equivalente
10V

= go7.153 _ 20164

I

Realizado por- Wagner Revisado por: Ing. Mauricio Carrillo
por Pineda Fecha: 16/01/2023

Solucion tedrica Verificacion en el banco de circuitos

corriente equivalente del circuito de capacitores
1 1 N 1 N 1
REq R2 R3 Rl
1 1 1 1
= —— =96.98 ()

Observaciones: Se midi6 una corriente de 0.18 A, presentando asi una diferencia de 0.002 A.
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En la tabla 9 se presenta el ejercicio 6 de tres mallas que constan con resistencias en

paralelo y en serie (la linea roja representa el camino del circuito que se va a trabajar).

Tabla 9. Ejercicio 6 resistencias en paralelo con resistencias con capacitores en serie.

_,.v"-'""':., UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
[ | ! ) | FACULTAD DE INGENIERIA QIVIL Y MECANICA
s’ CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
N° de ejercicio 06 Mallas A, ByC
Corriente Caso Resistencias en serie
Parametros 0.03A y paralelo
de entrada
Componente Valor
R2, R3 220 Q
- Resistencia de !gs cables 01730
Caracteristicas Resistencias en paralelo v serie de conexion.
del ejercicio. P y R4y R5 560 Q
R1 820 Q
R9 330Q
DIAGRAMA ESQUEMATICO
g A v C L. L.
C\")X‘ oo | © os B s
Realizado por: Wagner Revisado por: Ing. Mauricio Carrillo
por: Pineda Fecha: 16/01/2023
Solucién tedrica Verificacion en el banco de circuitos
Resistencia equwallente de1I arreg%lo enlparalelo. voltaje equivalente del circuito A
— I e— — —_— - g
REq Ri TR2VR3 3
1 1
RE1 = 5500 * 2200 T 2200 ~ 26981
RE2 =560 %24 330+ 510 = 19602
1
RE3 = —— = 404.6902
1 1
510 " 1960
Resistencia del cable: 0,173 Q
Resistencia equivalente total.
RT = RE1+ RE3 =96.98 2 + 404.69 2 = 501.67 2
VT = 0.03 % (501.67 + 0.173) = 15.055V
Observaciones: Se midié un voltaje de 14.96 voltios en este caso existe una diferencia de 0.09, la pérdida de
voltaje puede ser ocasionada por los cables del circuito y sus accesorios.
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3.1.Disefio final del banco de pruebas.

El dispositivo disefiado se compone de un cuerpo principal fabricado de melamina, el
cual contiene la fuente regulable de voltaje y el tablero principal con todos los
componentes electrdnicos, dicho tablero se fabricé en acrilico mediante corte laser, de
este modo se pudo dimensionar de manera exacta los agujeros en donde se ubican,
interruptores y borneras, el circuito se alimenta desde la fuente regulable mediante dos
cables principales, uno de color negro de polaridad negativa y uno de color rojo
positivo, el disefio final del banco didactico se muestra en la figura 9 con todas sus

partes principales indicadas con numeros.

Figura 9. Disefio del banco de pruebas de circuitos de malla.

Partes principales.

Fuente de alimentacion DC de voltaje y amperaje regulable.
Interruptores

Borneras y conectores para medir los parametros eléctricos.
Resistencias variables

Tablero frontal principal

o a0 N E

Cuerpo

En la figura 9 se presenta el concepto de disefio del banco de pruebas, el banco tiene
un peso aproximado de 5 kg y es de sobremesa, el tablero principal del circuito cuenta
con una inclinacion apropiada para que el estudiante pueda visualizar adecuadamente

la lectura de voltaje y amperaje dada por el sensor del multimetro, ademas de la
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visualizacion del voltaje, amperaje y potencia entregados al circuito mediante la fuente

regulable.

El banco cuenta con tres interruptores para energizar las dos mallas principales estos
permiten o restringen el paso de corriente permitiendo a usuario conocer el voltaje
tanto en resistencias como en capacitores, los interruptores basculantes son de

seguridad y tienen una capa que previene que sean accionados por error.

Las borneras de color rojo y negro representan los polos positivos y negativos en cada
componente del circuito y son puntos donde se miden los pardmetros eléctricos con

los cables del sensor unidos a terminales tipo banana.

3.2.Especificaciones técnicas.

El banco de pruebas desarrollado sirve para que los estudiantes experimenten de
manera adecuada las leyes de Kirchhoff de voltaje y amperaje a través de componentes

electronicos como resistencias, potenciometros y capacitores.

El dispositivo disefiado cuenta con las siguientes caracteristicas eléctricas enumeradas
en la tabla 10.

Tabla 10. Caracteristicas técnicas del banco de pruebas desarrollado

Caracteristica Unidad de medida Valor
Voltaje de entrada AC \Y 110
Voltaje de salida DC
Regulable v 0230
Amperaje DC Regulable A 0a5
Rango de medicién de
Voltaje DC v 02100
Rango de m_ed|C|on de A 0a50
amperaje DC
Resistencia variable en Q 02k
las mallas
Resistencia del cableado Q 0,137

3.3.Pruebas de funcionamiento.

Con el dispositivo construido se procedio a realizar las pruebas de funcionamiento, en

la figura 10 se muestra una imagen del banco construido, en la pantalla de la fuente de

33



voltaje se aprecia que esta entregando 15,29 voltios a 0,028 A, también se puede leer

la potencia que consume el circuito siendo esta de 0,428 W.

Figura 10. Banco de pruebas construido en base al disefio propuesto.

Los pulsadores de color rojo pueden ser accionados o desactivados para energizar o
quitar energia a la malla derecha donde los componentes electronicos se disponen en

serie.

3.3.1. Cables sensores

En el tablero de circuitos se tienen tres cables de colores, azul y verde que son los que
se encuentran conectados a los terminales de las borneras. En la figura 11 se puede
apreciar que a traves de estos cables se puede realizar puentes para aislar resistencias
o0 donde se realiza las medidas del multimetro donde para medir el voltaje es necesario
colocar los cables del multimetro de manera paralelo al elemento analizar y en caso

del amperaje es necesario conectar en serie al elemento de interés.

Figura 11. Tablero de circuitos vista principal.
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Mediante los pulsadores se puede abrir o cerrar el circuito de la malla derecha segun

los requerimientos del ejercicio teorico.

Todos los detalles técnicos de funcionamiento del banco de pruebas se explicaran

detalladamente en el anexo 2 “Manual de funcionamiento”.
3.4.Analisis de costos

Enlatabla 11 y 12 se observa un resumen de los costos tanto de los materiales para la

fabricacion del banco como de los quipos y la mano de obra para su construccion.

Tabla 11. Costos de los materiales para la fabricacién del banco didactico.

Materiales Cantidad Costo unitario | Costo Total
Melamina 9 mm 1/4 de plancha | $ 12,00 | $ 12,00
Borneras 50| $ 012 | $ 6,00
Terminales tipo banana 20| $ 0,20 | $ 4,00
Cable AWG 18 10| $ 035 | $ 3,50
Acrilico 1/4 de plancha | $ 56,00 | $ 56,00
Interruptores 10| $ 1,79 | $ 17,90
Potenciémetros 6% 090 | $ 5,40
Capacitores 5 05| % 2,50
Tornillos 24| $ 015 | $ 3,60

Total de materiales $ 110,90
Tabla 12. Costos de los equipos y mano de obra para la fabricacion del banco didactico.

Equipos Cantidad Costo unitario | Costo total

multimetro 19 39,00 |$ 39,00

Total de equipos $ 39,00

Mano de obra 24| $ 9,00 | $ 216,00
Horas de corte laser 2| $ 2500 | $ 50,00
TOTAL $ 415,90

Para construir el banco didactico de circuitos se emplearon varios materiales entre ellos
para el circuito principal componentes eléctricos y electronicos como resistencias,
capacitores conectores, borneras y cables, para la carcasa se utilizd melamina de 9 mm
y acrilico transparente, la fuente de voltaje usada es variable en un rango de 0 a 30
voltios, ademas se utilizé un sensor adecuado para medir los parametros eléctricos en

cada punto del circuito.
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Se toma en cuenta los materiales mencionados, la mano de obra y el costo de procesos

mostrados en las tablas 11 y 12 el costo asciende a un valor de $ 415,90.

3.5.Discusion de resultados

En el capitulo Il se detallaron casos practicos con soluciones tedricas en donde se
obtuvieron valores de voltaje y corriente medidos en puntos estratégicos del circuito,
casi en ningun caso se llegd a obtener los mismos valores obtenidos en la teoria, lo

cual es normal debido al uso de elementos eléctricos y electronicos.

En la tabla 13 se recopilaron los voltajes medidos en cada ejercicio y se realiz6 una
comparativa con lo obtenido en la teoria, de este modo se puede estimar un margen de
error general del banco de pruebas de circuitos que permita conocer la diferencia entre
los valores medidos y los verdaderos de modo que los estudiantes que utilicen el banco
didactico puedan usar el equipo como una herramienta de aprendizaje practica y
confiable. Para el calculo de porcentaje de error entre los valores medidos y los valores

teoricos se utilizé la siguiente formula:

%Error = % * 100 Ec[3]

Donde:
E= Dato calculado tedricamente

T= Dato obtenido del banco didactico

Tabla 13. Margen de error del banco didactico de circuitos de resistencia y capacitores.

Ejercicio calgﬁlafgg)e(V) m;/doilc}?gV) Méaximo | Diferencia| %Error

1 15,12 14.95 15.12 0,17 1.13%
2 15.4 15.36 15.4 0,04 0.26%
3 15.6 14.86 15.6 0,74 4.79%
4 15 14.98 15 0,02 0.13%
5 10 10.01 10.01 0,01 0.99%
6 15.055 14.96 15.055 0.095 0.63%

Margen de error en las mediciones 1,32%

El margen de error en las mediciones de voltaje y amperaje del banco didactico resulto

ser del 1,32% lo cual es aceptable considerando que se usaron componentes
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electronicos comerciales, especialmente potencidbmetros y capacitores que

generalmente no cuentan con suficiente precision.

En la figura 12 se presenta una grafica de columnas agrupadas que proporciona una
comparacién visual entre los resultados obtenidos en la teoria y las medidas, en todos
los casos se observan variaciones no significativas que en conjunto suman un error
promedio del 1,32%

Comparacion de resultados calculados y

medidos
20
15
10
5 I I
0
Ejercicio 1 Ejercicio 2 Ejercicio 3 Ejercicio 4 Ejercicio 5 Ejercicio 6

M Voltaje calculado (V)  ® Voltaje medido (V)2

Figura 12. Comparativa entre resultados calculados y medidos.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones.

Para desarrollar el dispositivo de manera adecuada fue necesario realizar una
revision bibliogréfica en la que se encontré informacion sobre la resolucion de
circuitos por mallas a través de las leyes de Kirchhoff, para obtener resultados
tanto en la teoria como en la practica con componentes en serie y paralelo con
otras metodologias como la ley de Ohm, la resolucién de circuitos por mallas
se basa en la conservacion de la energia y la carga permitiendo el calculo de
voltajes e intensidades en cualquier punto del circuito, el principio de calculo
es basico y asume que la suma de corrientes o voltajes que entran son iguales
a los que salen.

El circuito del banco didactico consta de una fuente de voltaje y amperaje
regulable de 0 a 30 V y de 0 a 5 amperios en corriente continua siendo estos
las caracteristicas fundamentales para la construccion del banco pues permiten
al usuario colocar los parametros especificos de alimentacion segun el
gjercicio, el voltaje y amperaje que entrega cada componente del circuito es
medido en las borneras ubicadas en puntos estratégicos, las mallas planteadas
en el circuito combinan resistencias y capacitores, asi se puede conocer si los
valores calculados en la teoria tienen similitud con los resultados del sensor.
Se construy6 un banco de pruebas que permite el céalculo de los circuitos
tedricos de resistencias y condensadores demostrando las leyes de voltaje y
corriente de Kirchhoff, el dispositivo desarrollado esta dirigido a estudiantes
que requieren demostrar estas leyes con fines didacticos, costa de espacios para
colocar condensadores, resistencias e indicadores digitales que permiten
conocer la corriente y voltaje que se entrega al circuito principal ademas de la
potencia consumida por los componentes electrénicos.

Los resultados obtenidos en el banco se validaron mediante célculos teodricos
que permiten cotejar los valores proporcionados por el sensor de voltaje y

amperaje digital con los obtenidos en la teoria, obteniéndose un porcentaje de
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error del 1.32% con esto se demuestra que el dispositivo desarrollado es

confiable para la resolucion ejercicios tedricos.

4.2. Recomendaciones

— Utilizar sensores adecuados que faciliten la lectura de los parametros de
funcionamiento del circuito, asi como el voltaje y amperaje presentes en cada
malla.

— Verificar que los componentes electronicos sean los adecuados para voltaje y
amperaje elevado en corriente continua con esto se evitan las sobrecargas y
dafo de los componentes.

— Verificar la polaridad de cada componente, asi como sus entradas y salidas,
especialmente en los capacitores que tienden a hincharse o explotar cuando se
sobrecargan o se conectan en polaridad inversa.

— No realizar cortocircuitos innecesarios en el circuito especialmente en los
cables de entrada de la fuente ya que sus componentes internos pueden sufrir
graves dafios.

— Evitar mojar el dispositivo ya que la conductividad del agua o la humedad
puede corroer las terminales de los componentes o crear cortocircuitos que
afectarian la vida til del dispositivo.

— Mantener el dispositivo en lugares frescos, con esto se evita la humedad que
afectaria seriamente al banco de pruebas incluso influyendo en los resultados
de los sensores.

— Para entregar el voltaje y amperaje precisos utilizar los ajustes finos de la
fuente regulable de este modo se puede ajustar los valores en décimas de voltio

0 décimas de amperio.
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ANEXOS

Anexo 1. Manual de usuario
Banco didactico de Leyes de Kirchhoff
1. Partes

Las partes del banco didactico se muestran detalladas en la figura 1.

B

Figura 1. Partes del banco didactico desarrollado.

Fuente de voltaje y amperaje regulable
Interruptor Basculante de seguridad
Borneras

Resistencias variables

moow>

Tablero principal de control con lugares para colocar capacitores y resistencias
en puntos estratégicos

F. Carcaza

2. Alimentacion y puesta en marcha

El banco didactico se alimenta de la red eléctrica a 110 voltios mediante un cable que

se enchufa en la parte posterior en el punto 3 como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Partes del circuito de alimentacion del banco.

En la figura 2 se muestran las partes mas importantes de la parte posterior de la fuente
de alimentacion, Para encender el dispositivo el usuario debe accionar el interruptor

de la parte posterior (punto 2) segun corresponda

Para enfriar los componentes internos de la fuente cuenta con un ventilador (punto 3)

el cual siempre permanece encendido.
3. Salida de voltaje en corriente continua

La fuente cuenta con una pantalla donde muestra el voltaje DC que entrega, la corriente
y la potencia que consume cada elemento, cuenta con cuatro potencidometros para
ajustar el voltaje y amperaje deseado en ajuste grueso y fino y con 3 borneras en las

que se conectan los cables de salida, polo positivo, polo negativo y tierra.

En la figura 3 se muestra detalladamente cada parte del sistema de regulacién de

voltaje y amperaje y las salidas que alimentan el circuito.
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Figura 3. Perillas de ajuste de parametros eléctricos de la fuente de alimentacién

Como se aprecia en la figura 3, en la primera fila de la pantalla se muestra el voltaje
entregado por la fuente hacia el circuito, en la segunda se muestra el amperaje y en la

tercera la potencia que consumen los componentes del circuito.
Regulacion de pardmetros

Potenciémetro A.

Regula la corriente entregada por la fuente en ajuste grueso
Potenciémetro a.

Regula la corriente de la fuente en ajuste fino

Potenciometro V.

Regula el voltaje entregado por la fuente en ajuste grueso
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Potenciémetro v.

Regula el voltaje entregado por la fuente en ajuste fino.
Conexion para la alimentacion del circuito.
Bornera V+

Conecta el polo positivo de la fuente variable con la bornera positiva de entrada del

circuito principal.
Bornera V-

Conecta el polo negativo de la fuente variable con la bornera negativa de entrada del

circuito principal.
Bornera GND.
Disefiada para establecer una conexion a tierra en caso de ser necesario.

Para alimentar el circuito se emplean dos cables con terminales tipo banana en cada
extremo que estan incluidos, estos conectan la fuente de voltaje variable con las
entradas del circuito, el cable rojo conecta el polo positivo y el negro el polo negativo

como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Borneras de alimentacion del circuito
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Tablero principal.
Alimentacion de las mallas.

En la figura 5 se observa la conexion de las mallas en el banco didactico.

Figura 5. Partes detalladas del tablero de control principal

El circuito principal se alimenta en las borneras I+ E I- de este modo se energiza cada

uno de los componentes de ambas mallas.
Para permitir el paso de corriente al circuito se acciona el interruptor basculante S1

El interruptor S8 permite o restringe el paso de corriente hacia la seccién de la derecha
donde se encuentran resistencias o capacitores en seria dependiendo de lo que el

estudiante desee trabajar.

El interruptor S5 controla la malla central en conjunto con el S6 y S7 de este modo el

usuario puede trabajar con una o dos mallas segun corresponda.

En la figura 6 se muestra el diagrama esquematico del tablero principal de control en
donde se visualiza la fuente de alimentacidn, las resistencias variables, los capacitores
y los respectivos interruptores S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7 'y S8.
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Figura 6. Diagrama esquematico del circuito principal
Multimetro

El sensor cuenta con un display en donde se visualiza el voltaje y amperaje medido en

cada punto del circuito, como se puede apreciar en la figura 7.

Figura 7. multimetro.

En la figura 8 se puede observar la medicion de corriente antes de la resistencia, para
la medicidn es necesario colocar los cables del multimetro en seria al punto de interés
en este caso el voltaje de entrada es de 15 V' y como se puede observar la corriente de

la resistencia de la primera malla con un valor de 220 Q.
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Figura 8. Medicion de voltaje y amperaje

El banco didactico permite comprobar las leyes de Kirchhoff de corriente y voltaje en
diferentes tipos de malla, como podria ser mallas con resistencias y capacitores en
serie, en paralelo o mixtos, como se puede aprecias desde la figura 9 hasta la figura
12:

— Resistencia en serie

(L R1
S0
o0 R2 0 R4 RS
e
220 560 560
TEXT> <TEXT>
00 R3
220 : [] R8
330
<TEXT>

[] R11
Ll e

100uF

R10
510

V1 (ad (A

TEXT

(1]
—

]RQ

<TEXT>

Figura 9. Resistencias en serie.
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Resistencias en paralelo
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Figura 10. Resistencias en paralelo.

— Capacitores en serie
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Figura 11. Capacitores en serie
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— Capacitores en paralelo.
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Figura 12. Capacitores en paralelo.

Anexo 2. Guias de laboratorio
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GUIA 1: CIRCUITOS EN SERIE Y PARALELO DE RESISTENCIAS Y
CAPACITORES.

LABORATORIO| X | TALLER SIMULACION

CARRERA: INGENIERIA MECANICAOQ

ASIGNATURA:
NIVEL: PARALELO:
AREA ACADEMICA: Bésicas DOCENTE:

PERIODO ACADEMICO:
PRACTICA N°: 1
I. TEMA:

“CALCULO TEORICO Y PRACTICO DE CIRCUITOS EN SERIE Y PARALELO
DE RESISTENCIAS Y CAPACITORES”

Il. OBJETIVOS:

Objetivo General

e Calcular y verificar ejercicios practicos de resistencias y capacitores en serie,
paralelo y mallas con las leyes de Kirchoff.

Obijetivos Especificos

e Seleccionar los componentes electrénicos adecuados para circuitos en serie y
paralelo de resistencias y capacitores.

e Calcular el valor del voltaje y la corriente en la resistencia y/o capacitor.

o Verificar el resultado tedrico a través de la practica en un banco didactico de
circuitos.

e Obtener resultados utilizando resistencias y capacitores de diferente valor.



INSTRUCCIONES
ANTES DE UTILIZAR CUALQUIER MAQUINA RECUERDE:

Acudir al taller solamente con los materiales indispensables para su trabajo en
el taller de maquinas

Solicitar ayuda al ayudante de laboratorio o al docente tutor en caso de duda o
de no conocer el correcto manejo de las maquinas

Observar las normas de seguridad industrial y utilizar siempre los elementos

de proteccion individual que requiera el equipo o el ambiente de trabajo

OVEROL PROTECTOR GUANTES
VISUAL

Atender y cumplir con las indicaciones de los ayudantes de laboratorio y/o el
docente tutor

Planificar con anterioridad el trabajo y disponer de los elementos necesarios
para su elaboracion

Limpiar las maquinas y equipos que se hayan utilizado antes de abandonar el
taller de maquinas

Recoger los materiales sobrantes y colocarlos en sitios indicados ya sea para
reciclaje, reutilizacion o desecho

No usar reloj, pulseras, anillos; cuando se manipule las maquinas

Mantener las manos a una distancia prudencial, cuando la maquina se
encuentre trabajando

Desactivar la maquina en caso de escuchar ruidos extrafios o se observe un mal
funcionamiento e inmediatamente notificar al ayudante de laboratorio y/o al

docente tutor.



IV. LISTADO DE EQUIPOS, MATERIALES Y RECURSOS:

practica como se muestra en la tabla 1.

Enlistar con fotografias los diferentes equipos, materiales y recursos utilizados en la

Tabla 1. Listado de materiales y equipos para la practica.

MATERIALES Y EQUIPOS

Materiales

Cable.

Cable de conexion de seccion 16,
utilizado para la realizacion de los
cables tipo banana y las conexiones
principales del tablero.

En

condensadores se presentan en forma

ocasiones  este  tipo de
plana y llevan sus datos impresos en
forma de bandas de color, recibiendo
comunmente el nombre de
"de Su
capacidad suele ser como maximo de

470 nF.

condensadores bandera".

Condensador electrolitico 16 V de
100 uF, 10 uF, 1 uF.

Es un tipo de condensador que usa un
liquido i6nico conductor como una de
sus placas. Tipicamente con mas
capacidad por unidad de volumen que
otros tipos de condensadores, son
valiosos en circuitos eléctricos con

relativa alta corriente y baja frecuencia.




MATERIALES Y EQUIPOS

Materiales

Multimetro

El multimetro tiene como funcion
principal medir voltaje y amperaje del
bando didactico. Por lo que se recienda

Condensadores cerdmicos a 16 V
(c6digo 104,102,103)

Los condensadores ceramicos utilizan

como material dieléctrico la propia
ceramica.
Los dos tipos mas comunes de

capacitores cerdmicos son la multicapa y
los condensadores ceramicos de disco. La
de

capacitores suele tomar valores de entre

capacitancia estos  pequefios
InFy 1pF, si bien puede tomar valores de

hasta 100pF.

MATERIALES Y EQUIPOS

Materiales

Banco didatico de circuitos de Malla

para condensadores y resistencias

El banco de circuitos del laboratorio
permite la simulaciéon de circuitos en
serie, paralelo y mixtos que involucran
resistencias y capacitores, se puede
simular cualquier ejercicio basico y
obtener resultados de corriente y voltaje
en puntos especificos, a través de un

multimetro digital incorporado




MATERIALES Y EQUIPOS

Herramientas

Playo Es una herramienta manual cuyos usos

van desde sujetar piezas al corte o
\ moldeado de distintos materiales. Son

comunes en todo equipo
de herramientas manuales, ya que es un
atil béasico para el bricolaje.

Cautin
Instrumento utilizado para la soldadura
de componentes electrdnicos, cables y
terminales

Alicates

L

=
A

Utilizados para pelar cables, trenzar
conductores y prensar terminales de cada

componente electronico.

Destornillador Philips

*

Utilizado en el ajuste y remocion de

tornillos de cada componente del circuito.




MATERIALES Y EQUIPOS

Equipos de proteccion

Mandil

Es una prenda de vestir esencial para
protegerse ante cualquier manipulacién
de instrumentos o0  dispositivos
mecanicos en el cual generen

sustancias toxicas o liquidos.

Guantes

Para proteger al trabajador de todos los
riesgos que se generan al manipular
herramientas o materiales filosos,
bordes cortantes, virutas metalicas,
ciertos golpes y otros tantos riesgos

fisicos.




V. MARCO TEORICO

Apartado donde el estudiante realizara una revision bibliografica respecto al tema de

la presente guia.

VI. ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:
a) Conectar a la red eléctrica el banco de circuitos.
b) Establecer los parametros de voltaje de entrada y salida en el banco de circuitos

con los reguladores de la fuente de voltaje como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Parametros de alimentacion del circuito principal.

c) Energizar la malla principal colocando los cables negro y rojo que salen de la
fuente principal hasta el tablero de control del banco como se muestra en la
figura 2.

Figura 2. Parametros de alimentacion del circuito principal.



d) Colocar el nivel de resistencia adecuado seguln el ejercicio como se muestra en

la figura 3.

Figura 3. Ajuste del valor de resistencia mediante potenciémetros.

e) Colocar un capacitor en las ranuras de acuerdo con el valor del ejercicio
establecido como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Capacitor colocado en el circuito.



f) Colocar el voltaje y la corriente necesaria en la fuente segun el ejercicio.
g) Verificar que el circuito esté en funcionamiento con el multimetro como se

muestra en la figura 5.

Figura 5. Verificacion de funcionamiento del circuito.

Se verifica midiendo el voltaje con el multimetro colocando el cable negro luego del

elemento de interés y el cable rojo antes como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Regulacién de resistencia mediante potenciometros.



h) Medir el voltaje y la corriente en los puntos sefialados antes y después de la
resistencia y del capacitor.

— El voltaje se mide conectando el cable comun (negro) y el cable rojo en los
puntos de medicion antes y después de la resistencia o capacitor de forma
paralela al elemento.

— La corriente se mide usando el cable negro y rojo antes del elemento de interés

conectandolo en serie.

Los cables sensores se muestran en la figura 7.

Figura 7. Cables sensores.

i) Comparar los resultados obtenidos en los ejercicios planteados con los valores

obtenidos en el banco.



VII.

EJERCICIOS.

Ejercicios planteados.
Ejercicio 1. Resistencia con capacitor en serie.

a) Calcular la resistencia equivalente del circuito mediante las siguientes
formulas.

Resistencia del capacitor

2. Z=+R? + xc?

Valor de resistencia

R=200Q

Valor del capacitor

C=100 pF

Considerar la resistencia del cable
R cable: 0,173 Q

b) Calcular el voltaje de la resistencia y el capacitor mediante las siguientes
ecuaciones.

Voltaje de la resistencia
1. Vr=Ix*R

Voltaje del capacitor

2. Ve=1xXc
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Figura 8. Diagrama esquemadtico para el primer ejercicio de resistencia en serie con capacitor en serie.
Ejercicio 2. Resistencias en paralelo con capacitor en serie.

Ejercicios planteados.
Ejercicio 1. Resistencia con capacitor en serie.

d) Calcular la resistencia equivalente del circuito mediante las siguientes
formulas.

Resistencia equivalente del arreglo en paralelo.

1 _1+1+1
REq R1 R2 R3

Corriente en el capacitor

Z=yR?+xc?
Valor de resistencia
R=200Q

Valor del capacitor
C=100 pF

Considerar la resistencia del cable



R cable: 0,173 Q

e) Calcular el voltaje de la resistencia y el capacitor mediante las siguientes
ecuaciones.

Voltaje de la resistencia
Vr=I*R

Voltaje del capacitor

Ve=1x*Xc
f) Representar el circuito en el banco didactico como se muestra en la figura
9.

:

Figura 9. Diagrama esquematico para el primer ejercicio de resistencia en serie con capacitor en serie.

VIIl. RESULTADOS OBTENIDOS:
a) Describir los resultados obtenidos de la practica.

Voltaje de la resistencia y el capacitor considerando los valores de resistencia

propuestos (llenar datos en la Tabla 2).

Tabla 2. Voltajes.
Voltaje Calculado | Voltaje medido | Error %

Fuente: Autor.



Corriente de la resistencia y el capacitor (llenar tabla 3).

Tabla 3. Amperajes
Corriente Corriente Error %

Calculada medida

Fuente: Autor.

b) Variando el voltaje de entrada y la resistencia calcular los ejercicios propuestos

y obtener los resultados tedricos y compararlos con los obtenidos en la préctica.
Voltaje de la resistencia y el capacitor (llenar tabla 4).

Tabla 4. Voltajes obtenidos de la variacién de resistencia.
N° | Resistencia | Capacitancia | Voltaje Voltaje Error %

regulada establecida | Calculado | medido

Fuente: Autor.

Corriente de la resistencia y el capacitor (llenar tabla 5)

Tabla 5. Amperajes obtenidos de la variacion de resistencia.

N° | Resistencia | Capacitancia | corriente | Corriente Error %

regulada establecida | Calculada | medida

Fuente: Autor.



IX. CONCLUSIONES:

Apartado para que el estudiante desarrolle sus conclusiones, observaciones y
recomendaciones sobre la practica. Una conclusion consta de dos partes primero
escriba la principal interpretacién de los resultados y a continuacion extienda la

importancia de la practica.
X. RECOMENDACIONES:

En las recomendaciones se debe proporcionar sugerencias orientadas al mejoramiento

con base en los resultados, estas podrian ser, sugerencias para la mejora del proceso.

XI. BIBLIOGRAFIA

Referenciar en base a la Normativa IEEE especificada para la FICM.



GUIA 2: CIRCUITOS CON RESISTENCIAS EN PARALELO, RESISTENCIAS
EN SERIE Y CAPACITADORES EN PARALELO

LABORATORIO| X | TALLER SIMULACION

CARRERA: INGENIERIA MECANICA

ASIGNATURA:
NIVEL: PARALELO:
AREA ACADEMICA: Bésicas DOCENTE:

PERIODO ACADEMICO:

PRACTICA N°: 2

I. TEMA:

“CALCULO TEORICO Y PRACTICO DE CIRCUITOS EN SERIE Y PARALELO
DE RESISTENCIAS Y CAPACITORES”

Il. OBJETIVOS:

Objetivo General

e Calculary verificar ejercicios practicos de arreglos de resistencias, en serie con

arreglos de capacitores en paralelo
Obijetivos Especificos

e Seleccionar los componentes electrénicos adecuados para circuitos en
paralelo de resistencias y capacitores

e Calcular el valor del voltaje y la corriente en la resistencia y/o capacitor
equivalente.

e Verificar el resultado tedrico a través de la practica en un banco didactico de
circuitos.

e Obtener resultados utilizando resistencias y capacitores de diferente valor.



INSTRUCCIONES
ANTES DE UTILIZAR CUALQUIER MAQUINA RECUERDE:

Acudir al taller solamente con los materiales indispensables para su trabajo en
el taller de maquinas

Solicitar ayuda al ayudante de laboratorio o al docente tutor en caso de duda o
de no conocer el correcto manejo de las maquinas

Observar las normas de seguridad industrial y utilizar siempre los elementos

de proteccion individual que requiera el equipo o el ambiente de trabajo

OVEROL PROTECTOR GUANTES
VISUAL

Atender y cumplir con las indicaciones de los ayudantes de laboratorio y/o el
docente tutor

Planificar con anterioridad el trabajo y disponer de los elementos necesarios
para su elaboracion

Limpiar las maquinas y equipos que se hayan utilizado antes de abandonar el
taller de maquinas

Recoger los materiales sobrantes y colocarlos en sitios indicados ya sea para
reciclaje, reutilizacion o desecho

No usar reloj, pulseras, anillos; cuando se manipule las maquinas

Mantener las manos a una distancia prudencial, cuando la maquina se
encuentre trabajando

Desactivar la maquina en caso de escuchar ruidos extrafios o se observe un mal
funcionamiento e inmediatamente notificar al ayudante de laboratorio y/o al
docente tutor.



IV. LISTADO DE EQUIPOS, MATERIALES Y RECURSOS:

Enlistar con fotografias los diferentes equipos, materiales y recursos utilizados en la

practica como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Listado de materiales y equipos para la practica.

MATERIALES Y EQUIPOS

Materiales

Cable.

Cable de conexionde seccion 16,
utilizado para la realizacion de los cables
tipo banana y las conexiones principales
del tablero.

En ocasiones este tipo de condensadores
se presentan en forma plana y llevan sus
datos impresos en forma de bandas de
color, recibiendo comdnmente el nombre
de condensadores "de bandera”. Su
capacidad suele ser como maximo de 470
nF.

Condensador electrolitico 16 V de
100 uF, 10 uF, 1 uF.

Es un tipo de condensador que usa un
liquido i6nico conductor como una de
sus placas. Tipicamente con mas
capacidad por unidad de volumen que
otros tipos de condensadores, son
valiosos en circuitos eléctricos con

relativa alta corriente y baja frecuencia.




MATERIALES Y EQUIPQOS

Materiales

Multimetro

El multimetro tiene como funcion
principal medir voltaje y amperaje del
bando didactico. Por lo que se recienda

Condensadores cerdmicos a 16 V
(c6digo 104,102,103)

Los condensadores ceramicos utilizan

como material dieléctrico la propia
ceramica.
Los dos tipos mas comunes de

capacitores cerdmicos son la multicapa y
los condensadores cerdmicos de disco. La
de

capacitores suele tomar valores de entre

capacitancia estos  pequefios
InFy 1pF, si bien puede tomar valores de

hasta 100uF.

MATERIALES Y EQUIPOS

Materiales

Banco didatico de circuitos de Malla

para condensadores y resistencias

El banco de circuitos del laboratorio
permite la simulacion de circuitos en
serie, paralelo y mixtos que involucran
resistencias y capacitores, se puede
simular cualquier ejercicio basico y
obtener resultados de corriente y voltaje
en puntos especificos, a través de un

multimetro digital incorporado




MATERIALES Y EQUIPOS

Herramientas

Playo Es una herramienta manual cuyos usos

van desde sujetar piezas al corte o
\ moldeado de distintos materiales. Son

comunes en todo equipo
de herramientas manuales, ya que es un
atil béasico para el bricolaje.

Cautin
Instrumento utilizado para la soldadura
de componentes electronicos, cables y
terminales

Alicates

L

=
A

Utilizados para pelar cables, trenzar
conductores y prensar terminales de cada

componente electronico.

Destornillador Philips

*

Utilizado en el ajuste y remocion de

tornillos de cada componente del circuito.




MATERIALES Y EQUIPOS

Equipos de proteccion

Mandil

Es una prenda de vestir esencial para
protegerse ante cualquier manipulacién
de instrumentos o0  dispositivos
mecanicos en el cual generen

sustancias toxicas o liquidos.

Guantes

Para proteger al trabajador de todos los
riesgos que se generan al manipular
herramientas o materiales filosos,
bordes cortantes, virutas metalicas,
ciertos golpes y otros tantos riesgos

fisicos.




XIl. MARCO TEORICO

Apartado donde el estudiante realizara una revision bibliografica respecto al tema de

la presente guia.

XIIl.  ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:
j) Conectar a la red eléctrica el banco de circuitos.
k) Establecer los parametros de voltaje de entrada y salida en el banco de circuitos

con los reguladores de la fuente de voltaje como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Parametros de alimentacion del circuito principal.

I) Energizar la malla principal colocando los cables negro y rojo que salen de la
fuente principal hasta el tablero de control del banco como se muestra en la
figura 2.

Figura 2. Parametros de alimentacion del circuito principal.



m) Colocar el nivel de resistencia adecuado segun el ejercicio como se muestra en

la figura 3.

Figura 3. Ajuste del valor de resistencia mediante potenciémetros.

n) Colocar un capacitor en las ranuras de acuerdo con el valor del ejercicio
establecido como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Capacitor colocado en el circuito.



0) Colocar el voltaje y la corriente necesaria en la fuente segun el ejercicio.
p) Verificar que el circuito esté en funcionamiento con el multimetro como se

muestra en la figura 5.

Figura 5. Verificacion de funcionamiento del circuito.

Se verifica midiendo el voltaje con el multimetro colocando el cable negro luego del

elemento de interés y el cable rojo antes como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Regulacién de resistencia mediante potenciometros.



q) Medir el voltaje y la corriente en los puntos sefialados antes y después de la
resistencia y del capacitor.

— El voltaje se mide conectando el cable comun (negro) y el cable rojo en los
puntos de medicion antes y después de la resistencia o capacitor de forma
paralela al elemento.

— La corriente se mide usando el cable negro y rojo antes del elemento de interés

conectandolo en serie.

Los cables sensores se muestran en la figura 7.

Figura 7. Cables sensores.

r) Comparar los resultados obtenidos en los ejercicios planteados con los valores

obtenidos en el banco.



EJERCICIOS.

Ejercicios planteados.

Ejercicio 1. Arreglo de resistencias en paralelo, en serie con circuito de resistencia

y capacitor.
a) Calcular la corriente del circuito resistencia capacitor.

Corriente del capacitor

3. Z=+vVR?%+ Xc?

Corriente de la resistencia

b) Calcular el voltaje del arreglo de resistencias en paralelo.

Valor de resistencias

R=200Q

Valor capacitores

C=100 pF

Considerar la resistencia del cable
R cable: 0,173 Q

c) Calcular el voltaje del arreglo de resistencias

Resistencia equivalente en paralelo

1—1+1+1+ 1
Req R1 R2 R3 Rn



Voltaje de la resistencia
Vr=I*R

Voltaje del capacitor

Ve=1x*Xc

d) Representar el circuito en el banco didactico como se muestra en la figura 8.

L R1
R2 e R4 RS
! s Y e S o S
k) - =
oo R
.o .. — Czﬂ

@!"‘ e [ 7] = E

Figura 8. Diagrama esquematico para el primer ejercicio de arreglos en paralelo
Ejercicio 2. Resistencias en paralelo con capacitor en serie.

Ejercicios planteados.
Ejercicio 1. Resistencia con capacitor en serie.

e) Calcular la resistencia equivalente del circuito mediante las siguientes
formulas.

Capacitancia equivalente del arreglo en paralelo.
CEq=C1+C2+C3+--Cn

Corriente en el capacitor

—
I
N <

Z =+ R?+ Xc?
Valor de resistencia

R=200Q



Valor de los capacitores

C=100 pF

Considerar la resistencia del cable
R cable: 0,173 Q

f) Calcular el voltaje de la resistencia y el capacitor mediante las siguientes
ecuaciones.

Voltaje de la resistencia
Vr=I*R
Voltaje del capacitor equivalente

Ve =1xXc
g) Representar el circuito en el banco didactico como se muestra en la figura 9.

(i R1
R2 I .. R4 RS
= e
e - £ 00
.o R3
o .. =
52 =-—C2 -'L c3 J— c4
1008 1004 195
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»w

R

2

iQ

Figura 9. Diagrama esquematico para el segundo ejercicio de resistencia con capacitores en paralelo



V1. RESULTADOS OBTENIDOS:

a) Describir los resultados obtenidos de la practica.

Voltaje de la resistencia y el capacitor considerando los valores de resistencia

propuestos (llenar datos en la Tabla 2).

Tabla 2. Voltajes.

Voltaje Calculado | Voltaje medido

Error %

Fuente: Autor.

Corriente de la resistencia y el capacitor (llenar tabla 3).

Tabla 3. Amperajes

Corriente

Calculada

Corriente

medida

Error %

a) Variando el voltaje de entrada y la resistencia calcular los ejercicios propuestos

y obtener los resultados tedricos y compararlos con los obtenidos en la practica.

Fuente: Autor.

Voltaje de la resistencia y el capacitor (llenar tabla 4).

Tabla 4. Voltajes obtenidos de la variacién de resistencia.

N° | Resistencia | Capacitancia | Voltaje Voltaje Error %
regulada establecida | Calculado | medido

1

2

3

Fuente: Autor.




Corriente de la resistencia y el capacitor (llenar tabla 5)

Tabla 5. Amperajes obtenidos de la variacion de resistencia.

N° | Resistencia | Capacitancia | corriente | Corriente Error %
regulada establecida | Calculada | medida

1

2

3

Fuente: Autor.

VIl.  CONCLUSIONES:

Apartado para que el estudiante desarrolle sus conclusiones, observaciones y
recomendaciones sobre la practica. Una conclusion consta de dos partes primero

escriba la principal interpretacién de los resultados y a continuacion extienda la

importancia de la préactica.

VIill. RECOMENDACIONES:

En las recomendaciones se debe proporcionar sugerencias orientadas al mejoramiento

con base en los resultados, estas podrian ser, sugerencias para la mejora del proceso.

IX. BIBLIOGRAFIA

Referenciar en base a la Normativa IEEE especificada para la FICM.




GUIA 3: MALLAS CON RESISTENCIAS Y CAPACITORES EN SERIE Y

PARALELO

LABORATORIO| X | TALLER

CARRERA: INGENIERIA MECANICA

ASIGNATURA:

NIVEL:

AREA ACADEMICA: Bésicas

PERIODO ACADEMICO:

PRACTICA N°: 3

I. TEMA:

“CALCULO TEORICO Y PRACTICO DE MALLAS CON RESISTENCIAS EN

SERIE Y PARALELO”

Il. OBJETIVOS:

Objetivo General

e Calcular y verificar ejercicios practicos de mallas de resistencias y capacitores
a través las leyes de Kirchoff.

Obijetivos Especificos

e Seleccionar los componentes electrénicos adecuados para circuitos de mallas
con resistencias y capacitores.
e Calcular el valor del voltaje y la corriente en la resistencia y/o capacitor.

e Aplicar las leyes de Kirchhoff para obtener los voltajes en los componentes

electrénicos.

o Verificar el resultado tedrico a través de la practica en un banco didactico de

circuitos.

SIMULACION

PARALELO:

DOCENTE:




Obtener resultados utilizando resistencias y capacitores de diferente valor.

INSTRUCCIONES

ANTES DE UTILIZAR CUALQUIER MAQUINA RECUERDE:

Acudir al taller solamente con los materiales indispensables para su trabajo en
el taller de maquinas

Solicitar ayuda al ayudante de laboratorio o al docente tutor en caso de duda o
de no conocer el correcto manejo de las maquinas

Observar las normas de seguridad industrial y utilizar siempre los elementos

de proteccion individual que requiera el equipo o el ambiente de trabajo

OVEROL PROTECTOR GUANTES
VISUAL

Atender y cumplir con las indicaciones de los ayudantes de laboratorio y/o el
docente tutor

Planificar con anterioridad el trabajo y disponer de los elementos necesarios
para su elaboracion

Limpiar las maquinas y equipos que se hayan utilizado antes de abandonar el
taller de maquinas

Recoger los materiales sobrantes y colocarlos en sitios indicados ya sea para
reciclaje, reutilizacion o desecho

No usar reloj, pulseras, anillos; cuando se manipule las maquinas

Mantener las manos a una distancia prudencial, cuando la méaquina se
encuentre trabajando

Desactivar la maquina en caso de escuchar ruidos extrafios o se observe un mal
funcionamiento e inmediatamente notificar al ayudante de laboratorio y/o al

docente tutor.



IV. LISTADO DE EQUIPOS, MATERIALES Y RECURSOS:

Enlistar con fotografias los diferentes equipos, materiales y recursos utilizados en la
practica como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Listado de materiales y equipos para la practica.
MATERIALES Y EQUIPOS

Materiales

Cable. Cable de conexionde seccion 16,
utilizado para la realizacion de los
cables tipo banana y las conexiones
principales del tablero.

Condensadores (codigo 104) En  ocasiones este tipo de
condensadores se presentan en forma
plana y llevan sus datos impresos en
forma de bandas de color, recibiendo
comunmente el nombre de
condensadores "de bandera”. Su

capacidad suele ser como maximo de
470 nF.

Condensador electrolitico 16 V de | Es un tipo de condensador que usa un

100 uF, 10 uF, 1 uF. liquido i6nico conductor como una de
sus placas. Tipicamente con mas
capacidad por unidad de volumen que
otros tipos de condensadores, son

valiosos en circuitos eléctricos con

relativa alta corriente y baja frecuencia.




MATERIALES Y EQUIPQOS

Materiales

Multimetro

El multimetro tiene como funcion
principal medir voltaje y amperaje del
bando didactico. Por lo que se recienda

Condensadores cerdmicos a 16 V
(c6digo 104,102,103)

Los condensadores ceramicos utilizan

como material dieléctrico la propia
ceramica.
Los dos tipos mas comunes de

capacitores cerdmicos son la multicapa y
los condensadores cerdmicos de disco. La
de

capacitores suele tomar valores de entre

capacitancia estos  pequefios
InFy 1pF, si bien puede tomar valores de

hasta 100uF.

MATERIALES Y EQUIPOS

Materiales

Banco didatico de circuitos de Malla

para condensadores y resistencias

El banco de circuitos del laboratorio
permite la simulacion de circuitos en
serie, paralelo y mixtos que involucran
resistencias y capacitores, se puede
simular cualquier ejercicio basico y
obtener resultados de corriente y voltaje
en puntos especificos, a través de un

multimetro digital incorporado




MATERIALES Y EQUIPOS

Herramientas

Playo Es una herramienta manual cuyos usos

van desde sujetar piezas al corte o
\ moldeado de distintos materiales. Son

comunes en todo equipo
de herramientas manuales, ya que es un
atil béasico para el bricolaje.

Cautin
Instrumento utilizado para la soldadura
de componentes electrdnicos, cables y
terminales

Alicates

L

=
A

Utilizados para pelar cables, trenzar
conductores y prensar terminales de cada

componente electronico.

Destornillador Philips

*

Utilizado en el ajuste y remocion de

tornillos de cada componente del circuito.




MATERIALES Y EQUIPOS

Equipos de proteccion

Mandil

Es una prenda de vestir esencial para
protegerse ante cualquier manipulacién
de instrumentos o0  dispositivos
mecanicos en el cual generen

sustancias toxicas o liquidos.

Guantes

Para proteger al trabajador de todos los
riesgos que se generan al manipular
herramientas o materiales filosos,
bordes cortantes, virutas metalicas,
ciertos golpes y otros tantos riesgos

fisicos.




XIV. MARCO TEORICO

Apartado donde el estudiante realizara una revision bibliografica respecto al tema de

la presente guia.

XV. ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:
a) Conectar a la red eléctrica el banco de circuitos.
b) Establecer los parametros de voltaje de entrada y salida en el banco de circuitos

con los reguladores de la fuente de voltaje como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Parametros de alimentacion del circuito principal.

c) Energizar la malla principal colocando los cables negro y rojo que salen de la
fuente principal hasta el tablero de control del banco como se muestra en la
figura 2.

Figura 2. Parametros de alimentacion del circuito principal.



d) Colocar el nivel de resistencia adecuado seguln el ejercicio como se muestra en

la figura 3.

Figura 3. Ajuste del valor de resistencia mediante potenciémetros.

e) Colocar un capacitor en las ranuras de acuerdo con el valor del ejercicio
establecido como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Capacitor colocado en el circuito.



f) Colocar el voltaje y la corriente necesaria en la fuente segln el ejercicio.
g) Verificar que el circuito esté en funcionamiento con el multimetro como se

muestra en la figura 5.

Figura 5. Verificacion de funcionamiento del circuito.

Se verifica midiendo el voltaje con el multimetro colocando el cable negro luego del

elemento de interés y el cable rojo antes como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Regulacién de resistencia mediante potenciometros.



h) Medir el voltaje y la corriente en los puntos sefialados antes y después de la
resistencia y del capacitor.

— El voltaje se mide conectando el cable comun (negro) y el cable rojo en los
puntos de medicion antes y después de la resistencia o capacitor de forma
paralela al elemento.

— La corriente se mide usando el cable negro y rojo antes del elemento de interés

conectandolo en serie.

Los cables sensores se muestran en la figura 7.

Figura 7. Cables sensores.

i) Comparar los resultados obtenidos en los ejercicios planteados con los valores

obtenidos en el banco.



EJERCICIOS.

Ejercicios planteados.
Ejercicio 1. Malla de resistencias en serie.

a) Calcular la resistencia equivalente del circuito mediante las siguientes
formulas.

Resistencia del capacitor

1 I—V
Tz

2. Z=+R? + xc?

Valor de resistencia

R=200Q

Valor de los capacitores

C=100 pF

Considerar la resistencia del cable

R cable: 0,173 Q

b) Calcular la corriente y resistencia equivalente ambas mallas

Voltaje del capacitor

T 2m+60+C

Corriente del capacitor

I~
I
NI <

Z =R? + Xc?

Resistencias en serie.

REq =R1+R2+R3+--Rn



c) Representar el circuito en el banco didactico como se muestra en la figura 8.

L.. ;j:,' =l -

e —cz J— c3 J— c4
<+> Vi e o0
»w
= L C6

Figura 8. Diagrama esquematico para el primer ejercicio de mallas de componentes en serie.

Ejercicio 2. Mallas de componentes en paralelo.

a) Calcular la resistencia equivalente del circuito mediante las siguientes
férmulas.

Resistencia equivalente del arreglo en paralelo.

1 —1+1+1+ 1
REq R1 R2 R3 Rn

Capacitancia equivalente en paralelo
CEq=C1+C2+C3+--Cn

Corriente del Capacitor

Z=yR?+xc?

Valor de referencia de resistencias
R=200Q

Valor de referencia de los capacitores
C=100 puF

Considerar la resistencia del cable



R cable: 0,173 Q

b) Calcular el voltaje de la resistencia y el capacitor mediante las siguientes
ecuaciones.

Voltaje de la resistencia
Vr=I*R

Voltaje del capacitor
Ve=1xXc

Se debe considerar el principio de conservacion de energia de las leyes de corriente
Kirchoff, que establece que la corriente que sale del circuito es igual a la sumatoria de

las corrientes que entran en cada nodo de la malla.

El principio es el mismo para calcular voltajes como se muestra en la figura 9.

Currents
in

Currents entering the node
equals

current leaving the node Currents

out

L+L+L+(¢l,+-)=0

Figura 13. Primera ley de Kirchoff.

c) Representar el circuito en el banco didactico como se muestra en la figura
10.

e

O
¥s
e
L
2

Figura 10. Diagrama esquematico para el primer ejercicio de resistencia en serie con capacitor en
serie.




VI.

RESULTADOS OBTENIDOS:
b) Describir los resultados obtenidos de la practica.

Voltaje de la resistencia y el capacitor considerando los valores de resistencia

propuestos (llenar datos en la Tabla 2).

Tabla 2. Voltajes.
Voltaje Calculado | Voltaje medido | Error %

Fuente: Autor.

Corriente de la resistencia y el capacitor (llenar tabla 3).

Tabla 3. Amperajes
Corriente Corriente Error %

Calculada medida

Fuente: Autor.

b) Variando el voltaje de entrada y la resistencia calcular los ejercicios propuestos

y obtener los resultados tedricos y compararlos con los obtenidos en la préactica.

Voltaje de la resistencia y el capacitor (llenar tabla 4).

Tabla 4. Voltajes obtenidos de la variacién de resistencia.

N° | Resistencia | Capacitancia | Voltaje Voltaje Error %

regulada establecida | Calculado | medido

Fuente: Autor.



Corriente de la resistencia y el capacitor (llenar tabla 5)

Tabla 5. Amperajes obtenidos de la variacion de resistencia.

N° | Resistencia | Capacitancia | corriente | Corriente Error %
regulada establecida | Calculada | medida

1

2

3

Fuente: Autor.

VIl.  CONCLUSIONES:

Apartado para que el estudiante desarrolle sus conclusiones, observaciones y
recomendaciones sobre la practica. Una conclusion consta de dos partes primero

escriba la principal interpretacién de los resultados y a continuacion extienda la

importancia de la practica.

VIill. RECOMENDACIONES:

En las recomendaciones se debe proporcionar sugerencias orientadas al mejoramiento

con base en los resultados, estas podrian ser, sugerencias para la mejora del proceso.

IX. BIBLIOGRAFIA

Referenciar en base a la Normativa IEEE especificada para la FICM.
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Lateral izquierdo

1:1

Edicion

Modificacién

Fecha

Nombre

FICM U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

No. de ldmina:

5de 8

(Sustitucion)

Registro:

S
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Tolerancia: Peso: Material:
£0.5 84946 9 Melamina 9 mm
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo:| 30/1/2023|  Wagner Pinedal
Revisé: | 307172023 [ ing. mavricio carlo LCITeI’Cﬂ del’eChO 1:1
Aprobd: | 30/1/2023 | ing. Mauricio Carrillo
No. de ldmina: Registro:
FICM U.T.A. 6de 8
Ediciéon| Modificacion | Fecha |Nombre |NGEN|ER|’A MECAI\“CA (Sustitucion) @B
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Tolerancia: Peso(gr) : Material:
£05 554.49 Acrilico 6 mm
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujé:|4/1/2023 | wagner Pineda
Revis6: |30/1/2023 | ing. mauricio Cartlo Tablero de control 1:5
Aprobé: 30/1/2023 | ing. mauricio Carrilo
No. de ldmina: Registro:
UTA 7 de 8 _
3 Edicion| Modificacion |Fecha [Nombre| INGENIERIA MECANICA (Sustitucion) @ -
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Tolerancia: Peso: Material:
£0.5 19.432 g Melamina 10 mm
Fecha Nombre Denominacion: Escala:

Diijé: 4/1/2023 Wagner Pineda

Revisd: 30/1/2023 | Ing. Mauricio Carrillo

Aprobé: 30/1/2023 | Ing. Mauricio Carrillo

Tope interno

1:1

Edicion

Modificacién

Fecha

Nombre

FICM U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

No. de ldmina:

8 de 8

(Sustitucion)

Registro:

©d




