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En esta edición
Del ámbito fabril, muchas empresas del sector eligen este medio 

para anunciar nuevos productos lanzados al mercado. Danfoss, por 
ejemplo, y sus variadores de velocidad para media tensión, carac-
terizados por su modularidad y configurabilidad, que les permiten 
responder a las necesidades de proyectos diversos. 

Se destaca especialmente Micro Control, con un sistema de cana-
lizaciones eléctricas sin rosca para operar de manera rápida y segura. 
Además, Testo, presenta un caso exitoso de aplicación de termogra-
fía para el mantenimiento de 1.900 tableros de distribución en una 
empresa de la industria química, y aprovecha la ocasión para dar a 
conocer su modelo nuevo de cámara termográfica.

Respecto del aporte de actores del ámbito académico, desde la 
Universidad Tecnológica Nacional, Ricardo Berizzo se explaya en el 
conversor y el inversor para ahondar en la electrónica básica de los 
vehículos eléctricos, y desde la Universidad Tecnológica de Panamá, 
Michael Stanimirov describe un método sencillo para el cálculo de 
voltajes y corrientes en circuitos eléctricos no planos (3D) aplicando 
el análisis de malla.

Esta edición de nuestra revista incluye el “Suplemento Instala-
dores”. Comienza con una recomendación de su director editorial, 
Felipe Sorrentino: aprovechar la cuarentena para capacitarse. A tono 
con el consejo, publicamos los cursos y talleres de la Cámara Argen-
tina de Instaladores Electricistas disponibles en lo que queda de este 
2021, más un artículo técnico de Alberto Farina sobre la moderniza-
ción de las instalaciones eléctricas, y los consejos de Luis Miravalles 
sobre las mejores maneras de utilizar la calefacción eléctrica. 

Néstor Rabinovich también tomó la pandemia como eje, pero 
para analizar cómo esta situación aceleró el recambio generacional 
en el directorio de las empresas. Andrés Ríos, también con el foco en 
la organización de las empresas, da cuenta en su escrito de que, en la 
nueva era del aprendizaje, las que están en el centro son las perso-
nas.

Por último en el Suplemento, la descripción de una amplia gama 
de caños plásticos curvables autorrecuperables para canalizaciones 
eléctricas de hasta 1.000 V, el lanzamiento más reciente de Plásticos 
Lamy.

¡Que disfrute de la lectura!
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Edición de la revista en nuestro sitio web, 
con un formato pensado para poder leer 

cómodamente, descargar artículos 
específicos o toda la edición en pdf

www.editores.com.ar/revistas/ie/365

HTML

Tradicional y nuevo, para el que disfruta 
la sensación de leer la revista directa-

mente de una pantalla 
www.editores.com.ar/revistas/ie/365/

display_online

Revista online

3D: tres dimensiones

ABS (Anti-lock Braking 
System): sistema antiblo-
queo de ruedas

ACYEDE: Cámara Ar-
gentina de Instaladores 
Electricistas

AEA: Asociación Electro-
técnica Argentina

AFE (Active Front End): 
interfaz activa

AFIP: Administración 
Federal de Ingresos 
Públicos

ART: aseguradora de 
riesgos de trabajo

BT: baja tensión

CA: corriente alterna

CC: corriente continua

COPIME: Consejo Pro-
fesional de Ingeniería 
Mecánica y Electricista

COVID (Corona Virus 
Disease): enfermedad 
del virus Corona (o 
Coronavirus)

DFE (Diode Front End): 
diodo delantero

DSP (Digital Signal Proces-
sor): procesador digital 
de señales

EAC (Eurasian Confor-
mity): conformidad 
euro-asiática

EPDM (Ethylene Propylene 
Diene Monomer Rubber): 
caucho de etileno propi-
leno dieno

GmbH (Gesellschaft mit 
beschränkter Haftung): 
sociedad de responsabi-
lidad limitada

IEC (International Electro-
technical Commission): 
Comisión Electrotécnica 
Internacional

IP (Ingress Protection): 
grado de protección

MT: media tensión

OEM (Original Equipment 
Manufacturer): fabricante 
de equipos originales

PC (Personal Computer): 
computadora personal

PLC (Programmable Logic 
Controller): controlador 
lógico programable

PVC: policloruro de vinilo

PWM (Pulse With Modu-
lation): modulación por 
ancho de pulsos

QR (Quick Response): 
respuesta rápida

UL: Underwriters 
Laboratories

USB (Universal Serial Bus): 
bus universal en serie

UTN: Universidad Tecno-
lógica Nacional

VUCA (Volatility, Un-
certainty, Complexity, 
Ambiguity): volatilidad, 
incertidumbre, compleji-
dad, ambigüedad

Publicación online 
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Descripción de productos | Drives

Variadores de 
velocidad MT: 

modulares, 
configurables

En este artículo, se presentan nuevas líneas 
de drives de media tensión: Vacon® 1000 y 
Vacon® 3000. Se trata de variadores de ve-

locidad modulares y configurables, capaces 
de adaptarse a las necesidades de diversos 

proyectos industriales.

Danfoss
www.danfoss.com.ar

El mercado mundial de drives de media tensión 
alcanza los 2.300 millones de dólares, y la em-
presa de origen danés Danfoss Drives está inte-
resada en convertirse en un referente también 
allí. Con ese objetivo en la mira, presenta en el 
mercado local dos líneas nuevas de drives: por 
un lado, Vacon® 3000, por otro, Vacon® 1000, am-
bas diseñadas como oferta complementaria, tan-
to para fabricantes de maquinarias (OEM), como 
para usuarios finales.

La empresa confía en el éxito de sus pasos con 
una oferta de equipos modulares, complemen-
tada con una forma novedosa de entrega de los 
equipos. De hecho, la solución final se puede 
diseñar junto con el cliente, de modo tal que se 
puede solicitar la configuración adecuada a las 
necesidades específicas de los proyectos.

Vacon® 3000, Vacon® 1000, ambas 
líneas diseñadas como oferta 
complementaria, tanto para 

fabricantes de maquinarias (OEM), 
como para usuarios finales.

Vacon 1000

Presentación:
https://youtu.be/eJ1M68uHkVE

https://www.danfoss.com/es-mx/
https://youtu.be/eJ1M68uHkVE
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Vacon® 1000
Vacon® 1000 es un variador de velocidad de me-
dia tensión basado en la topología de inversor 
multinivel. El equipo puede satisfacer las nece-
sidades, tanto de baja tensión, como de media 
tensión en un mismo proyecto. En rigor, soporta 
tensiones de 2.300 a 11.000 V y potencias de 210 
a 13.000 kVA. El grado de protección es IP 31 (op-
cional, IP 42).

Otras características de la versión estándar, que 
responde a la normativas cUL, IEC y EAC, son el 
diseño modular con celdas de potencia conec-
tadas en serie. Asimismo, el bajo contenido de 
armónicos y la tensión de salida multinivel. Entre 
las opciones adicionales, se puede encontrar la 
posibilidad de un diseño de redundancia N+1 y 
sistema by-pass (manual, auto, sincrónico).

La instalación sencilla, así como la facilidad de 
operación y mantenimiento completan los bene-
ficios de Vacon® 1000 como una solución trans-
versal a diversas industrias que requieran control 
de velocidad.

Vacon® 1000 es un variador de 
velocidad de media tensión basado 

en la topología de inversor multinivel.

Vacon 3000

Vacon® 3000
Vacon® 3000 es un drive de media tensión listo 
para usar que responde a las necesidades de la 
industria pesada, capaz de adaptarse a las dife-
rentes necesidades con una integración rápida y 
un mantenimiento sencillo.

Gracias a la modularidad, la línea favorece a los 
integradores de sistemas y fabricantes de maqui-
naria (OEM), en tanto que implica una mejor ma-
nera de lograr mayor rendimiento.

Las tensiones y potencias que maneja la línea 
Vacon® 3000 son de 3.300 a 4.160 V y de 2.430 a 
7.060 kVA. Se destacan, además, otras caracterís-
ticas generales, como la configuración de 12 o 24 
pulsos en DFE o AFE.

La operación del equipo se vale de una interfaz 
con conectividad Ethernet, y respecto de quie-
nes deben construirlo o integrarlo en un sistema 
mayor, la tarea se facilita por los filtros RFI y las 
bobinas de choque ya incluidos, lo cual impli-
ca manipular menos componentes. A la vez, los 
módulos monofásicos son compactos, robustos 
y refrigerados por líquido.

A la hora de adoptar la solución, Danfoss da la 
posibilidad a cada cliente de adaptar sus solucio-
nes a las necesidades puntuales de cada proyec-
to, lo cual es posible gracias a la modularidad y 
configurabilidad de Vacon® 3000. 







10    | JUNIO 2021

Descripción de productos | Tendido de líneas

Canalizaciones 
eléctricas sin 

rosca
Daisa, sistema de canalización para llevar 

a cabo instalaciones eléctricas a la vista de 
manera rápida y segura sin la utilización de 

roscas ni herramientas complejas.

Micro Control
www.microcontrol.com.ar

Hace algunos años atrás era inevitable el uso de 
rocas en aquellas canalizaciones para instalacio-
nes eléctricas a la vista donde la resistencia me-
cánica, la continuidad eléctrica y la estanqueidad 
debían ser garantizadas. Además, si bien se en-
contraban algunos accesorios para este tipo de 
cañerías, no cumplían con las exigencias reque-
ridas por las instalaciones industriales, comercia-
les o residenciales. 

El sistema roscado, además, presenta otras des-
ventajas, como el hecho de que la tarea propia 
de roscado requiere de herramientas especiales 
como roscadoras, terrajas, morsas y el traslado 
de todos estos elementos a la obra. Asimismo, 
requiere de mano de obra calificada y, aun así, 
el tiempo consumido para realizar una rosca es 
muy alto: lleva entre 10 y 15 minutos, con lo cual 
empalmar dos tramos de caño consume, por lo 
menos, 20.

Para llevar a cabo una instalación, 
solo es necesario cortar el caño, 
rebabar el corte, insertarlo en el 

accesorio correspondiente y ajustar 
un tornillo.

En consideración de lo dicho es que la empresa 
Micro Control incorporó, hace ya varios años, la 
línea de caños y accesorios sin rosca para instala-
ciones eléctricas a la vista: Daisa.
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ajuste entre los accesorios y el caño lo realiza un 
tornillo con recubrimiento anticorrosión de dise-
ño especial que se clava en la cañería impidien-
do que se desprenda.

Todos los productos están fabricados con una 
aleación de aluminio y silicio de primera cali-
dad, fundidos o inyectados, y mecanizados con 
máquinas automatizadas que brindan preci-
sión y alta productividad. En el caso de las juntas 
y anillos de sello, son inyectados en EPDM, un 
elastómero que posee excelentes propiedades 
dieléctricas, resistencia al envejecimiento, ozo-
no y numerosos productos químicos corrosivos. 
Todas las cajas, caños y accesorios cumplen con 
las especificaciones de la Norma IEC 60670 o IEC 
61386 según el caso.

Daisa dispone de accesorios para uso 
interior (grado de protección IP 20) y 

accesorios para uso intemperie (IP 54).

La calidad de la materia prima y la matricería uti-
lizada dan como resultado piezas de alta dura-
bilidad y excelente terminación superficial que 
aporta un valor estético adicional a la instala-
ción, algo cada vez más valorado por proyectis-
tas, ingenieros y arquitectos.

Por último, se destaca que Daisa dispone de ac-
cesorios para uso interior (grado de protección 
IP 20) y accesorios para uso intemperie (IP 54). En 
este último caso, un anillo de sello de diseño es-
pecial colocado en un alojamiento mecanizado 
en el accesorio o una junta integral en el caso de 
las cajas múltiples es el que garantiza el correcto 
sellado del sistema. 

Daisa se puede aplicar en instalaciones donde 
antes se colocaban accesorios roscados, y dados 
los beneficios que implica, el sistema se transfor-
mó en un estándar. En la actualidad está presen-
te en todo tipo de instalaciones como terminales 
automotrices, industrias alimenticias, silos, labo-
ratorios, supermercados e hipermercados, loca-
les comerciales, entre otras.

El sistema está compuesto por 
diversos modelos de cajas, caño 

rígido, curvas y una línea completa 
de accesorios.

El sistema está compuesto por diversos modelos 
de cajas, caño rígido, curvas y una línea comple-
ta de accesorios. Cuenta con todas las ventajas 
de las conexiones sin rosca convencionales debi-
do a su fácil y rápido armado, y con la seguridad 
que ofrecen las instalaciones roscadas.

Para llevar a cabo una instalación, solo es nece-
sario cortar el caño, rebabar el corte, insertarlo 
en el accesorio correspondiente y ajustar un tor-
nillo. Todas las cajas poseen su correspondien-
te tornillo de puesta a tierra de acuerdo con las 
normas y reglamentaciones vigentes. No obstan-
te, la continuidad eléctrica del sistema también 
está asegurada porque más del 30% de la super-
ficie del caño queda en contacto con los acce-
sorios de conexión (cuplas, conectores, etc). El 
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Aplicación | Medición

Termografía: 
una aliada de 
mantenimien-
to preventivo

Gracias a la utilización de cámaras 
termográficas, una empresa alemana de 
la industria química hizo más eficiente el 

mantenimiento preventivo de más de 
1.900 tableros de distribución. En este 

artículo, el detalle de la aplicación; 
asimismo, la presentación de un nuevo 

modelo de cámara: testo 883

Testo
www.testo.com.ar

Miles de tableros en una industria 
química
Cerdia Produktions GmbH es una empresa ale-
mana de alcance mundial, dedicada principal-
mente a la fabricación de estopa de acetato de 
celulosa para la producción de filtros para ci-
garrillos, láminas de acetato de celulosa, y de-
más productos que utilizan ese mismo material. 
Como toda empresa del sector químico, está su-
jeta a exigencias legales estrictas que la llevan a 
revisar sus procesos continuamente, a fin de lo-
grar mayor seguridad y eficiencia. 

La sede central se encuentra en la ciudad alema-
na de Friburgo de Brisgovia, y opera a 120 em-
pleados solamente en el departamento de man-
tenimiento, incluyendo tres equipos de maestría 
en el ámbito eléctrico. 

Allí, funcionan un total de 1.900 armarios de dis-
tribución que se deben inspeccionar. Dado que 
cada uno tiene una carga distinta, están clasifi-
cados en cinco categorías de riesgo según la an-
tigüedad de la instalación o la resistencia de la 

https://www.testo.com/es-AR/
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carga. Las instalaciones de las categorías 4 y 5 se 
revisan anualmente, mientras que las demás, en 
intervalos de tres años.

En 2012, la empresa contrató prestadores de ser-
vicios externos para ejecutar el examen termo-
gráfico de los armarios. Para cada equipo, gene-
ró un archivo con imágenes térmicas hechas a 
mano y notas manuales que luego se trasladaron 
a una PC. "Menuda pila de papel solo para do-
cumentar qué imagen pertenecía a qué instala-
ción”, dijo Udo Moser, empleado del estableci-
miento.

En 2017, Cerdia optó por ejecutar 
la termografía ella misma y para 
hacerlo, se valió de una cámara 

termográfica de Testo.

Termografía por mano propia
En 2017, Cerdia optó por ejecutar la termografía 
ella misma y para hacerlo, se valió de una cáma-
ra termográfica de Testo. Los factores decisivos 
que definieron su elección fueron la tecnología 
SiteRecognition, la calidad de imagen y la rela-
ción precio/rendimiento, entre otros beneficios, 
como las posibilidades de formación y capacita-
ción relacionadas con la termografía.

La cámara elegida para la tarea fue la testo 885, 
que incluye reconocimiento inteligente de medi-
ciones y la gestión automática de imágenes. Pri-
mero, todos los armarios de distribución se intro-
dujeron en una base de datos en el software y se 
generó un código individual que se colocó como 
etiqueta en cada armario. Esto simplifica la revi-
sión considerablemente, porque luego, la cáma-
ra termográfica escanea el código y es capaz de 
asociar las mediciones nuevas con todas las otras 
asociadas al mismo código. Toda la información 
y las imágenes térmicas capturadas quedan al-
macenadas en la base de datos.

También gracias al software IRSoft, las imágenes 
térmicas se pueden analizar con detalle y es po-
sible crear informes. La asignación de una ima-
gen térmica al lugar de medición correspondien-
te se asume automáticamente también ahí.

"Ahora solo hacemos un mantenimiento preven-
tivo a un nivel más elevado. Ya casi no tenemos 
anomalías térmicas urgentes", dijo Udo. En la ac-
tualidad, el mantenimiento preventivo en Cerdia 
consiste en escanear códigos, del resto se encar-
ga la funcionalidad de SiteRecognition de la cá-
mara termográfica.

También gracias al software IRSoft, 
las imágenes térmicas se pueden 

analizar con detalle y es posible crear 
informes.

El equipo nuevo: testo 883
Dados los buenos resultados obtenidos gracias 
a la implementación de equipos de Testo, Cerdia 
accedió a probar el nuevo lanzamiento de la em-
presa antes de su aparición en el mercado: la cá-
mara termográfica testo 883.

El modelo nuevo también se presenta con forma 
tal que es posible maniobrar con una sola mano 
y acceder a zonas más difíciles, pero sobre todo, 
llega con una versión optimizada de la tecnolo-
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Aplicación |

gía de SiteRecognition, que es justamente la que 
a Cerdia le facilitó las tareas de mantenimiento. 

La cámara nueva ofrece la posibilidad de generar 
imágenes termográficas, pero también de ana-
lizarlas en el momento, gracias a que se pueden 
introducir puntos de medición específicos, cal-
cular una curva de temperatura, incluir comenta-
rios, etc. También permite hacer una transmisión 
en tiempo real con un teléfono inteligente o una 
tablet como segunda pantalla; así como hacer 
mando a distancia a través de una aplicación.

A través del software, toda la información puede 
quedar documentada, y se pueden seleccionar 
datos relevantes, controlar la vista previa y enviar 
informes por correo electrónico o repartirlos rá-
pidamente con colegas y superiores.

La cámara convence por su diseño práctico y 
manejable, el rápido enfoque manual y un ma-
nejo cómodo a través de una pantalla táctil y 
un joystick. Asimismo, suministra imágenes tér-
micas nítidas, a la vez que crea una imagen real 
para la documentación. 

Los factores que fascinaron durante la prueba en 
Cerdia fueron que, por un lado, la cámara reco-
noció los códigos ya existentes en los armarios 
de distribución, y por otro, que la utilización no 
requirió un esfuerzo adicional. "El paquete com-
pleto convence. Adquirimos la cámara termográ-
fica de inmediato”, dijo Udo Moser.

La cámara nueva presenta las siguientes caracte-
rísticas:

 » Calidad de imagen con resolución IR de 
320 x 240 píxeles (con SuperResolution 
640 x 480 píxeles)

 » Reconocimiento inteligente de situación de 
medición y gestión automática de imágenes 
testo SiteRecognition

 » Importación de listas de inventario existen-
tes, uso de códigos existentes (códigos QR, 
códigos de barra, Datamatrix 128)

 » Exportación de resultados de medición a 
programas de terceros

Medición

 » Preajustes específicos para el lugar de me-
dición respectivo, tales como valores límite 
admisibles que, en caso de insuficiencia o ex-
ceso, provocan que los lugares afectados se 
destaquen en la imagen térmica.

 » Análisis y documentación amplios con el 
software testo IRSoft

 » Enfoque manual y objetivos intercambiables

 » Transferencia inalámbrica de los valores me-
didos desde el instrumento testo 770-3 di-
rectamente a la imagen térmica

La cámara convence por su diseño 
práctico y manejable, el rápido 
enfoque manual y un manejo 

cómodo a través de una pantalla 
táctil y un joystick.

La oferta
La adquisición testo 883 incluye la cámara ter-
mográfica en sí con objetivo estándar de 30 por 
23°, maletín robusto, software profesional IRSoft, 
cable USB-C, fuente de alimentación USB, bate-
rías de ion-litio, correa de transporte para la cá-
mara termográfica, auriculares con micrófono 
Bluetooth, guía rápida y protocolo de calibra-
ción. 

También es posible optar por el set, que suma 
un teleobjetivo de 12 por 9°, baterías adicionales 
y estación de recarga de baterías. Esto favorece 
estar equipado ante cualquier eventualidad, ade-
más de la ventaja de obtener beneficios econó-
micos a la hora de adquirir los equipos en con-
junto, antes que por separado. 
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KEARNEY & MAC CULLOCH
Av. de Mayo 1123 Piso 1º (1085) CABA, Argentina

Tel: +54 11 4384-7830 | Fax +54 11 4383-2275
mail@kearney.com.ar | www.kearney.com.ar

Brindamos nuestros 
servicios en las siguientes 
áreas:
 Marcas

 Patentes - Modelos de 
utilidad - Modelos y 
diseños industriales

 Propiedad intelectual y 
derechos de autor

 Registros de dominios

 Transferencia de 
tecnología

 Asesoramiento jurídico 
judicial y extrajudicial

Con la experiencia adquirida a través de más de 
treinta años en el ejercicio de la profesión de 

Agentes de la Propiedad Industrial y la especiali-
zación derivada del asesoramiento y la atención de 

litigios relativos a marcas, patentes de invención, 
modelos y diseños industriales; nuestro Estudio se 

encuentra entre los más reconocidos de la 
República Argentina, en esta materia.
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Conversor 
e inversor: 
electrónica 
básica de 

los vehículos 
eléctricos

Ricardo Berizzo
Cátedra Movilidad Eléctrica

UTN Rosario
rberizzo@gmail.com

Los inversores y los conversores son dispositivos 
(módulos de circuitos electrónicos) distintos e 
independientes, pero se pueden combinar con el 
fin de operar en la administración de energía, ya 
sea para accionar las ruedas, ya sea para recargar 
las baterías de los vehículos eléctricos.  

Ambos dispositivos están basados en una arqui-
tectura definida en dos bloques:

 » Bloque de circuito principal (electrónica de 
potencia).

 » Bloque del circuito de control (microelectró-
nica aplicada).

Los circuitos principales de los elementos men-
cionados están dotados de ciertos arreglos es-
pecíficos, y tienen en común el agregado de 
componentes de electrónica de potencia (inte-

Arquitectura definida de conversores e inversores
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rruptores estáticos), gracias a los cuales pueden 
administrar corrientes eléctricas de valor elevado. 
En el ámbito de los sistemas que constituyen un 
vehículo eléctrico, los inversores y  los converso-
res, como se verá más adelante, pueden trabajar 
individualmente o en conjunto.

El inversor
En principio, un inversor es un dispositivo que 
convierte la energía eléctrica proveniente de una 
fuente de corriente continua en corriente alterna, 
de modo tal que pueda usarse para accionar un 
dispositivo de corriente alterna, por ejemplo, un 
motor eléctrico de corriente alterna.

Al contrario de la energía eléctrica en corriente 
continua, que se caracteriza por una polaridad 
definida y constante, la corriente alterna se carac-
teriza por alternar sucesivamente la polaridad a 
lo largo del tiempo.

La cantidad de veces que alterna la polaridad de 
la energía eléctrica en corriente alterna en una 
unidad de tiempo se denomina “frecuencia”. Por 
ejemplo, que la frecuencia de red en nuestro país 
sea de 50 Hz significa que la polaridad cambia 
50 veces por segundo. De este modo, un motor 
eléctrico alimentado por energía eléctrica en co-
rriente alterna de frecuencia fija tendrá una velo-
cidad fija. Entonces, un inversor de un vehículo 
eléctrico entregará al motor (de alto rendimiento 
y desempeño) una corriente alterna de frecuencia 
variable en función del accionamiento del pedal 
de aceleración del  auto, de modo que pueda 
variar la velocidad. De tal manera, por entregar 
la dosis correcta de energía a una determinada 
frecuencia, el inversor controla tanto el torque 
como la velocidad del motor eléctrico y, por 
consiguiente, determina el comportamiento de 
conducción.

Independientemente de que el motor empleado 
en un vehículo eléctrico sea del tipo corriente al-
terna, asíncrono o síncrono, o corriente continua 
sin escobillas, el inversor funcionará de manera 
semejante: recibirá en su entrada una alimenta-
ción de corriente continua a partir del banco de 
baterías, entregando un sistema trifásico al mo-
tor.

El inversor acciona el motor eléctrico, pero si el 
vehículo está frenando deja de entregar energía 
y, en consecuencia, deja de accionar el motor. 
En ese momento, ocurre que la energía cinética, 
proveniente del movimiento inercial sobre las 
ruedas, fuerza el motor a girar, y entonces este 
se comporta como un generador de energía 
eléctrica. 

Es por lo dicho que, técnicamente, el término 
“motor” no es el más adecuado para referirse a 
este equipamiento. En rigor, se debería denomi-
nar “máquina eléctrica”. De modo que esta má-
quina eléctrica se comporta como motor cuando 
está operando en modo de tracción, pero cuan-
do se comporta como generador es arrastrada 
por el sistema mecánico en el frenado.

Ejemplo de corriente alterna

Ejemplo de corriente continua
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Cuando se acciona el pedal de 
freno de un vehículo eléctrico, la 

máquina eléctrica se comporta como 
generador y, por medio del inversor, se 
puede transferir la energía generada 
al banco de baterías. El inversor es un 

dispositivo bidireccional.

Cuando se acciona el pedal de freno de un ve-
hículo eléctrico, la máquina eléctrica se compor-
ta como generador y, por medio del inversor, se 
puede transferir la energía generada al banco de 
baterías. Entonces, de hecho, el inversor es un 
dispositivo bidireccional. Este proceso se llama 
“frenado regenerativo”, y permite incrementar la 
carga del banco de baterías.

Un vehículo eléctrico también cuenta con frenos 
mecánicos, los cuales actúan sobre las ruedas, 
en general, con frenos a disco y sistema ABS. En 
ese caso, el par frenante que resulta de la opera-
ción de la máquina eléctrica en modo generador 
se suma al frenado mecánico para completar la 
detención del móvil. De esta forma, se desgasta 
menos el sistema mecánico de frenado y se gana 
más energía, tal como se dijo anteriormente.

Como resultado, la autonomía del vehículo está 
directamente relacionada con la buena eficien-
cia de su inversor, tanto cuando la máquina ope-
ra en modo de tracción, como cuando opera en 
modo de frenado regenerativo.

A pesar de que las partes de un inversor están 
sobre una misma placa y encapsuladas de mane-
ra tal que todos los circuitos electrónicos quedan 
protegidos y refrigerados, el inversor comporta 
básicamente dos bloques:

 » Bloque principal (de electrónica de poten-
cia). Contiene un arreglo de elementos inte-
rruptores (interruptores estáticos) que son 
los responsables de ejecutar la conversión de 
corriente continua a alterna (en modo de trac-
ción) y viceversa (en modo frenado), transpor-
tando corrientes eléctricas de valores eleva-
dos, del orden de los 200 a 300 A, y aún más 
dependiendo del tipo de vehículo eléctrico.

 » Bloque controlador (de microelectrónica). 
Está montado sobre una placa de circuito  
impreso integrada, dotada de un microcon-
trolador (en general, de 16 o 32 bits) que 
comanda el bloque de potencia a fin de mi-
nimizar las pérdidas de conmutación y maxi-
mizar la eficiencia térmica.

Diagrama de comportamiento de una máquina eléctrica

Movilidad eléctrica
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La autonomía del vehículo está 
directamente relacionada con la 

buena eficiencia de su inversor, tanto 
cuando la máquina opera en modo 
de tracción, como cuando opera en 

modo de frenado regenerativo.

Según la potencia que maneje el inversor, el blo-
que principal (de conmutación)  precisa refrigera-
ción con agua. Debido a la corriente elevada que 
maneja, las pérdidas se convierten en calor que 
se transmite a todos los circuitos, y por eso es ne-
cesario no sobrepasar los valores de temperatura.

A las tareas propias del control del inversor, se 
suman las funciones de protección:

 » Protección del propio inversor contra sobre-
tensiones y sobretemperatura.

 » Protección del motor contra sobrecarga y 
sobrecalentamiento.

 » Protección del banco de baterías contra so-
brecargas de tracción durante la aceleración 
y contra sobretensión durante la regenera-
ción.

Además de señalizar fallas, almacenar parámetros 
variables en su memoria no volátil, permite hacer 
diagramas de tiempo de señales internas y variar 
funciones útiles de menor relevancia. 

El conversor (cargador del banco de 
baterías)
Más apropiadamente llamado “conversor de 
tensión” o “conversor CC/CC (corriente continua/
corriente continua)”, el conversor es un disposi-
tivo que modifica los parámetros eléctricos de 
una fuente de energía, ya sea para elevarla, ya 
sea para reducirla.

Componentes del vehículo eléctrico. (Fuente: INSIA)
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Los conversores CC/CC se aplican allí donde la 
alimentación disponible es corriente continua 
proveniente, por ejemplo, de un rectificador sin 
control, dotado apenas de diodos, o de un ban-
co de baterías de tensión fija, cuya carga nece-
sita tensión continua regulada que sea diferen-
te de la que proviene de la fuente, o una tensión 
continua que posea un valor medio variable.

La manera más eficiente y simple de 
manejar valores elevados de potencia 

de corriente continua es también 
mediante un arreglo de interruptores 

estáticos.

Semejante a lo que ocurre en el bloque princi-
pal (electrónica de potencia) del inversor, la ma-
nera más eficiente y simple de manejar valores 
elevados de potencia de corriente continua es 
también mediante un arreglo de interruptores 
estáticos. Entonces, se dice que los elementos  

constituyentes de ese arreglo operan “en con-

mutación”.

La tensión fija de corriente continua se puede 
convertir en una tensión continua variable o re-
gulada a través de las técnicas de modulación de 
ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés), 
lo que produce pulsos que comandarán los ele-
mentos de interrupción. Este método genera 
pérdidas mínimas de energía en los procesos de 
conversión, lo cual ocurre porque, cuando operan 
en modo conmutación, los interruptores estáticos 
presentan dos estados posibles:

 » Conducción. La corriente que fluye por el 
semiconductor (interruptor) es grande, por 
lo tanto la tensión sobre él es nula, lo cual 
implica que la potencia disipada (pérdidas) 
por el interruptor sea nula. 

 » Bloqueo. La tensión que se presenta sobre los 
terminales del interruptor es de valor consi-
derable y la corriente es nula, lo cual implica 
que la potencia disipada (pérdidas) sea nula.

Lo dicho hasta ahora es una consideración ideal. 
En la práctica, los interruptores estáticos no al-
canzan tal perfección y las pérdidas se manifies-
tan como calor.

Obviamente, este tipo de regulación no es con-
tinua, sino pulsada. La frecuencia de los pulsos 
utilizados para la conmutación de los interrupto-
res es muy alta, de lo que resultan  “periodos de 
conmutación” bastante breves.  

Convertidor

Objetivos del circuito de control
a) Generar la señal de control y gobierno del interruptor.
b) Regular la tensión de salida en el valor deseado.

Movilidad eléctrica
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Dado que los elementos que reciben la energía 
que proviene de los conversores, denominados 
“carga” (como motores y baterías), presentan una 
“constante de tiempo” grande, la propia carga 
termina actuando como filtro y extrae de la ten-
sión instantánea el valor medio, que es práctica-
mente constante.

Tanto los motores como las baterías 
son dispositivos que almacenan 

energía. Los motores lo hacen en el 
campo magnético que se produce 

en sus arrollamientos (bobinas) por el 
paso de una corriente eléctrica.

Tanto los motores como las baterías son disposi-
tivos que almacenan energía. Los motores lo ha-

cen en el campo magnético que se produce en 
sus arrollamientos (bobinas) por el paso de una 
corriente eléctrica, mientras que las baterías al-
macenan energía en todo su sistema constituti-
vo a través de un campo eléctrico.

Las constantes de tiempo son inherentes a los 
procesos de carga/descarga de esas energías en 
los dispositivos de almacenamiento. 

Existen algunos tipos de conversores de tensión 
diferentes, entre los cuales hay tres que son más 
comunes:

 » Conversor que disminuye la tensión, conver-
sor “back” (“step-down”).

 » Conversor que eleva la tensión, conversor 
“boost” (“step-up”).

 » Conversor combinado que reduce/eleva, 
conversor “back-boost”.

La aplicación más común de un conversor de 
tensión es tomar una tensión de una fuente de 
tensión relativamente baja, y elevarla para un 
trabajo pesado de carga, con un consumo eleva-
do de energía. También se puede dar el caso de 
ser bidireccional, es decir, que se utiliza también 
en el sentido inverso, para reducir la tensión. En 
este último caso, los conversores utilizados en los 
vehículos eléctricos son del tipo bidireccional.

A pesar de los esfuerzos que se realizan para uni-
formar la tensión nominal de las baterías de los 
vehículos, el hecho es que las mismas se fabri-
can para un móvil específico, o sea, el valor de 
la tensión nominal del banco de baterías variará 
de acuerdo a la forma de interconexión entre las 
celdas de las baterías de cada módulo, entre los 
módulos mismos, etc.

En tanto, las experiencias de las empresas envuel-
tas en la producción de vehículos  han revelado 
que el nivel de tensión nominal adoptado para 
las baterías afecta el rendimiento de los vehícu-
los, y por eso se tiende, poco a poco, a baterías 
de valor nominal estandarizado.

Estructura básica: modulador de ancho de pulso

Estructura básica: modulador de ancho de pulso
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Las experiencias de las empresas 
envueltas en la producción de 

vehículos  han revelado que el nivel 
de tensión nominal adoptado para 
las baterías afecta el rendimiento de 

los vehículos.

En general, las celdas de ion-litio que componen 
los módulos prismáticos de las baterías presentan 
una tensión de 3,6 a 3,8 V, y se tiende a generali-
zar los bancos de baterías con una tensión nomi-
nal total de 340 a 400 V. 

También generalizando, los motores de corriente 
alterna empleados operan con tensiones nomi-
nales mayores, algunos en la banda de 400 a 650 
V. Por otro lado, a fin de permitir la recarga de 
las baterías a partir de las instalaciones eléctricas 
residenciales, es preciso considerar un nivel ma-
yor de tensión (no menor a 220/240 nominales).

La bidireccionalidad del conversor, sumada a la 
bidireccionalidad del inversor, permite el frenado 
regenerativo que conduce a realimentar el banco 
de baterías, e inclusive otras operaciones intere-
santes como la posibilidad de devolver energía 
eléctrica a la red domiciliaria del sistema eléctrico 
público.

Los cargadores deberán minimizar su impacto 
sobre la calidad de la energía, consumiendo co-
rriente con un alto factor de potencia, de manera 
que aprovechen al máximo la energía tomada de 

la red del sistema eléctrico. Eso es posible a tra-
vés del empleo de topologías de corrección del 
factor de potencia activa, en los conversores CC/
CC Boost, que aumentan la tensión entregada 
por el rectificador del cargador embarcado.

La bidireccionalidad del conversor, 
sumada a la bidireccionalidad 
del inversor, permite el frenado 

regenerativo que conduce a 
realimentar el banco de baterías.

En todos los casos de conversores e inversores, 
la ventilación/refrigeración adecuada es funda-
mental para mantener los componentes ope-
rando. Estos deben poseer su propio sistema de 
enfriamiento (bombas y radiadores), que será to-
talmente independiente del sistema de refrige-
ración de la máquina eléctrica. 

Movilidad eléctrica





28    | JUNIO 2021

- Motores eléctricos blindados monofásicos de alto par y bajo par de arranque.

- Motores eléctricos blindados trifásicos.

- Amoladores y pulidoras de banco.

- Bombas centrífugas.

- Motores abiertos monofásicos y trifásicos.

- Motores con frenos. 
- Motores para vehículos eléctricos.

- Motores 60 Hz. 

- Motores 130 W. 

- Motores monofásico 102AP. 

- Motores para hormigonera.

- Bobinados especiales. 
- Reparaciones 

Motores especiales en base a proyectos y planos desarrollados por el cliente o por nuestra empresa.

Tel.: (011) 4654-7415 // 4464-5815 | motoresdafa@gmail.com | www.motoresdafa.com.ar

MOTORES DAFA SRL

Salcedo 3823 (C1259ABY) CABA | Argentina
Telefax: +54 11 4922-9702 /9996
vimelec@vimelec.com.ar | www.vimelec.com.ar

Cuando MEDIR BIEN
  es lo más importante...

REPRESENTANTE AUTORIZADO

Analizador de tierra
modelo MI-3290

Relaciómetro
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Medidor de tensión
de paso y contacto

modelo MI-3295

Comprobador multifunción
para cumplir la SRT 900/15

modelo MI-3102BT
y MI-3102HBT

Micro-ohmímetro de 100 A
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Registrador de
calidad de energía

clase A
modelo MI-2892
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Modernización 
de las 

instalaciones 
eléctricas

El transcurso del tiempo influye también 
en las instalaciones eléctricas de diversas 

maneras, algunas perceptibles y otras, no. 
Fundamentalmente, en lo que respecta a 

la funcionalidad y más importante aún, a la 
seguridad, con las consecuencias que pue-
den derivar de ello. Por todo esto es nece-

sario llevar a cabo adecuaciones, las cuales 
deben contemplar puntos de vista tales 

como seguridad, funcionalidad, tecnología, 
normas, reglamentaciones y, fundamental-

mente, mano de obra acorde.

Alberto Farina
Universidad Tecnológica Nacional

www.ingenierofarina.com.ar

Introducción
La energía eléctrica es el elemento básico para 
el desarrollo de toda actividad humana, y su em-
pleo solamente es posible a través de las insta-
laciones eléctricas. Es por ello que la ejecución, 
uso y mantenimiento de las instalaciones se 
debe hacer reuniendo requisitos derivados, no 
solo de la utilización que se pretenda, sino tam-
bién conforme a las reglamentaciones y normas 
vigentes, empleando materiales normalizados y 
certificados. 

Las instalaciones eléctricas se planean en fun-
ción de los distintos tipos de utilizaciones espe-
cíficas: viviendas, edificios, comercios, industrias, 
empresas de servicios, etc. O sea, para un uso en 
un tiempo determinado, y de acuerdo a las acti-
vidades que se llevan a cabo en cada espacio.

Pero el tiempo transcurre inexorablemente, el 
mundo se transforma y, entre otras cosas, el 
hombre cambia su forma de vivir, de trabajar, de 
estudiar. Es así como aparecieron servicios y cos-
tumbres nuevas, lo cual derivó en necesidades 
nuevas para las infraestructuras.

Paralelamente, las grandes empresas proveedo-
ras y fabricantes, conscientes y precursoras en al-
gunos casos, desarrollaron equipamientos acor-
des a las nuevas necesidades y costumbres.

Y la pregunta es: ¿qué pasó con las instalaciones 
eléctricas luego de esas transformaciones? La 
realidad nos muestra que ocurrieron dos cosas: 
las instalaciones eléctricas nuevas se hicieron de 
acuerdo a las necesidades nuevas, pero las exis-
tentes, en general, no se modificaron sustancial-
mente; solo algunas lo hicieron, aunque de for-
ma parcial.

Se debe tener en cuenta que los cambios produ-
cidos en el sistema económico mundial no bene-
ficiaron, en general, a nuestro país, exceptuando 
a unos pocos. Esto hizo que las empresas e ins-
tituciones quedaran mal posicionadas económi-
camente (ni hablar de las que sucumbieron), por 
decirlo de una manera sutil. Los pocos recursos 
con los que pueden contar las empresas, los utili-

https://ingenierofarina.com.ar/sitio/
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zan para subsistir, por lo cual no se puede pensar 
que harán inversiones en instalaciones o equipos 
que aún funcionan, si no arrojarán un beneficio 
directo para la subsistencia.

Nadie desconoce que las instalaciones eléctricas 
y sus componentes, si bien existen, no están a la 
vista, por lo cual no se repara en ellas hasta que 
se produce una falla o avería, y recién entonces 
se hacen las consideraciones del caso.

Aparecieron servicios y costumbres 
nuevas, lo cual derivó en necesidades 

nuevas para las infraestructuras.

El transcurrir del tiempo
Este título no pretende ser ni parecer el motivo 
de un análisis filosófico, sino que simplemente 
trae a colación que el transcurso del tiempo, no 
solo coloca a nuestro alcance nuevas tecnologías 
y productos más eficientes y seguros, sino que 
además opera desfavorablemente para los exis-
tentes.

El paso del tiempo trae aparejadas muchas situa-
ciones para los componentes de una instalación 
eléctrica. Estas provienen de la propia historia 
de funcionamiento, como ser el deterioro de las 
aislaciones de los cables por sobrecalentamien-
to (lo cual puede tener diversos orígenes: mala 
instalación, cálculo equivocado, condiciones am-
bientales desfavorables, etc.), los desgastes me-
cánicos de los elementos (cantidad de manio-
bras, maltrato, mala calidad de los componentes, 
etc.), el reemplazo de elementos por otros inade-
cuados (falta de idoneidad), las ampliaciones mal 
hechas (improvisaciones), el menoscabo de las 
condiciones de seguridad (conceptos equivoca-
dos o falta de sustento técnico).

Estos y otros factores hacen que, cuando se ana-
liza el estado de una instalación eléctrica que 
tiene una cierta antigüedad, se puede compro-
bar que esta carece de seguridad y funcionali-

dad, y que es antieconómica por las pérdidas y 
los gastos de mantenimiento que trae aparejado. 
Además, se suma lo que pueda significar en cada 
caso la falta de un insumo esencial para la pro-
ducción o el servicio que se está llevando a cabo 
en el edificio considerado (falta de producción, 
inseguridad, etc.). 

Todos los establecimientos han sido 
sometidos al régimen de las ART, que 

tienen una fuerte injerencia en los 
temas de seguridad del personal de 

las empresas.

Otros aspectos para considerar
A los aspectos enunciados anteriormente, creo 
que necesariamente se deben sumar los del tipo 
legal y reglamentarios.

Todos los establecimientos han sido sometidos 
al régimen de las ART, que tienen una fuerte inje-
rencia en los temas de seguridad del personal de 
las empresas, y se valen de la Ley de Higiene y 
Seguridad en el Trabajo (y sus decretos comple-
mentarios) y de la Reglamentación para la Eje-
cución de Instalaciones Eléctricas en Inmuebles 
de la Asociación Electrotécnica Argentina (AEA), 
así como de otras leyes que no son estrictamen-
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te de orden técnico, pero que están vigentes y 
aportan al tema.

Respecto de la Reglamentación de la AEA, es ne-
cesario destacar que la aplicación de sus directi-
vas es requisito para una construcción segura y 
eficiente.

Asimismo, se debe sumar una mayor toma de 
conciencia acerca de lo que significa la seguri-
dad en general, teniendo en cuenta la importan-
cia social y económica de las consecuencias de 
los accidentes como las pérdidas de vidas huma-
nas y bienes productivos o personales.

La acción
Como consecuencia de los distintos aspec-
tos expuestos más arriba, la modernización (o 
revamping) de las instalaciones eléctricas es una 
necesidad imprescindible. No es una tarea sim-
ple ya que, no solo se trata de una inversión, sino 
de la posibilidad de realizar una ejecución nueva 
de acuerdo a los fines propuestos de modo tal 
de no incrementar las pérdidas.

La modernización de una instalación eléctrica no 
es tarea sencilla, ya que se debe realizar sin pro-
vocar inconvenientes en el funcionamiento de la 
empresa o institución que funciona dentro del 
inmueble. Es así como la organización de la obra 
se deberá hacer a partir de un proyecto que per-
mita la ejecución sin provocar inconvenientes a 
nada, ni a nadie.

Tanto el diseño, como el proyecto, aún en estas 
circunstancias, se deben llevar a cabo de acuer-
do a la reglamentación vigente y con productos 
normalizados que incorporen la última tecnolo-
gía de su rubro.

Se debe sumar una mayor toma de 
conciencia acerca de lo que significa 

la seguridad en general.

Pautas
Las pautas que se deben seguir para la moderni-
zación son las que se sugieren a continuación.

 » Estudiar minuciosamente del funcionamien-
to del establecimiento, o sea, de la actividad 
que se desarrolla en su interior, para lo cual 
debe contar con la ayuda imprescindible del 
personal mismo.

 » Sectorizar el edificio en base a actividades 
que se desarrollan en él, lo cual facilitará la 
ejecución posterior.

 » Relevar y verificar las canalizaciones disponi-
bles para el tendido de cables nuevos.

 » Verificar, mediante mediciones, los consu-
mos de las cargas y/o sectores principales.

El orden de lo expuesto es solo orientativo y 
puede variar o, en su defecto, se pueden realizar 
tareas en forma simultánea. 

El proyecto
A partir del conocimiento de las pautas antes 
descritas, es necesaria la realización de un pro-
yecto en el cual se contemple lo siguiente:

 » Seguridad de la nueva instalación eléctrica

 » Realización de la obra con la menor interfe-
rencia posible sobre las actividades
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 » Funcionalidad de acuerdo a las actividades 
que se desarrollan en el lugar

 » Previsión de ampliaciones futuras

 » Empleo de materiales modernos que estén 
normalizados (no necesariamente los más 
costosos)

Para realizar el proyecto y la planificación de una 
modernización de una instalación eléctrica, se 
hace necesario contar con un minucioso estudio 
previo, así como con planificación coordinada de 
la ejecución.

Los resultados
Lo que se espera a través de la inversión son los 
siguientes resultados:

 » Mayor seguridad para las personas

 » Preservación de las instalaciones y los bienes

 » Continuidad en el suministro de la energía 
eléctrica

 » Reducción del consumo de energía eléctrica

 » Mejoramiento de la relación costo/beneficio

 » Reducción de los costos de mantenimiento

 » Incremento de la confiabilidad

 » Minimización de las operaciones manuales, 
gracias a la introducción de automatismos

Tanto el diseño, como el proyecto, 
se deben llevar a cabo de acuerdo 

a la reglamentación vigente y 
con productos normalizados que 

incorporen la última tecnología de su 
rubro.

Conclusión
Para que todo lo presentado en este escrito sea 
una realidad y se puedan obtener los resultados 
enunciados, se necesita hacer un buen planea-
miento. Se deberá especificar la forma en que se 
llevará a cabo la obra, en consideración de que 
se trata de una instalación eléctrica en funciona-
miento, lo cual no da lugar a la improvisación.

El proyecto se debe hacer con la idoneidad que 
trae la experiencia en obras similares, y con la 
aplicación acertada de la Reglamentación de la 
AEA, con elementos normalizados acordes a la 
envergadura de la obra.

Por otro lado, quien ejecute la obra deberá ser 
una empresa con los antecedentes necesarios y 
con una dirección celosa, que supervise no solo 
los trabajos, sino también todo lo asociado con 
los materiales utilizados. 
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Calefacción 
eléctrica: 

milagros y 
supersticiones 

que nos 
enseña la 
pandemia

Luis Miravalles
Instalador electricista

miravallesluisanibal@gmail.com

Los acondicionadores consumen 
mucho
Que los acondicionadores de aire consumen mu-
cho es verdadero en verano y falso en invierno. 
En verano, es mucho mejor refrescarnos con 
nuestra transpiración evaporada con la ayuda de 
ventiladores que consumen poco y movilizan el 
aire, tal como lo sugieren las recomendaciones 
de presencialidad durante la pandemia, en vías 
de ser verificadas mediante el empleo de medi-
dores de contaminación del aire. 

En cambio en invierno, además de movilizar y fil-
trar el aire, el acondicionador es el calefactor que 
menos consume; leer sino la placa de un split 
sencillo (ver figura 1): con casi un solo kilowatt 
de la red eléctrica, proporciona cerca de tres 
kilowatts de calefacción. 

¿Y cómo se produce el “milagro”? El acondiciona-
dor no produce ni calor ni frío; durante el verano 
echa el calor hacia afuera (poné la mano cerca 

Figura 1

http://miravallesluisanibal@gmail.com
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de la salida exterior: te la calienta más); durante 
el invierno, en cambio, echa el frío (recordemos 
que el frío es la falta de calor) hacia afuera (poné 
la mano cerca de la salida exterior: te la enfría 
más). El kilowatt absorbido es el peaje que pagás 
por transportar energía térmica en uno u otro 
sentido (buscá en cualquier buscador “bomba 
de calor”). No confundir con el caloventor que, si 
bien también moviliza el aire, por cada kilowatt 
solo brinda un kilowatt de calefacción, y no tres 
como el acondicionador. 

Que los acondicionadores de aire 
consumen mucho es verdadero en 

verano y falso en invierno.

Ventilación cruzada 
Se puso de moda emplear la denominación 
“ventilación cruzada”, propia de la arquitectura, 
para decir que los ambientes deben estar ven-
tilados, en relación a la falsa oposición entre lo 
virtual y lo presencial (como si el alumno jamás 
hubiese estudiado en su casa el libro Memoria 
estática, cuya presencialidad era entonces reem-
plazada por la madre del alumno). 

Va de suyo que, si en tu casa estudiás con tu bur-
buja, también tenés que ventilar. El verdadero 
conflicto reside en que la ventilación atenta con-
tra la calefacción, así que hay que abrigarse. Ya 
se ocupará el barbijo correctamente ajustado de 
evitar la entrada de aire tan frío al torrente respi-
ratorio.

Calefactor eléctrico de bajo consumo

No existe el calefactor eléctrico de 
bajo consumo, salvo para quien 

emplea el principio de bomba de 
calor (el acondicionador, por ejemplo).

No existe el calefactor eléctrico de bajo consumo, 
salvo para quien emplea el principio de bomba 
de calor (el acondicionador, por ejemplo). To-
dos los otros calefactores eléctricos que contie-
nen resistencias visibles u ocultas (por ejemplo, 
vitroconvectores, placas, radiadores, etcétera) 
solamente entregan en forma de calor la energía 
eléctrica que consumen. La diferencia entre estos 
últimos reside en la manera en que transfieren el 
calor (buscá en cualquier buscador “transferencia 
de calor”). Las formas son las siguientes:
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Conclusiones

Va de suyo que la calefacción más 
limpia y segura es la eléctrica.

 » Conviene instalar los acondicionadores a la 
menor altura posible porque “el calor se va 
hacia arriba”: planta baja en una casa de dos 
pisos y cerca del zócalo cuando se pueda.

 » Inversamente a lo mencionado en el punto 
anterior, “el frío se va hacia abajo”, por lo que 
desaconsejamos el uso de acondicionadores 
en verano y recomendamos su reemplazo 
por ventiladores, que consumen muchísimo 
menos.

 » Todo convector transfiere “casi” todo su calor 
por convección y solo un poco de calor tam-
bién por radiación, más otro poco por con-
ducción (sentarse sino encima de un mal lla-
mado “radiador de aceite”). Una consideración 
análoga vale para el radiador y el conductor: 
no existe convector puro, ni radiador puro, ni 
conductor puro; todos y cada uno participan 
marginalmente de las otras modalidades.

 » Va de suyo que la calefacción más limpia y 
segura es la eléctrica, en igualdad de cum-
plimiento reglamentario con sus competido-
ras, por ejemplo, gas, leña y ni hablar brase-
ros; y la más económica es la bomba de calor  
(acondicionador, por ejemplo). 

 » Conducción. Básicamente, por contacto di-
recto, por ejemplo, manta eléctrica, jarra tér-
mica, termotanque.

 » Radiación. Notoriamente, por emisión a dis-
tancia (buscá en cualquier buscador “Ley de 
Boltzmann”), calienta donde impacta, por 
ejemplo, el radiador blindado o el cuarzoca-
lefactor (este último, prohibido por ser causa 
de quemaduras e incendio: caracteriza a los 
radiadores su temperatura elevada). 

 » Convección. Esencialmente, por calentamien-
to de una masa fluida (por ejemplo agua, 
o bien aire del ambiente, que al calentarse 
pierde densidad), que cede calor al medio, 
por lo que se enfría y, dado que gana densi-
dad, desciende, y así continuamente.

Aplicación
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La nueva era 
del aprendizaje 

empresarial: 
las personas 

en el centro de 
los negocios

Durante los últimos años, las empresas han 
llevado a cabo un proceso de digitalización 

consistente en la incorporación de herra-
mientas digitales a las distintas áreas de 

negocio. Sin embargo, el futuro pasa por la 
implementación de una cultura de transfor-
mación más amplia, que afectará los proce-

sos y se orientará hacia el cliente. Estamos 
en la nueva era del aprendizaje empresarial.

Andrés Ríos
Socio director de Marketing de OVERLAP

Fuente: Juan Carlos Valda en www.grandespymes.com.ar 

El último informe Tendencias 2017-2020 elaborado 
por los expertos de la consultora Overlap pone 
el foco en la necesidad de incorporar nuevos 
métodos de aprendizaje en las organizaciones 
empresariales, porque el éxito futuro se asentará 
principalmente en las personas, en la capacidad 
de los equipos directivos y comerciales para to-
mar las mejores decisiones de forma inmediata. 
Y para ello resulta fundamental que las empresas 
implementen la nueva cultura del aprendizaje y 
doten a sus plantillas de las metodologías y he-
rramientas necesarias para que esa toma de de-
cisiones en tiempo real sea acertada.

Resulta paradójico que las verdaderas causas de 
la llegada de la nueva era del aprendizaje empre-
sarial hayan sido la transformación digital y la 
introducción de nuevas tecnologías de la infor-
mación en la empresa, pero así es: la tecnología 
ha vuelto a colocar a las personas en el centro de 
los negocios.

Las empresas necesitan líderes, no 
gerentes
Posicionar a las personas en el centro constituye 
la pieza angular; clientes que son personas, cola-
boradores que son personas. Personas cuyo nivel 
de exigencia es significativamente mayor debi-
do a que la tecnología forma parte inherente de 
nuestro día a día y permite personalizar la rela-
ción con nuestros clientes y colaboradores en 
cualquier momento y en cualquier lugar, en un 
entorno VUCA —acrónimo de las siglas en inglés 
de volatilidad (volatility), incertidumbre (uncer-
tainty), complejidad (complexity) y ambigüedad 
(ambiguity)—.

Posicionar a las personas en el centro 
constituye la pieza angular; clientes 

que son personas, colaboradores que 
son personas.

http://www.grandespymes.com.ar  
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En este nuevo contexto en el que las empresas 
buscan saber más sobre sus clientes para perso-
nalizar sus ofertas y ser más útiles a los consu-
midores, los equipos deben estar preparados 
para abordar estos cambios en los modelos de 
gestión, de liderazgo y de aprendizaje. O mejor, 
denominados como “modelos de gestión Agile”, 
modelos de compartición y de potenciación y 
modelos de autodesarrollo del individuo, res-
pectivamente.

Lo cierto es que en esta nueva era del aprendi-
zaje, las empresas ya no focalizarán su fuerza de 
ventas en la figura de gerentes, sino que busca-
rán líderes que ayuden a las plantillas a desarro-
llarse en una nueva cultura de toma de decisio-
nes constante.

Lo cierto es que en esta nueva era 
del aprendizaje, las empresas ya no 
focalizarán su fuerza de ventas en la 
figura de gerentes, sino que buscarán 
líderes que ayuden a las plantillas a 

desarrollarse en una nueva cultura de 
toma de decisiones constante.

Design thinking, social learning y 
learning analytics
De manera global, las empresas abordarán la 
creación de soluciones de aprendizaje para sus 
empleados y clientes a través de las técnicas del 
design thinking (pensamiento de diseño) y del 
user experience (experiencia de usuario). El social 
learning (aprendizaje a social) es el aprendizaje a 
través de las redes sociales y será otra de las ten-
dencias encaminada a la optimización de resul-
tados. Y, por supuesto, learning analytics (análisis 
del aprendizaje), enfocado al análisis y explota-
ción de los datos, será clave en la evolución del 
business intelligence (inteligencia en los negocios) 
al big data (datos masivos).

Asimismo, el entorno VUCA y la aplicación de 
metodologías Agile traerán consigo la transfor-
mación de la cultura empresarial en cuanto a 
formación de los empleados. Hasta ahora, las 
compañías jugaban un papel paternalista: ellas 
decidían qué y cómo se formaban sus plantillas. 
Sin embargo, a partir de ahora, el rol de los líde-
res de cada organización girará hasta convertir-
se en mentores que enseñarán a sus empleados 
cómo se aprende.

Cada organización impulsará su propia cultura 
de autoaprendizaje a través de los gerentes. Más 
allá de los programas y actividades concretos, se 
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crea una mentalidad e inquietud en cada equipo 
hacia el autoaprendizaje. Para ello, las organiza-
ciones adoptarán una estrategia de learner expe-
rience (experiencia de aprendiz), que supone un 
nuevo enfoque del aprendizaje que considera 
elementos del diseño basado en la experiencia 
del usuario. La idea es seguir los parámetros uti-
lizados para mejorar la experiencia de los consu-
midores y aplicarlos al plan estratégico de forma-
ción de los trabajadores de una compañía.

El entorno VUCA y la aplicación de 
metodologías Agile traerán consigo 

la transformación de la cultura 
empresarial en cuanto a formación 

de los empleados.

Redes sociales y microaprendizaje
Las redes sociales jugarán un papel fundamen-
tal. El aprendizaje social será una de las tenden-
cias fundamentales en los próximos tres años. El 
ecosistema de aprendizaje cambia. Los emplea-
dos y mandos requieren respuestas inmediatas. 
Deben actualizarse de forma constante, y la in-
mediatez y concreción que brindan las redes 
sociales serán aprovechados para mejorar la 

comunicación, el intercambio y la formación de 
las plantillas.

La inmediatez y concreción que 
brindan las redes sociales serán 
aprovechados para mejorar la 

comunicación, el intercambio y la 
formación de las plantillas.

Además de la resolución de problemas concre-
tos, el aprendizaje social servirá de base para la 
implantación de un modelo de microaprendizaje 
(microlearning). Se trata de aprendizaje de cono-
cimientos críticos para un trabajador de forma 
exprés, de entre cuatro y seis minutos, ya que 
Google señala que ese es el periodo máximo de 
concentración de un usuario en un contenido.

Todo ello unido a la utilización de la inteligencia 
artificial, que entrará a formar parte del núcleo 
del negocio de las compañías, hará que las  
organizaciones se adapten a una nueva era del 
aprendizaje empresarial en la que empleados y 
mandos mejorarán su comunicación y buscarán 
soluciones a sus retos y problemas a través del 
autoaprendizaje y el aprendizaje social. Siempre 
con el foco en las personas; clientes que son per-
sonas, colaboradores que son personas. 

Opinión



Opinión
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Cómo instalar 
caños plásticos 
curvables auto- 
rrecuperables

En este artículo se presenta una descripción 
detallada de la línea Elviplast, de caños 
plásticos curvables autorrecuperables 

para canalizaciones eléctricas de hasta 
1.000 V. Asimismo, se dan consejos para su 

instalación.

Plásticos Lamy
www.pettorossi.com

Caño de color naranja
El caño naranja es plástico, flexible y autorrecu-
perable fabricado según la Norma IRAM 62386, 
punto 7.3, con diámetros exteriores de 16, 19, 22, 
25, 32, 38 y 50 mm (5/8 a 2”). 

Caño para aplicar en instalaciones de telefonía, 
audio, video, informática.

Caño de color gris
El caño gris posee un rango de temperaturas de 
funcionamiento de entre -5 y 90 °C, y no propa-
ga la llama una vez retirada la fuente de ignición. 
Soporta una carga de aplastamiento de 750 N y, 
una vez retirada, recupera el 90% de su diámetro 
inicial en 60 segundos.

El caño gris posee un rango de 
temperaturas de funcionamiento de 

entre -5 y 90 °C, y no propaga la llama 
una vez retirada la fuente de ignición.

Con gran rigidez dieléctrica y resistencia de aisla-
ción, también soporta hidrocarburos, ácidos, sol-
ventes, acelerante de fragüe y salitre.

Este caño sirve para colocar en canalizaciones 
eléctricas de hasta 1.000 V, sobre tabiques, co-
lumnas o vigas construidas con hormigón, en 
construcciones premoldeadas, pretensadas y en 
losas.

Caño de color blanco
El caño blanco posee un rango de temperaturas 
de funcionamiento de entre -5 y 90 °C, y no pro-
paga la llama una vez retirada la fuente de igni-
ción. Soporta una carga de 320 N y, una vez reti-
rada, recupera el 90% de su diámetro inicial en 
60 segundos.

http://www.pettorossi.com
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Con gran rigidez dieléctrica y resistencia de aisla-
ción, también soporta hidrocarburos, ácidos, sol-
ventes, acelerante de fragüe y salitre.

Este caño sirve para colocar en canalizaciones 
eléctricas de hasta 1.000 V, en cañerías en obras 
secas embutidas en techo, piso, paredes o tabi-
ques construidos con hormigón premoldeado.

Recomendaciones de instalación
Las longitudes de los tramos rectos no deberán 
ser mayores de doce metros. En caso de poseer 
curvas, estas no podrán ser más que dos, y se 
debe respetar el radio mínimo de curvatura indi-
cado según el diámetro del caño; además, la lon-
gitud máxima no debe superar los diez metros.

Bajo ningún punto de vista se deben 
realizar radios de curvatura menores 

a los indicados.

Respecto de las curvas, los radios de curvatura 
mínimos se pueden ver en la tabla 1. Bajo ningún 
punto de vista se deben realizar radios de cur-
vatura menores a los indicados. Para longitudes 
menores a un metro, una sola curva es lo correc-
to. En el caso de longitudes de hasta cuatro me-
tros, se podrán realizar dos curvas en el mismo 
sentido. En longitudes mayores, se podrán reali-

Figura 1. Instalación correcta en losa

Figura 2. Instalación incorrecta en losa

Figura 3. Instalación correcta en pared

Figura 4. Instalación incorrecta en pared

Designación Radio de curvatura Y

5/8¨ (16) 50 mm 90

3/4¨ (19) 60 mm 100

7/8¨ (22) 70 mm 120

1¨ (25) 80 mm 130

1 1/4¨ (32) 110 mm 170

1 1/2¨ (38) 160 mm 220

2¨ (51) 200 mm 270

Tabla 1. Radios de curvatura
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zar las dos curvas recomendadas en distinto sen-
tido, pero no se recomiendan dos curvas si estas 
son horizontales (en el sentido de la loza) y verti-
cales (hacia arriba o debajo de la loza).

Es condición indispensable sujetar 
el caño en su recorrido mediante 
precintos fijados a la armadura.

Sobre la sujeción de los caños en las losas, es 
condición indispensable sujetar el caño en su re-
corrido mediante precintos fijados a la armadura, 

o encofrado de losas a una distancia no mayor a 
0.80 metros. En el caso de las curvas, se sujetarán 
también al inicio y al final.

Sobre la disposición de los caños en las paredes, 
en todos los casos, los tramos serán horizontales 
y verticales, y se debe respetar la ortogonalidad 
de los ambientes. No se recomienda, bajo ningún 
punto de vista, los tendidos de diagonal.

La distancia de una canalización no debe superar 
en ningún caso 0,30 metros por debajo del techo 
y por sobre el piso. En cuanto a los vértices de los 
marcos de aberturas, esa distancia no superará 
los 0,25 metros. 

Aplicación

Elviplast Concret y  
Elviplast Super

PVC Metálico

Resistencia a la temperatura 
extrema (+90º)

Excelente Malo Malo

Resistencia al aplastamiento Muy bueno Muy bueno Muy bueno

Recuperabilidad Muy buena Regular Malo

Resistencia al impacto Muy bueno Bueno Muy bueno

Resistencia al curvado Excelente Muy bueno Malo

Flexión Excelente Regular Malo

Rigidez dieléctrica y  
resistencia de aislación

Excelente Muy bueno Conductor

Resistencia a la propagación  
de la llama

Muy bueno Muy bueno Excelente

Condensación de humedad Muy bueno Bueno Malo

Resistencia al ataque químico  
y a la corrosión

Muy bueno Bueno Regular

Emisión de gases tóxicos Muy baja Muy alta Muy baja

Comportamiento ante  
hormigón o concreto con  

acelerantes de fragüe
Apto (Concret 75) No apto Regular

Tabla 2. Cuadro comparativo de diferentes canalizaciones
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Cursos y 
talleres para 

hacer en 2021

ACYEDE
Cámara Argentina de Instaladores Electricistas

www.acyede.com.ar

Toda la oferta de cursos y talleres 
que ofrece la Cámara Argentina de 
Instaladores Electricistas (ACYEDE) 

para lo que queda de 2021.

En este artículo, toda la oferta de cursos y talleres 
que ofrece la Cámara Argentina de Instaladores 
Electricistas (ACYEDE) para lo que queda de 2021.

La modalidad de cursada es virtual, a través de 
la plataforma Zoom. En caso de no poder asistir 
a los talleres, los videos de las clases estarán dis-
ponibles para uso exclusivo de los participantes. 
Respecto de los cursos, la modalidad de cursada 
será virtual o semipresencial, en función de las 
restricciones a la presencialidad establecidas por 
el Gobierno Nacional. 

Para más información, contactarse con la Cáma-
ra por correo electrónico (contacto@acyede.com.
ar) o a través de su página web.

Talleres
Inscripciones en organismos gubernamentales

 » Contenidos: inscripción en la AFIP (monotri-
buto, responsables inscriptos, sociedades, 
etc.); inscripción en jurisdicciones provinciales 
(impuesto a los ingresos brutos); evaluación 
de opciones con menor carga impositiva.

 » Fecha: lunes 15 de julio de 18 a 21 h.

 » Duración: una clase.

 » Modalidad: virtual, a través de la plataforma 
Zoom.

Factor de potencia

El taller capacita al participante en la correcta 
mejora del factor de potencia de instalaciones 
eléctricas.

 » Contenidos: magnitudes de corriente alter-
na; triángulo de potencias; lectura de medi-
dores de energía eléctrica; interpretación de 

http://www.acyede.com.ar
http://contacto@acyede.com.ar
http://contacto@acyede.com.ar
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facturación eléctrica (Edenor, Edesur, etc.); 
mediciones de parámetros de red; tipos de 
compensación de factor de potencia; cálculo 
y elección de capacitores y contactores; 
diseño de tableros de factor de potencia; 
protecciones eléctricas en un tablero de fac-
tor de potencia; mantenimiento preventivo y 
correctivo en tableros de factor de potencia; 
armónicos (regulación AEA 90364).

 » Fecha de inicio: 5 de julio.

 » Duración: cuatro clases.

 » Horario: lunes de 20 a 21:30 h.

 » Modalidad: virtual, a través de la plataforma 
Zoom.

Sensores industriales

El taller brinda al participante los conocimientos 
suficientes para proyectar, presupuestar, instalar, 
verificar y mantener todo tipo de sensores utiliza-
dos en los automatismos de procesos industria-
les. El alumno conocerá toda la gama de sensores 
termométricos, inductivos, capacitivos, lumínicos 
réflex y puntuales, de flujo, de presión de peso, 
etc., y entenderá sobre su instalación, cableado y 
configuración. Asimismo, aprenderá a leer hojas 
de datos que favorecerán la toma de decisiones a 
la hora de proyectar o efectuar un reemplazo. 

 » Contenidos: concepto de sensor; tipos de 
sensores industriales; conexionados físicos; 
concepto de bus de campo; tipos de señales 
emitidas por un sensor aplicable a un PLC; 
lectura e interpretación de características 
principales de hojas de datos de sensores; 
montajes y configuración; mantenimiento 
preventivo y correctivo; circuitos prácticos de 
detectores de falla en sensores.

 » Fecha de inicio: 1 de julio.

 » Duración: cuatro clases.

 » Horario: jueves de 20 a 21:30 h.

 » Modalidad: virtual, a través de la plataforma 
Zoom.

Cursos
Electricista instalador (para Registro Nivel 3 en 
ciudad de Buenos Aires)

El curso está dirigido a electricistas con conoci-
mientos básicos. Una vez finalizado, el alumno 
obtiene un certificado válido para gestionar los 
trámites de examen de Registro Nivel 3 en  
COPIME.

 » Fecha de inicio: octubre de 2021.

 » Duración: ocho meses.

 » Horario: martes, jueves y viernes de 18 a 21 h.

 » Modalidad: semipresencial o virtual, depen-
diendo de las restricciones a la presenciali-
dad establecidas por el Gobierno Nacional, 
es decir, de ser posible la parte práctica se 
desarrollará de forma presencial.

Auxiliar montador electricista (electricidad 
básica)

El curso incluye los contenidos del curso antes 
conocido como “Electricidad Básica”. Además, 
suma un programa orientado a que el estudiante 
obtenga los conocimientos y experiencia nece-
saria para desarrollarse como montador electri-
cista auxiliar. 

El curso es ideal para dar los primeros pasos en 
electricidad y adquirir gradualmente los conoci-
mientos y la práctica necesaria para convertirse 
en un montador electricista.

 » Fecha de inicio: octubre de 2021.

 » Duración: de cuatro a cinco meses.

 » Horario: lunes, miércoles y viernes de 18 a 
22 h.

 » Modalidad: semipresencial o virtual, depen-
diendo de las restricciones a la presenciali-
dad establecidas por el Gobierno Nacional, 
es decir, de ser posible la parte práctica se 
desarrollará de forma presencial. 
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Pandemia 
y recambio 
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La evolución de la empresa familiar atraviesa di-
ferentes etapas. Inicia con el fundador en su ac-
ción emprendedora. Tiene una visión, un sueño, 
ve una oportunidad y va por ella. Cumple con 
todas las funciones del negocio. En la medida en 
que se produce la expansión y crecimiento, se 
organiza de modo tal de incluir colaboradores 
para lograr gestionar con éxito la nueva etapa.

El ingreso de hijos marca un cambio cualitativo y 
un nuevo tiempo, largo en su duración. Se trata 
de la expectativa de continuidad en familia del 
emprendimiento iniciado. Es una etapa en la cual 
los hijos dan los primeros pasos de un negocio, 
comienzan a visualizar de qué se trata una em-
presa, qué es ser empresario, e intentan aplicar 
sus ideas innovadoras a lo ya hecho. Los prime-
ros conflictos intergeneracionales inician.

Según cómo se resuelvan, la etapa avanza, con 
el paso de los años, en un proceso donde ambas 
generaciones conviven de a poco en la conduc-
ción empresaria, hasta que de a poco se pondrá 
en marcha el alejamiento paulatino del fundador 
de la conducción y el paso de los hijos a dicho rol, 
en la medida en que haya quienes así lo puedan 
desempeñar.  

Es verdad, es una descripción escueta, simple, 
casi como un telegrama. Porque el objeto de 
presentarla es vislumbrar cómo impacta la situa-
ción de pandemia en esta evolución.  

Veamos algunos hechos. Padres fundadores tu-
vieron que retirarse de la gestión cotidiana de 
forma abrupta. Se produjo un “retiro forzoso”, 
anticipado, en contra de su voluntad. Casi de lo 
peor para un emprendedor nato. Hijos que recién 
iniciaban o compartían en parte la dirección, o se 
hallaban en situación de transición generacional, 
tuvieron que afrontar la conducción de forma 
acelerada.

Y de manera también acelerada, los fundadores 
delegaron la gestión y dirección. Lo que tenía 
que pasar a lo largo de años, de pronto era un 
hecho consumado, imposible de planear, o de 
aplicar lo imaginado.  

http://www.rabinovichasesor.com.ar 
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¿Qué implicó esta anticipación de hecho? Los 
fundadores perdieron el día a día al que estaban 
acostumbrados. Se alejaron del control y del po-
der. Ese “hijo” que representa la empresa, de un 
día para el otro “se lo sacaron”. Sin elección, se 
tuvo que adaptar y confiar en los hijos. Ese retiro 
forzado es fuente de ansiedad, temor, dudas por 
el futuro.

Aun cuando pudiera regresar, ya las cosas cam-
biaron drásticamente. Para el fundador, el desa-
fío es encontrar un nuevo modo de adaptarse y 
encontrar su nuevo lugar en lo cotidiano de la 
empresa. También en su vida privada y familiar. 
Cosa nada fácil.

Tampoco para la nueva generación es sencillo. Se 
enfrentan a una contradicción. A la vocación de 
independencia, autonomía, libertad para hacer 
las cosas según su visión, se contrapone verse 
ante la soledad propia del poder y la dirección.

Lo que para el fundador fue una situación natural, 
ser emprendedor y empresario por su cuenta, no 
fue lo usual para el hijo, que aprendió a desem-
peñarse en compañía de sus padres. Pero ahora 
se ve en la necesidad de gestionar y asumir ries-
gos de un modo no acostumbrado. Cuenta con la 

ayuda de los fundadores, pero el cambio es enor-
me. Lo que era un proceso, ahora es repentino.

También tiene que adaptarse. Hay otro desafío: 
no dejar afuera a los padres de las conversacio-
nes, incluirlos, hacerlos sentir parte. Excluirlos 
puede atentar contra el futuro, tanto de la rela-
ción como de la empresa familiar. Ambas gene-
raciones se enfrentan a enormes desafíos, que se 
presentan por la novedad de la pandemia y sus 
restricciones.

La pandemia y sus consecuencias 
actúan como un acelerador, y 
también como una lupa, que 

agranda todo: lo bueno y lo malo, lo 
que se hizo bien y lo que no tan bien 

en la transición generacional.

La pandemia y sus consecuencias actúan como 
un acelerador, y también como una lupa, que 
agranda todo: lo bueno y lo malo; lo que se hizo 
bien y lo que no tan bien en la transición gene-
racional.  
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También es una oportunidad: de formarse como 
empresarios, de aprender a delegar, de confiar, 
de enseñar a dirigir, de aplicar lo nuevo. Si hace-
mos como si nada pasara, si no nos adaptamos, 
si intentamos detener o impedir los cambios, el 
proyecto, el sueño inicial, no va a perdurar.

Si hacemos como si nada pasara, 
si no nos adaptamos, si intentamos 

detener o impedir los cambios, el 
proyecto, el sueño inicial, no va a 

perdurar.

La vocación de dar continuidad en el seno fami-
liar al proyecto de negocios que inició de modo 
individual, requiere de altas dosis de comunica-
ción, flexibilidad, habilidad para moderar y no 
confrontar en exceso.

El recambio generacional aceleró sus pasos. Ayu-
demos a que suceda y se afiance, y que no sea 
algo traumático para las partes. La familia em-
presaria, agradecida. 

El recambio generacional aceleró sus 
pasos. Ayudemos a que suceda y se 

afiance, y que no sea algo traumático 
para las partes.

Opinión
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Análisis de malla, análisis de nodo, 
circuitos eléctricos no-planos, 

teorema de Weyl y Tellegen

1. Introducción
La educación en ingeniería eléctrica y carreras 
que integran la teoría de circuitos en sus currí-
culos, como mecatrónica, automatización, elec-
trónica, biociencias como ingeniería biomédica 
y biotecnología son base de la investigación y 
desarrollo de tecnologías de punta. Dirigidas a la 
innovación en sistemas de energías renovables, 
sistemas de diagnósticos clínicos, tecnologías 
para procesos analíticos y sensores inteligentes. 
Dentro de la teoría de circuitos el ingeniero e in-
vestigador se enfrentan al problema de determi-
nar las corrientes y voltajes en cualquier circuito. 
Cuando los ingenieros se enfrentan  a problemas 
complejos como lo son la aplicación del análisis 
de malla para circuitos tridimensionales la litera-
tura al respecto es contradictoria [3, 4, 5, 6, 17, 18, 
21], de aquí la necesidad de abordar este tema.

Durante el cálculo de voltajes y corrientes de cir-
cuitos eléctricos se utilizan dos leyes fundamen-
tales. La ley de corrientes de Kirchhoff, basada en 
la conservación de masas respectivamente car-
gas y la ley de voltajes de Kirchhoff basada en la 
ley de la conservación de energía (ver Anexo 1 y 
2). A partir de estas leyes se establece un sistema 
de ecuaciones independientes que permite ana-
lizar un circuito.

La solución del sistema de ecuaciones depende 
de las características numéricas, como el deter-
minante y el número de condición [1, 2, 3]. Para 
la resolución de las ecuaciones e inversión de la 
matriz se aplican métodos numéricos con dife-
rentes características numéricas. Entre ellos se 
encuentren la eliminación de Gauß, la regla de 
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Cramer, la ortogonalización de Gram-Schmidt o 
la transformación de Householder.

La aplicación de la ley de corrientes de Kirchhoff 
para la formulación del sistema de ecuaciones 
independientes del circuito eléctrico se conoce 
como análisis nodal o análisis de nodos. La apli-
cación de la ley de voltajes de Kirchhoff esta co-
nocido como análisis de malla, análisis de bucle 
o análisis de lazo. Por supuesto existen métodos 
mezclados que aplican las dos leyes de Kirchhoff. 
Entre ellos se encuentren el método del super-
nodo, el método de la supermalla, el método de 
las corrientes de ramas y el método de los volta-
jes de ramas [3, 4, 5, 6, 7, 19, 21, 22]. Aunque es-
tos métodos son conocidos, constantemente se 
publican métodos para generalizar y simplificar 
especialmente la búsqueda de las mallas inde-
pendientes que es mas complicada que la deter-
minación de los nodos independientes [8, 9, 10]. 
Las mallas independientes permiten la forma-
ción del sistema de ecuaciones de acuerdo con 
el análisis de malla y los nodos independientes 
son necesarios para la formación del sistema de 
ecuaciones de acuerdo con el análisis de nodo. 
Varios libros te textos recomiendan la utilización 
del análisis nodal para circuitos no planos [3, 4, 
16, 17, 21]. Estos autores indican que el análisis de 
malla no se puede aplicar a circuitos eléctricos 
no planos. Por ejemplo, los autores de [3] indican 
que “El análisis de lazo no es tan general como el 
nodal, porque sólo es aplicable a un circuito con 
disposición plana”.

A partir de aquí los autores introducen un paso 
adicional en el análisis de malla: la prueba, para 
determinar si se puede convertir el circuito no 
plano en un circuito plano.

Queda establecido que la aplicación del método 
de análisis de malla por inspección solo funciona 
para circuitos planos [3, 4, 16, 17, 21]. Sin embar-
go, en diferentes libros de texto, monografías o 
manuales de la ingeniería eléctrica no se esta-
blecen limites sobre la factibilidad del análisis de 
malla [5, 6, 7, 18]. Estas referencias indican el uso 
del análisis de malla, pero carecen de ejemplos 

detallados de como calcular voltajes y corrientes 
en circuitos eléctricos no planos. 

En este artículo se demostrará que si el ingenie-
ro aplica las reglas −siguiendo la ley de voltaje 
de Kirchhoff y por supuesto de la conservación 
de energía (ver Anexo 1 y 2)− en forma correcta, 
se puede utilizar el análisis de malla sin objecio-
nes para circuitos eléctricos no planos [5, 6]. La 
precisión de la solución del sistema de ecuacio-
nes depende de la estabilidad numérica y del 
número de condición de la matriz a invertir. En 
este artículo se desarrolló la aplicación del aná-
lisis de malla para circuitos no planos utilizando 
el análisis nodal como prueba de los resultados 
y se presenta la solución completa de un circuito 
no plano con resultados intermedios. Aplicando 
el teorema de Weyl y Tellegen [25] en forma del 
balance de las potencias en cada rama para la 
verificación de ambos métodos.

2. Sistemas de ecuaciones con mallas 
y nodos independientes
Durante el análisis de circuitos la cantidad de 
ecuaciones que hay que solucionar es determi-
nada por los nodos y las mallas independientes. 
Además, el numero de las ecuaciones indepen-
dientes del sistema depende no solo de la can-
tidad de nodos (N

nodo
) y ramas (N

rama
) si no del 

método elegido. El análisis de malla requiere la 
resolución de N

M
 ecuaciones independientes. N

M
 

corresponde al numero de mallas independien-
tes, que se calcula con la ecuación (1).

N
M

 = N
rama

 − (N
nodo

 − 1) (1)

El análisis de malla genera un sistema de N
M

 
ecuaciones independientes basado en las ma-
llas independientes que puede expresarse con 
el vector I

M
, que contiene las corrientes desco-

nocidas (I
n
) de las mallas (n), el vector V

M
, con los 

voltajes V
N
 que contienen el negativo de la suma 

algebraica en el sentido de la malla (n) de todas 
fuentes de voltajes en la malla (n) y la matriz de 
resistencia de malla (R

M
).

V
M

 = R
M

 • I
M
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donde

I
M

 =

I
1

I
2

I
n

I
NM

V
M

 =

V
1

V
2

V
n

V
NM

(2)

Se pueden determinar los diferentes valores de 
los elementos R

nm
 de la matriz R

M
 simplemente de 

la siguiente manera y de acuerdo con [5, 6, 18]:

I
M

 =

R
11

R
21

R
n1

R
NM1

R
12

R
22

R
n2

R
NM2

R
1m

R
2m

R
nn

R
NMm

R
1NM

R
2NM

R
nNM

R
NMNM

(3)

R
nn

  La suma de todas las resistencias de la ma-
lla (n)

R
nm

  Valor de la resistencia común o mutual de 
las mallas (n) y (m), con n ≠ m. Si las direc-
ciones de las corrientes de las mallas (n) y 
(m) son iguales, el valor es positivo, y si son 
opuestas, el valor es negativo. Si las mallas 
(n) y (m) no tienen una resistencia común, 
su valor es 0, (R

nm
 = 0).

El análisis nodal requiere de la resolución de un 
sistema de N

N
 ecuaciones independientes. N

N
 es 

la cantidad de los nodos independientes, que se 
calcula con la ecuación descrita (4).

N
N

 = N
nodo

 − 1 (4)

El nodo no considerado se define como nodo de 
referencia, con un potencial de referencia de 0 V. 
Todos los voltajes de nodo se miden en relación 
con este nodo. El análisis nodal genera un siste-
ma de ecuaciones que se puede expresar con los 
siguientes vectores: el vector de corrientes de 
nodo (I

N
), que representa la suma algebraica de 

todas corrientes inyectadas en el nodo corres-

pondiente (n), el vector de voltajes de nodo (V
N
), 

que contiene los voltajes de los nodos indepen-
dientes (V

N
) de los nodos (n) y la matriz de con-

ductividad de nodo (G
N
).

I
N

 = G
N

 • V
N

donde

V
N

 =

V
1

V
2

V
n

V
NN

I
N

 =

I
1

I
2

I
n

I
NN

(5)

Se puede determinar los diferentes valores de los 
elementos G

nm
 de la matriz G

N
 simplemente de la 

siguiente manera de acuerdo con la descripción 
realizada por [3, 4, 5, 6, 16, 17, 18, 21, 22]:

G
N

 =

G
11

G
21

G
n1

G
NN1

G
12

G
22

G
n2

G
NN2

G
1m

G
2m

G
nn

G
NNm

G
1NN

G
2NN

G
nNN

G
NNNN

(6)

G
nn

  La suma de todas las conductividades con-
tactadas al nodo (n)

G
nm

  Negativo de la suma de las conductivida-
des conectadas directamente entre los 
nodos, (n) y (m), con n ≠ m. Si la conduc-
tividad G

nm
 no está conectada entre los 

nodos (n) y (m) su valor es 0.

Se analiza cuantas ecuaciones independientes se 
obtienen aplicando el análisis nodal y el análisis 
de malla al circuito eléctrico no plano represen-
tado en la Figura 1.

El análisis nodal para el circuito eléctrico no plano 
representado en la Figura 1 requiere la resolución 
de un sistema con cuatro ecuaciones indepen-
dientes (N

N
 = N

nodo
 − 1 = 5 − 1 =  4). La aplicación 

Circuitos no planos
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del análisis de malla para el mismo circuito re-
quiere la resolución de seis ecuaciones indepen-
dientes (N

M
 = N

rama
 − (N

nodo
 − 1) = 10 − 4 = 6). La 

aplicación del análisis de malla requiere mas ope-
raciones matemáticas que la aplicación del aná-
lisis nodal. Por razón del esfuerzo computacional 
se recomienda la utilización del análisis nodal. La 
Tabla 1 muestra cuándo se usa qué método.

Tabla 1. Tabla con los criterios de decisión para la aplicación del 
análisis de nodal y para la aplicación del análisis de malla

N
M

 > N
N

N
M

 < N
N

Análisis nodal Análisis de malla

Los determinantes (DET
GN

, DET
RM

) de las matri-
ces a invertir (G

N
, R

M
) nos indican si el sistema de 

ecuaciones es independiente. En ese caso el de-
terminante debe tener un valor diferente a 0.

DET
GN

 = | G
N

 |        DET
RM

 = | R
M

 | (7)

El símbolo aplicado como operador matricial | ∙ | 
representa el determinante de la matriz. [1, 2] 

El número de condición (COND
GN

, COND
RM

) de 
la matriz a invertir (G

N
, R

M
) es relacionado con la 

propagación de errores.

COND
RM

 = || R
N

 ||  || R
M

-1 ||

COND
GN

 = || G
N

 ||  || G
M

-1 ||  (8)

El símbolo || ∙ || representa la norma de Frobenius, 
llamada también la norma de Hilbert–Schmidt [1, 2].

3. Análisis de malla
De acuerdo con el análisis de malla la formación 
del sistema de ecuaciones independientes, el 
punto de salida son las mallas independientes. 
Las trayectorias cerradas formados por ramas 
también se denominan mallas, lazos o bucles. Se 
denominan voltajes de las ramas (V

ra
) y corrien-

tes de las ramas (I
ra

) a través de las ramas con los 
índices de las resistencias (R

ra
) en las ramas. En la 

literatura se presentan varios métodos para reali-
zar la búsqueda de las mallas independientes. En 

Ra Re

Rd

Rb

Rf

Rh

Rc

Rj

Rg Ri

VSBVSA

Figura 1. Circuito eléctrico no plano según [23] con 5 nodos, 
N

nodo
 = 5, 10 ramas, N

rama
 = 10 y 2 fuentes de voltaje

Figura 2. Circuito eléctrico no plano con el árbol completo del 
circuito (ramas rojas: a, b, c, e), el co-árbol (ramas negras: d, f, 

g, h, j, i), las definiciones de los sentidos de las corrientes en las 
ramas y los números de los nodos (I, II, III, IV, V). Los voltajes a 
través de las resistencias caen en la misma dirección como la 

corriente en la rama.
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Rc

Rj

Rg Ri

VSBVSA
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3. Formar por cada rama del co-árbol una tra-
yectoria cerrada con las ramas del árbol del 
circuito. Entregar los índices de las ramas que 
pertenecen a la malla en la columna Ramas 
de la Tabla 2.

Se pueden definir los sentidos de las corrientes 
en las ramas arbitrariamente. Pero en ese caso se 
han elegido los sentidos de las ramas del co-árbol 
de tal manera que cuando una rama del co-árbol 
cierre una malla con las ramas del árbol, el senti-
do de la malla es el sentido de las manecillas de 
reloj. Entonces las mallas independientes encon-
tradas tienen el sentido de manecilla de reloj, por 
razones de la comparabilidad con los métodos 
de acuerdo con [3, 4]. Las mallas encontradas son 
mallas independientes, que reducen el esfuerzo 
computacional porque en las mallas fundamen-
tales cada corriente de malla corresponde a una 
corriente de rama del co-árbol. En la Figura 3 ilus-
tramos el proceso de la búsqueda de las mallas 
independientes de acuerdo con el método del ár-
bol completo en detalle.

En la Figura 3 se presenta como cada rama del 
co-árbol (azul) cierre una malla a través de las ra-
mas de árbol (rojo) que son conectadas a esta 
rama. El método del árbol completo tiene la ven-
taja que se encuentra directamente las mallas in-
dependientes. 

Figura 3. Formación de las 6 mallas independientes del circuito 
en Figura 1 con las ramas del árbol completo (ramas rojas) y 

ramas del co-árbol (ramas grises/azules)

Ra Re

Rd

Rb

Rf

Rh

Rc

Rj

Rg Ri

VSBVSA

IIII

IIII

IIII

IV

IV

IV

IVI

IVI

IVI

IIV

IIV

IIV

II

III

III

IIIII

III

V

IV

IIIII

Figura 4. Circuito eléctrico con las mallas independientes marcados por las 
corrientes de malla (II, III, IIII, IV, IV, VI) y los nodos numerados (I, II, III, IV, V). Las 
flechas negras marcan el sentido de la corriente de la rama y las flechas colora-

das marcan el sentido de la corriente de malla, que es sentido de la malla.

Circuitos no planos

este artículo aplicamos el siguiente método, que 
resume diferentes métodos. Para la determina-
ción de las mallas independientes de un circuito 
eléctrico seguimos los 3 pasos basados en el mé-
todo de "árbol completo" [5]. Esos 3 pasos repre-
sentan la preparación topológica del circuito.

1. Enumerar los nodos. Determinar los sentidos 
de las corrientes en las ramas. Dibujar la tra-
yectoria, que conecta todos los nodos sin for-
mar una trayectoria cerrada (Esta trayectoria es 
denominada el "árbol completo" del circuito. El 
resto de las ramas pertenecen al co-árbol).

2. Elegir todas las corrientes de las ramas del 
co-árbol como corrientes de las mallas (I

Malla
) 

y llenar el nombre en la columna (I
Malla

) de la 
Tabla 2. Las corrientes de estas ramas determi-
nen el sentido de la corriente de la malla (I

Malla
). 

La Figura 2 presenta el resultado del primer 
paso de la búsqueda de las mallas indepen-
dientes.
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El resultado de los 3 pasos de búsqueda de las 
mallas independientes se  presenta en la Figura 4.

La Tabla 2 asigna las ramas a las mallas corres-
pondientes y el sentido de la corriente de la ma-
lla. El sentido de la corriente de la malla (I

Malla
) co-

rresponde al sentido de la corriente de rama en 
la columna I

rama
. Los signos en la columna "Ramas 

de la malla" indican, si el sentido de la corriente 
en la rama correspondiente es igual o opuesta 
al sentido de la corriente de la malla, que la co-
rriente en la columna I

rama
. El signo positivo indi-

ca, que los dos sentidos son iguales, y el signo 
negativo indica los dos sentidos son diferentes 
respectivamente en opuesta.

Por ejemplo, las ramas d, a, -e pertenecen a la ma-
lla I, eso significa, que estas ramas forman una tra-
yectoria cerrada en el circuito. Los sentidos de las 
corrientes I

d
 y I

a
 son opuestos al sentido de la co-

rriente de la malla (I
I
).

Se recomienda indicar respectivamente colorear 
las trayectorias cerradas en el circuito eléctrico 
para aumentar la visibilidad. Analizando las tra-
yectorias de las mallas se puede determinar cua-
les corrientes de malla se superponen en cuales 
ramas del árbol. Se puede verificar, que la corrien-
te en la columna I

rama
 es la corriente de la malla co-

rrespondiente. En el caso de la malla I, la corriente 
I

d
 es igual a la corriente I

I
. La formula (9) contiene 

las relaciones entre las corrientes de ramas y las 
corrientes de malla que se superponen en las ra-
mas correspondientes.

I
a
 = I

I
 + I

II
 + I

III 
(9)

I
b
 = - I

III
 + I

IV
 + I

V

I
c
 = - I

II
 - I

V
 + I

VI

I
e
 = - I

I
 - I

IV
 - I

VI

Con la Tabla 2 y la formula 9 se calculan los volta-
jes de cada rama dependiendo de las corrientes 
de malla.

La caída de voltaje a través de las resistencias en 
las ramas (V

Rra
) se puede calcular con las corrien-

Malla IMalla Irama  (Ira) Ramas de malla

I I
I

I
d

d, a, -e

II I
II

I
f

f, a, -c

III I
III

I
g

g, a, -b

IV I
IV

I
h

h, b, -e

V I
V

I
j

j, b, -c

VI I
VI

I
i

i, c, -e

Tabla 2. Tabla con la asignación de las ramas a las mallas correspondientes y 
cual rama determine el sentido de la malla correspondiente

tes de ramas (I
ra

) y resistencias en las ramas (R
ra

) 
aplicando la ley de Ohm.

V
Rra

 = R
ra

 • I
ra

donde

I
ra

 ϵ [I
a
 … I

j
]

V
Rra

 ϵ [V
Ra

 … V
Rj

]

R
ra

 ϵ [R
a
 … R

j
] (10)

Sustituyendo las corrientes de rama (I
ra

) por sus 
dependencias de las corrientes de malla de la Ta-
bla 2 y la formula 9 se puede obtener el siguien-
te sistema de ecuaciones para el cálculo de los 
voltajes en las ramas.

V
Ra

 = R
a
 • I

a
 = R

a
 • (I

I
 + I

II
 + I

III
)  (11)

V
Rb

 = R
b
 • I

b
 = R

b
 • (-I

III
 + I

IV
 + I

V
)

V
Rc

 = R
c
 • I

c
 = R

c
 • (-I

II
 - I

V
 + I

VI
)

V
Re

 = R
e
 • I

e
 = R

e
 • (-I

I
 - I

IV
 - I

VI
)

V
Rd

 = R
d
 • I

d
 = R

d
 • I

I

V
Rf

 = R
f
 • I

f
 = R

f
 • I

II

V
Rg

 = R
g
 • I

g
 = R

g
 • I

III

V
Rh

 = R
h
 • I

h
 = R

h
 • I

IV

V
Rj

 = R
j
 • I

j
 = R

j
 • I

V

V
Ri

 = R
i
 • I

i
 = R

i
 • I

VI
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Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff se ob-
tiene para cada malla (I, II, III, IV, V, VI) una ecua-
ción que representa la suma algebraica de los 
voltajes en la malla. Si el sentido del voltaje es 
igual al sentido de la malla, el valor en (12) es po-
sitivo, si no, el valor es negativo.

I: 0 = V
Rd

 + VRa
 + VRe 

(12)

II: 0 = V
Rf

 + VRa
 - V

Rc
 - V

SA

III: 0 = V
Rg

 + V
Ra

 - V
Rb

IV: 0 = V
Rh

 + V
Rb

 - V
Re

 + V
SB

V: 0 = V
Rj

 + V
Rb

 - V
Rc

VI: 0 = V
Ri

 + V
Rc

 - V
Re

Separando las fuentes de voltaje (V
SA

, V
SB

) al lado 
izquierda de las ecuaciones y sustituyendo los 
voltajes a través de las resistencias de las ramas 
V

Rra
 por los termos correspondientes en las ecua-

ciones (11) se obtiene el siguiente sistema de 
ecuaciones.

0 = R
d
 • I

I
 + R

a
 • (I

I
 + I

II
 + I

III
) - R

e
 • (- I

I
 - I

IV
 - I

VI
) (13)

V
SA

 = R
f
 • I

II
 + R

a
 • (I

I
 + I

II
 + I

III
) - R

c
 • (- I

II
 - I

V
 + I

VI
)

0 = R
g
 • I

III
 + R

a
 • (I

I
 + I

II
 + I

III
) - R

b
 • (- I

III
 + I

IV
 + I

V
)

-V
SB

 = R
h
 • I

IV
 + R

b
 • (- I

III
 + I

IV
 + I

V
) - R

e
 • (- I

I
 - I

IV
 - I

VI
)

0 = R
j
 • I

V
 + R

b
 • (- I

III
 + I

IV
 + I

V
) - R

c
 • (- I

II
 - I

V
 + I

VI
)

0 = R
i
 • I

VI
 + R

c
 • (- I

II
 - I

V
 + I

VI
) - R

e
 • (- I

I
 - I

IV
 - I

VI
)

Agrupando las fuentes de voltaje del lado iz-
quierda (V

SA
, -V

SB
) de las ecuaciones descritas (13) 

en el vector V
M

, y despejando las corrientes de 
las mallas (I

I
, I

II
, I

III
, I

IV
, I

V
, I

VI
) en el vector I

M
 y las re-

sistencias en la matriz R
M

, se puede expresar el 
sistema de ecuaciones en forma matricial.

V
M

 = R
M

 • I
M

donde

I
M

 =

I
I

I
II

I
III

I
IV

I
V

I
VI

V
M

 =

0

V
sa

0

-V
SB

0

0

R
M

 =

R
1

R
a

R
a

R
e

0

R
e

R
a

R
II

R
a

0

R
c

-R
c

R
a

R
a

R
III

-R
b

-R
b

0

R
e

0

-R
b

R
IV

R
b

R
e

0

R
c

-R
b

R
b

R
v

-R
c

R
e

-R
c

0

R
e

-R
c

R
VI

(14)

donde

R
I
 = R

d
 + R

a
 + R

e

R
II
 = R

f
 + R

c
 + R

a

R
III

 = R
g
 + R

b
 + R

a

R
IV

 = R
h
 + R

b
 + R

e

R
V
 = R

j
 + R

b
 + R

c

R
VI

 = R
i
 + R

e
 + R

c

Ese resultado prueba el método formal descri-
to conjunto con las ecuaciones (2 y 3). Aplicando 
estas reglas sencillas del capitulo 2, se obtiene 
las mismas variables en los vectores (I

M
 y V

M
) y la 

matriz (R
M

).

Las corrientes de malla se pueden calcular invir-
tiendo la matriz de las resistencias de malla (R

M
) y 

multiplicarla con el vector de voltajes de malla (V
M

)

I
M

 = R
M

-1 • V
M  

(15)

Los voltajes y corrientes de ramas (V
ra

, I
ra

) se pue-
de calcular mediante de las ecuaciones en la Ta-
bla 3 y con el sistema de ecuaciones (11).

Circuitos no planos
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4. Resultados del análisis de malla
Como ejemplo se utilizan los siguientes valores 
de las resistencias y las fuentes de voltajes. 

R
rama

 =

R
a

R
b

R
c

R
d

R
e

R
f

R
g

R
h

R
i

R
j

=

1

2

3

5

4

6

7

8

10

9

Ω V
M

 =

0

5

0

-7

0

0

V

(16)

Antes de la ejecución de la formula (15) averigua-
mos, si es posible invertir la matriz de resistencia 
de malla (R

M
).

R
M

 =

10

1

1

4

0

4

1

10

1

0

3

-3

1

1

10

-2

-2

0

4

0

-2

14

2

4

0

3

-2

2

14

-3

4

-3

0

4

-3

17

Ω

(17)

El valor del determinante de la matriz R
M

 (det(R
M

) 
= 1898766.0) nos confirma que el sistema de ecua-
ciones es independiente y que la matriz R

M
 es 

invertible. El valor del numero de condición de 
3.7446 nos indica que podemos aplicar los méto-
dos estándar como la eliminación de Gauß o la re-
gla de Cramer para la inversión de la matriz R

M
. 

De esta forma se calcula el vector de las corrien-
tes de malla (I

M
) con una exactitud de 6 dígitos.

I
M

 =

I
I

I
II

I
III

I
IV

I
V

I
VI

=

0.124998

0.577164

-0.198223

-0.623431

-0.016606

0.216200

A

(18)

Con las relaciones entre las corrientes de malla y 
las corrientes en las ramas (Tabla 2 y formula (9)) 
se puede calcular las corrientes de rama de rama 
(I

rama
).

I
rama

 =

I
a

I
b

I
c

I
e

I
d

I
f

I
g

I
h

I
j

I
i

=

I
I
 + I

II
 + I

III

-I
III

 + I
IV

 + I
V

-I
II
 - I

V
 + I

VI

- I
I
 - I

IV
 - I

VI

I
I

I
II

I
III

I
IV

I
V

I
VI

=

0.503939

-0.441813

-0.344358

0.282232

0.124998

0.577164

-0.198223

-0.623431

-0.016606

0.216200

A

(19)

Los voltajes a través (V
rama

) de las ramas se calcu-
la con los voltajes a través de las resistencias y las 
fuentes de voltajes (V

SA
 y V

SB
) en las ramas corres-

pondientes (f y h).

Para el cálculo de los voltajes de rama hay que 
considerar las fuentes de voltaje en las ramas co-
rrespondientes, especialmente en ese caso en las 
ramas f y h.

V
rama

 =

V
a

V
b

V
c

V
e

V
d

V
f

V
g

V
h

V
j

V
i

=

V
Ra

V
Rb

V
Rc

V
Re

V
Rd

V
Rf 

 - V
SA

V
Rg

V
Rh 

 + V
SB

V
Ri

V
Rj

=

0.50394

-0.88363

-1.03308

1.12893

0.62499

-1.53701

-1.38756

2.01255

-0.14945

2.16200

V

(20)

El resultado de la aplicación del teorema de Weyl 
y Tellegen en forma de la multiplicación escalar 
de los vectores de voltaje y de las corrientes de 
ramas (21) ratifica que todas las potencias se en-
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Rf

Rf

I

III

I

III
VSA Rf

VSAISA = ISA 

Rh II

IV
VSB Rh

VSBISB =

Rh

II

IV
ISB 

Figura 5. Conversión de las fuentes de voltajes de las ramas f y h 
en fuentes de corrientes según el teorema de Mayer y Norton

cuentran balanceadas. El valor de -2.331 • 10-15, 
es el resultado de los errores del redondeo de la 
ejecución de las operaciones matemáticas.

0 ≈ VT
rama

 • I
rama

 = -2.33115 • 10-15 (21)

Este resultado indica consistencia entre los da-
tos. Igualmente se aplicó como prueba de los re-
sultados el análisis nodal.

5. Análisis nodal
El análisis nodal se recomienda en general para 
el calculo de voltajes y corrientes en circuitos no 
planos. Para calcular los voltajes y las corrientes 
del circuito en Figura 1 según el análisis nodal 
primero hay que convertir las fuentes de voltaje 
(V

SA
 y V

SB
) en las ramas f y h en fuentes de corrien-

te (I
SA

 y I
SB

) de acuerdo con el teorema de Mayer y 
Norton (Ver Anexo 4).

El esquema eléctrico de la Figura 1 se transforma 
en el esquema eléctrico equivalente de la Figura 
6 con dos fuentes de corriente.

Para este esquema eléctrico se aplica la ley de 
corrientes de Kirchhoff para los nodos indepen-
dientes respectivamente los nodos (I, II, III, IV). 
Las corrientes que salen del nodo se consideran 
como positivo y las corrientes que entran en el 
nodo como negativo. El nodo V es el nodo de re-
ferencia con V

V
 = 0 V.

I:

II:

III:

IV:

0 =

0 =

0 =

0 =

I
a 

 - I
d
 - I

f
 - I

g
 - I

SA

I
g
 + I

b
 - I

h
 - I

j
 + I

SB

I
j
 + I

f
 + I

c
 - I

i
 + I

SA

I
d
 + I

e
 + I

h
 + I

i
 - I

SB

(22)

Ra Re

Rd

Rb

Rf

Rh

Rc

Rj

Rg Ri

VSB

ISA
ISB

V

IVI

II III

Figura 6. Circuito eléctrico no plano con cuatros nodos independientes ca-
racterizados por los voltajes de nodos (V

I
, V

II
, V

III
, V

VI
) en los nodos numerados 

(I, II, III, IV) y dos fuentes de corrientes (I
SA

 y I
SB

). Nodo V nodo de referencia 
con un potencial igual a 0V (V

V
 = 0 V)

Circuitos no planos
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Las relaciones entre las corrientes de rama y los 
voltajes de nodo se presentan en las siguientes 
ecuaciones.

I
Ra

I
Rb

I
Rc

I
Re

I
Rd

I
Rf

I
Rg

I
Rh

I
Rj

I
Ri

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

G
a
 • V

a

G
b
 • V

b

G
c
 • V

c

G
e
 • V

e

G
d
 • V

d

G
f
 • V

f

G
g
 • V

g

G
h
 • V

h

G
j
 • V

j

G
i
 • V

i

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

G
a
 • (V

I
 - V

V
)

G
b
 • (V

II
 - V

V
)

G
c
 • (V

III
 - V

V
)

G
e
 • (V

IV
 - V

V
)

G
d
 • (V

IV
 - V

I
)

G
f
 • (V

III
 - V

VI
)

G
g
 • (V

II
 - V

I
)

G
h
 • (V

IV
 - V

II
)

G
j
 • (V

III
 - V

II
)

G
i
 • (V

IV
 - V

III
)

(23)

Sustituyendo las corrientes de rama en (23) por 
las relaciones (22) se puede expresar (24) en for-
ma matricial.

I
N

 = G
N

 • V
N 

(24)

donde

I
N

 =

I
SA

-I
SB

-I
SA

I
SB

V
N

 =

V
I

V
II

V
III

V
IV

G
N

 =

G
I

-G
g

-G
f

-G
d

-G
g

G
II

-G
j

-G
h

-G
f

-G
j

G
III

-G
i

-G
d

-G
h

-G
i

G
IV

G
I

G
II

G
III

G
IV

=

=

=

=

G
a
 + G

f
 + G

d
 + G

g

G
b
 + G

j
 + G

h
 + G

g

G
c
 + G

f
 + G

j
 + G

i

G
e
 + G

h
 + G

d
 + G

i

El cálculo de los voltajes de nodo se realiza invirtien-
do la matriz de conductancia de nodo (G

N
) y multi-

plicarla con el vector de corrientes de nodo (I
N
).

V
N

 = G
N

-1 • I
N

 (25)

Los voltajes y corrientes de ramas (V
ra

, I
ra

) se cal-
culan mediante de las ecuaciones (22) conside-
rando las fuentes de corrientes en las ramas f y h 
de acuerdo con la Figura 6.

6. Resultados del análisis nodal
Aplicando los valores de la ecuación (16) se ob-
tiene el vector de las fuentes de corriente (I

N
) y la 

matriz de conductancia (G
N
).

I
N

 =

0.83333

-0.87500

-0.83333

0.87500

(26)

G
N

 =

1.5095

-0.1428

-0.1666

-0.2000

-0.1428

0.8789

-0.1111

-0.1250

-0.1667

-0.1111

0.7111

-0.1000

-0.2000

-0.1250

-0.1000

0.6750

El valor del determinante de la matriz G
N

 det(G
N

) 
= 0.5232 confirma que el sistema de ecuaciones 
es independiente y que la matriz G

N
 es invertible. 

El valor del número de condición de 3.6748 nos 
indica que se puede utilizar los métodos están-
dar para la inversión de la matriz G

N
. De esta ma-

nera se realiza el cálculo del vector de los volta-
jes de nodo (V

N
).

V
N

 =

V
I

V
II

V
III

V
IV

=

0.50394

-0.88363

-1.03308

1.12893

(27)

Estableciendo las relaciones entre los voltajes de 
rama y los voltajes de nodo (23) se calculan los 
voltajes de rama (V

rama
), que corresponden en ese 

caso a los voltajes a través de las resistencias de 
las ramas (V

Rra
).
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V
rama

 =

V
a

V
b

V
c

V
e

V
d

V
f

V
g

V
h

V
j

V
i

=

V
I

V
II

V
III

V
IV

V
IV 

 - V
I

V
III 

 - V
I

V
II 

 - V
I

V
IV 

 - V
II

V
III 

 - V
II

V
IV 

 - V
III

=

0.50394

-0.88363

-1.03308

1.12893

0.62499

-1.53701

-1.38756

2.01255

-0.14945

2.16200

V

(28)

Con las relaciones entre los voltajes de rama y las 
corrientes de rama (22) obtenemos (29).

I
ama

 =

I
a

I
b

I
c

I
e

I
d

I
f

I
g

I
h

I
j

I
i

=

I
Ra

I
Rb

I
Rc

I
Re

I
Rd

I
Rf 

 + I
SA

I
Rg

I
Rh 

 - I
SB

I
Rj

I
Ri

=

0.503939

-0.441813

-0.344358

0.282232

0.124998

0.577164

-0.198223

-0.623431

-0.016606

0.216200

A

(29)

El resultado de la multiplicación escalar de los 
vectores de voltaje y corrientes de ramas de 
-5.551 • 10-16, es el resultado de los errores del re-
dondeo de la ejecución de las operaciones ma-
temáticas.

0 ≈ VT
rama

 • I
rama

 = -5.551 • 10-16 (30)

Como las potencias en las ramas están balancea-
das, ese resultado nos indica una consistencia 
entre los datos. Los resultados del análisis de ma-
lla (19, 20) y los resultados del análisis nodal (28, 
29) son idénticos con una exactitud de 6 dígitos.

7. Discusión
La aplicación del análisis de malla para circui-
tos no planos fue desarrollada y demostrada en 
este documento. Utilizando un ejemplo el circui-
to no plano representado en la Figura 1 donde 
los voltajes y las corrientes de rama obtenidos 
a partir del análisis de malla y del análisis nodal 
fueron comparados con una exactitud de 6 dí-
gitos. Igualmente, la consistencia de los resulta-
dos fue validado aplicando el teorema de Weyl 
y Tellegen. En esa sección se profundizará sobre 
las razones por las cuales los métodos del "Análi-
sis de malla por inspección" presentados en [3, 4, 
16, 17] no puede ser aplicados para circuitos no 
planos.

Analizamos la matriz de resistencia R
M

. Los cál-
culos presentados en las ecuaciones (9, 10, 11, 
12, 13, 14) resultan en que todos los valores de la 
diagonal (R

nn
) de la matriz (R

M
) son positivos y los 

valores externos de la diagonal, las resistencias 
comunes o mutuales (R

nm
), son igual a 0, positi-

vos o negativos. El protocolo del análisis de malla 
por inspección según [3, 4, 16, 17] resulta en va-
lores negativos o valores igual a 0. Ese protocolo, 
es similar al protocolo utilizado para la determi-
nación de los valores de la matriz de conductan-
cia (G

N
), y no permite valores mutuales positivos 

[3, 4, 16, 17]. Es la principal razón por la que este 
método no puede aplicarse para la resolución de 
circuitos no planos. El método formal presenta-
do en la sección 2, define las resistencias comu-

R
a
  R

b
  R

c
  R

e
 

I
I  

I
II  

I
III  

I
IV  

I
V  

I
VI  

Tabla 3. Tabla con los sentidos de las corrientes de las mallas (I
I
, I

II
, I

III
, I

IV
, I

V
, I

VI
) 

a través de las resistencias comunes que pertenecen a diferentes
mallas (R

a
, R

b
, R

c
 y R

e
) en relación con el sentido de la rama

Circuitos no planos
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nes o mutuales dependiendo de las direcciones 
de las corrientes de malla a través de la resisten-
cia común o mutual. La Tabla 3 presenta en for-
ma grafica las direcciones de las corrientes de 
malla a través de las resistencias comunes (o mu-
tuales) R

nm
.

En la Tabla 3 se identifica rápido que el senti-
do de todas las corrientes de malla, que fluyen 
a través de R

a
, tienen la misma dirección. Todas 

corrientes de malla que fluyen en la misma direc-
ción generan un voltaje a través de la resistencia 
R

a
 en la misma dirección. Se suman. Entonces los 

valores de estas resistencias comunes en la ma-
triz de resistencia R

M
 son positivos. En la Tabla 3 

se identifica también que todas las corrientes de 
malla a través de la resistencia R

e
 fluyen en la mis-

ma dirección. También las corrientes de malla I
IV

 
e I

V
 a través de la resistencia R

b
 y las corrientes de 

malla I
II
 y I

V
 a través de la resistencia R

c
. Entonces 

el signo de las siguientes resistencias comunes 
es positivo, R

14
 = R

41
 = R

16
 = R

16
 = R

e
, R

64
 = R

46
 = R

e
, 

R
45

 = R
54

 = R
b
 y R

25
 = R

52
 = R

c
. Además, en la Tabla 

3 se identifica rápido que a través de la resisten-
cia R

b
 las corrientes de malla I

III
 e I

IV
 e I

III
 y I

V
 fluyen 

en la dirección opuesta. Estas corrientes de ma-
lla generan un voltaje a través de la resistencia 
R

b
 con la dirección opuesta. Se compensan en 

relación con las intensidades de las corrientes de 
malla correspondientes. Como consecuencia los 
valores de estas resistencias comunes o mutua-
les en la matriz de resistencia R

M
 son negativos 

(R
34

 = R
43

 = R
35

 = R
53

 = -R
b
). Como las corrientes de 

la malla I
II
 e I

V
 e I

II
 e I

VI
 fluyen a través de la resis-

tencia R
c
 en la dirección opuesta, el signo de es-

tas resistencias comunes o mutuales es negativo 
(R

26
 = R

62
 = R

56
 = R

65
 = -R

c
).

El protocolo del análisis de malla de un circui-
to plano de acuerdo con [3, 4, 16, 17] determina 
las corrientes en las mallas independientes en el 
sentido de las manecillas del reloj. Si las mallas 
independientes no incluyen otras mallas, que 
es un requisito para utilizar este método, las co-
rrientes de malla fluyen a través de las resisten-
cias comunes (mutuales) de la dirección opuesta. 
Por eso los valores externos de la diagonal, los 

valores mutuales, son negativos o si no hay resis-
tencias comunes igual a 0.

Para la aplicación del análisis del nodo hay que 
convertir las fuentes de voltaje en fuentes de co-
rriente equivalente. Aunque los esquemas equi-
valentes de las fuentes de voltaje y corriente tie-
nen el mismo comportamiento en relación a sus 
terminales, la distribución de los voltajes y las 
corrientes dentro del circuito equivalente en el 
mismo modo de operación puede ser diferente 
(Ver Anexo 4). Al calcular las corrientes y voltajes 
de un circuito eléctrico no plano con fuentes de 
voltaje, utilizando el análisis nodal para realizar 
el calculo se debe reconvertir las fuentes de co-
rriente en fuentes de voltaje. La ventaja de uti-
lizar el análisis de malla radica en que se puede 
aplicar para un circuito no plano con fuentes de 
voltaje directo y no requiere convertir las fuen-
tes.

Cabe mencionar, que la solución del sistema de 
ecuaciones independientes depende de las ca-
racterísticas numéricas, indicadas por el número 
de condición. Si este valor es cerca de 1 se pude 
aplicar la regla de Cramer o la eliminación de 
Gauß. Si el sistema se encuentra mal condiciona-
do otros métodos con características numéricas 
que permiten la solución, como la ortogonali-
zación de Gram-Schmidt o la transformación de 
Householder serán necesarios.

8. Conclusión
Durante el análisis realizado se demuestra que el 
cálculo de los valores del voltaje y de corriente 
en las diferentes ramas del un circuito eléctrico 
no plano, realizados con el análisis de malla y el 
análisis nodal son los mismos. Al aplicar la prue-
ba con el teorema de Weyl y Tellegen los resulta-
dos obtenidos son consistentes.

Asumir que el análisis de malla no puede utili-
zarse en forma general como en el caso del aná-
lisis nodal no es correcto. El método "Análisis de 
malla por inspección" presentado en [3, 4, 16, 17, 
21] asume que los sentidos de las corrientes de 
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malla a través de las resistencias comunes res-
pectivamente mutuales son opuestos. Las res-
tricciones de este método no simplifican sino 
complican el análisis de malla. Por que requie-
re la prueba adicional, si el circuito es plano. Hay 
que resumir que las restricciones del análisis de 
malla por inspección de acuerdo con [3, 4, 16, 17, 
21] complican y limitan la aplicación.

Se demostró la factibilidad del algoritmo "Análi-
sis de malla " usando el árbol completo para cir-
cuitos no planos. Este método no requiere reali-
zar la prueba, si el circuito es plano o no. 

Los resultados del artículo devuelven al análisis 
de malla su validez general y permiten a los dise-
ñadores de sistemas de multisensores como pro-
tecciones para sistemas de potencia o biosenso-
res inteligentes, basados en circuitos eléctricos 
equivalentes de estructuras tridimensionales, 
seleccionar el método de cálculo óptimo con un 
mínimo esfuerzo de cálculo maximizando la es-
tabilidad y exactitud numérica. 

Referencias

[1] I. Bronshtein, K. Semendiaev, Manual de matemáticas, Mir, 
Moscou, 2a ed. 1973

[2] K. Brandt Petersen, M. Syskind Petersen, The matrix cook-
book, http://thematrixcookbook.com, 2012

[3] W. Hayt, J. Kemmerly, Análisis de Circuitos en Ingeniería, Mc-
Graw Hill, 6va ed., 2012

[4] C. K. Matthew, N. O. Sadiku, Fundamentos de Circuitos Eléc-
tricos, McGraw Hill, 5ta ed., 2010 y 6ta ed., 2020

[5] E. Phillippov, Taschenbuch der Elektrotechnik, VEB Verlag Te-
chnik, Berlin, 1982

[6] K. Lunze, Einführung in die Elektrotechnik, Lehrbuch, VEB 
Verlag Technik Berlin, 1985

[7] R. Schwarz, Analyse nichtlinearer Netzwerke im erweiterten 
Zustandsraum, Oldenbourg1989

[8] T. Rathore, Identifying the Loops in Mesh Analysis, IETE, 2015
[9] A. Yildiz, Generalized Method Based on Nodal and Mesh 

Analysis for Computation of Time Constants of Linear Cir-
cuits CMES, 2015

[10] G. Chatzarakis, M. Tortoreli, A. Tziolas, Fundamental Loop-
Current Method Using ‘Virtual Voltage Sources ’Technique 
for Special Cases, International Journal of Electrical Enginee-
ring Education, Taylor & Francis 2010

[11] P. Drude, Zur Elektronentheorie der Metalle, Annalen der 
Physik, 1900, pp. 566-613

[12] A. Sommerfeld, H. Bethe, Elektronentheorie der Metalle. In: 
Handbuch der Physik. Vol. 24-2. Springer Verlag, Heidelberg 
1933, S. 333–622

[13] H. F. Mayer, "Über das Ersatzschema der Verstärkerröhre". Te-
legraphen- und Fernsprech-Technik, 15:335–337, 1926.

[14] E. L. Norton, Design of finite networks for uniform frequency 
characteristic. Technical Report (Informe interno) TM26–0–
1860, Bell Laboratories, 1926

[15] B. D. H. Tellegen, “A general network theorem, with applica-
tions,” Philips Res. Rept., vol. 7, pp. 259-269, 1952

[16] M. Sarma, Introduction to Electrical Engineering, Oxford Uni-
versity Press, 2001

[17] J. Gottling, Node and Mesh Analysis by Inspection, IEEE 
TRANSACTIONS ON EDUCATION, 1995

[18] J. Edminster, M. Nahvi, Electric circuits, Schaum's Electronic 
Tutor, 3. Edition, 1997

[19] H. Helmholtz, Über einige Gesetze der Vertheilung elektris-
cher Ströme in körperlichen Leitern mit Anwendung auf die 
thierischelektrischen Versuche, Annalen der Physik und Che-
mie, vol. 89, no. 6, pp. 211–233, 1853.

[20] L. Thévenin, Sur un nouveau théorème d’électricité dynami-
que, C. R. des Séances de l’Académie des Sciences, vol. 97, pp. 
159–161, 1883.

[21] J. Vlach, Computer methods for circuit design analysis and 
design, Springer, 1983

[22] J. Nilsson, S. Riedel, Electric Circuits, Pearson, 10ta ed., 2015
[23] G. Kirchhoff, Über den Durchgang eines elektrischen Stro-

mes durch eine Ebene, insbesondere durch eine kreisförmi-
ge (vom Studiosus Kirchhoff), Annalen der Physik und Che-
mie, 1845

[24] Dunnington, W., Gauss – Titan of Science. American Mathe-
matical Society, 2004.

[25] H. Weyl, Repartición de corriente en una red conductora. 
(Rev. Mat. Hispano-Americana, 5: 153–164, 1923.

Circuitos no planos

Ver los Anexos en página 68 y siguientes





68    | JUNIO 2021

Artículo técnico |

ANEXOS
Anexo 1. La conservación de cargas y la ley de 
corrientes de Kirchhoff

La ley de corrientes de Kirchhoff esta basada en 
la conservación de masas respectivamente en la 
conservación de cargas. Esta ley establece que 
la suma de cargas (∑Q

n
) que entran (Q

e
) en un 

nodo, una región o área cerrada tiene que ser 
igual a la suma de las cargas (∑Q

m
) que salen (Q

s
) 

de ese nodo, región o área cerrada.

Q
e
 = ∑

n
 Q

n
 = ∑

m
 Q

m
 = Q

s 
(A.1.1)

Figura A1.1 muestra una parte de un circuito 
eléctrico alrededor de un nodo, donde se en-
cuentran 5 ramas. Las corrientes I

1
, I

3
 y I

4
 salen del 

nodo y las corrientes I
2
 y I

5
 entran en el nodo.

Recordando que para cuantificar la intensidad 
de corriente en un conductor se cuentan las car-
gas (Q) que pasan por una área en un intervalo 
de tiempo ∆t.

En la Figura A1.2 fluyen cargas positivas Q a tra-
vés del área de acuerdo con la definición técnica 
de la dirección de la corriente eléctrica desde el 
polo positivo hacia el polo negativo. El conduc-
tor puede ser un tubo con un líquido donde se 
encuentren cargas positivas. En un conductor de 
cobre fluyen los electrones en la dirección opues-
ta. El conjunto de las cargas que pasan el área en 
el tiempo ∆t se denomina con el variable ∆Q.

La corriente eléctrica I es el cociente de la canti-
dad de cargas ∆Q entre el intervalo de tiempo ∆t. 
Considerando un intervalo de tiempo infinitesi-

I5 = 19 A I1 = 10 A

I2 = 4 A

I3 = 5 AI4 = 8 A

Figura A1.1. Nodo con 5 ramas

Q

QQ

Q
I

Área

+ -

Vs

Figura A1.2. Definición técnica de la corriente eléctrica y su 
dirección técnica en un conductor eléctrico conectado a una 

fuente de voltaje V
S
.

mal pequeño (dt) se obtiene la formula A1.3 para 
el cálculo de la corriente eléctrica I.

I =
∆Q

∆t  dt I =
dQ (A1.3)

∆t dt

Aplicando la diferenciación a la ecuación A1.1 se 
obtiene:

d
Q

e
 =

d ∑
n
Q

n
 =

d
Q

s
 =

d ∑
m

Q
m

(A1.4)
dt dt dt dt

Ejecutando la derivación de las sumas por cada 
elemento de las sumas se obtiene A1.5.

∑
n

d
Q

n
 = ∑

m

d
Q

m

(A1.5)
dt dt

Como la derivada de la cantidad de cargas según 
el tiempo corresponde a la corriente eléctrica se 
obtiene la formula A1.6.

∑
n

I
n
 = ∑

m
I

m
(A1.6)

La suma de las corrientes que salen del nodo en 
Figura A1.1 (I

1
, I

3
, I

4
) esta igual a la suma de las co-

rrientes que entran en el nodo (I
2
, I

5
).

I
2
 + I

5
 = I

1
 + I

3
 + I

4 
(A1.7)

Reordenando la ecuación A1.7 a la forma de la 
ecuación A1.8 podemos ver, que finalmente, se es-
tablece en la ecuación A1.8 que las corrientes que 
salen del nodo (I

1
, I

3
, I

4
) son positivas y las corrientes 

que entran en el nodo (I
2
, I

5
) son negativas.

0 = I
1
 + I

3
 + I

4
 - I

2
 - I

5 
(A1.7)
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En la ecuación A1.9 se obtiene la famosa ley de 
corrientes que formuló Gustav Kirchhoff en el 
año 1845 [23].

0 = ∑ K
I

k
(A1.9)

Sin embargo, cabe destacar que Carl Friedrich 
Gauß creo esta relación en forma general en 
el año 1833 [24]. La ley de corrientes estableci-
da por Kirchhoff, se aplica en el análisis nodal 
donde se forman las ecuaciones de las corrien-
tes que entran y salen del circuito según A1.9 
por cada nodo. El análisis calcula los voltajes en 
los nodos (V

N
) independientes. Para obtener la 

relación entre las corrientes inyectadas, que se 
agrupa en un solo vector, el vector de corrientes 
de nodo I

N
, y los voltajes de nodo (V

N
), hay que 

sustituir las corrientes de rama I
rama

 por su rela-
ción con los voltajes de rama V

rama
 según la ley 

de Ohm en su forma de conductividad (I
rama

= G
ra-

ma
 • V

rama
). Por razones de la independencia de las 

ecuaciones de cada nodo no podemos conside-
rar tantas ecuaciones como nodos tenemos. Se 
considera una ecuación menos que nodos tiene 
el circuito. El nodo no considerado en la ecua-
ción es el nodo de referencia con un potencial 
de 0 V. Todos voltajes de nodo se miden en rela-
ción al nodo de referencia.

Anexo 2. La conservación de energía y la ley de 
voltajes de Kirchhoff

El movimiento de electrones en los metales in-
fluenciados por un campo eléctrico externo pro-
duce calor y aumenta su temperatura. Los elec-
trones en la banda de conducción de los metales 
se mueven también en ausencia de un campo 
eléctrico externo y se golpean entre ellos, ga-
nando y perdiendo energía. Se considera que el 
tiempo promedio entre 2 golpes es alrededor de 
τ = 25 fs. Ese movimiento de los electrones es co-
nocido como el movimiento browniano con una 
velocidad promedia de 106 … 107 m/s en el metal. 
De esta forma el metal conductor mantiene su 
estado macroscópico de energía. Varios modelos 

matemáticos explican la relación entre la velo-
cidad de los electrones en la banda de conduc-
ción de los metales y el campo eléctrico. Para 
comprender las relaciones microscópicas entre 
la velocidad de deriva de los electronos (v

D
), la 

intensidad el campo eléctrico, E, y la conducti-
vidad del material (κ) se puede usar el modelo 
de Drude. Este modelo introduce un termino de 
fricción [11]. En el estado estacionario se obtie-
nen las siguientes fórmulas.

v
D

 = -
e • E • τ

κ = 
e2 • n

e
 • τ (A2.1)

т т

donde

 » e: carga elemental

 » E:  intensidad del campo eléctrico

 » τ: tiempo promedio entre 2 golpes

 » т: masa de electrón

 » n
e
: densidad de electrones

La velocidad de deriva de los electrones en un 
metal causado por un campo eléctrico externo 
tiene un valor aproximado de 0.4 mm/s. Con el 
modelo de Drude [11] se calculan las conducti-
vidades y se obtienen valores alrededor de mil 
veces mas grande que la conductividad real. 
Modelos, más sofisticados fueron desarrollados 
por Lorentz y Sommerfeld. Considerando que 
no todos electrones contribuyen al movimiento 
resultante, dicho al flujo de electrones respecti-
vamente a la conductividad. Solo estos con un 
nivel igual o mayor que la energía de Fermi [12]. 
En todos estos procesos se cumple la ley la con-
servación de energía. La cantidad de energía 
que acelera los electrones y calienta finalmente 
el conductor, tiene que ser suministrada por el 
campo eléctrico externo. Macroscópicamente se 
puede analizar el balance entre la energía sumi-
nistrada y la energía disipada.

La ley de voltajes de Kirchhoff es basada en la 
conservación de energía. Esta ley establece que 
la suma de la energía suministrada respectiva-
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WBat

W1 W3
WBat

W3

W2

W1

R1

R2

R3

V2

V1

V3

VBat

I

W2

Batería

Figura A2.1. Circuito eléctrico con una fuente de energía, la 
batería y tres resistencias convirtiendo la energía eléctrica en 

calor.

mente generada (W
c
) tiene ser igual a la suma de 

la energía consumida (W
c
).

∑ W
g
 = ∑ W

c
(A2.2)

Por ejemplo, este modelo se aplica a un circuito 
eléctrico que consiste en una batería, la cual su-
ministra la energía W

g
 = W

Bat
 a 3 diferentes resis-

tencias, representando 2 conductores de cobre 
(ida y vuelta, R

1
 y R

3
) y un calentador (R

2
). La Figu-

ra A2.1 muestra el esquema eléctrico correspon-
diente.

La corriente a través de las resistencias R
1
, R

2
 y R

3
 

convierte según la ley de Joule y Lenz un parte 
de su energía en calor, medible por su aumento 
de temperatura. Así las 3 resistencias consumen 
las energías W

1
, W

2
, W

3
 convirtiendo la energía 

eléctrica suministrada por la batería W
Bat

 en ca-
lor. Macroscópicamente se puede establecer la 
ecuación (A2.2).

W
Bat

 = W
g
 = W

c
 = W

1
 + W

2
 + W

3
 (A2.2)

Es importante recordar la relación existente en-
tre energía, fuerza, la intensidad del campo eléc-
trico y la carga, si la fuerza tiene la misma direc-
ción como el campo eléctrico.

La intensidad del campo eléctrico E genera una 
fuerza F sobre una carga q de la misma manera, 
como la gravitación g genera una fuerza F sobre 
masa m, F = g • m

F = E • q (A2.3) 

+QE

WA
q

Camino 2

φA = 

B

E

F = E  q
A q

+

Figura A2.2. Relación entre la intensidad del campo eléctrico 
E generado por la carga +Q

E
, la carga q, la fuerza F, que actúa 

a la carga q, la energía en diferentes puntos como A y B y los 
potenciales en estos puntos

La Figura A2.2 ilustra las relaciones entre el cam-
po eléctrico, fuerzas y potenciales.

Cuando una fuerza desplaza una carga eléctrica 
q una determinada distancia infinitesimalmente 
pequeño ds, se realiza un trabajo dW.

dW = F • ds = q • E • ds (A2.4)  

Cuando se desplaza una carga eléctrica q en el 
campo eléctrico desde el punto A hacia B, se rea-
liza el trabajo W

AB

W
AB

 =∫
A

 

B

dW = ∫
A

 

B

q • E • ds = q •∫
A

 

B

E • ds (A2.5)

En un campo conservativo, como el campo eléc-
trico, esa integral entre dos puntos no depende 
del camino. La carga puede ser desplazada des-
de el punto A hacia el punto B por camino 1 o el 
camino 2 el trabajo W

AB
 es el mismo. El cocien-

te del trabajo W
AB

 entre la carga corresponde a 
la integral de línea de la intensidad del campo 
eléctrico que se denomina voltaje.

W
AB = q • ∫

A

B

 E • ds ∫
A

 

B

E • ds = V
AB

 
(A2.6)

q q

El voltaje V
AB

 es la capacidad de realizar traba-
jo por carga entre los puntos A y B en el campo 
eléctrico. Se puede determinar la energía que 

Circuitos no planos
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una carga q puede convertir en energía cinética 
entre los puntos A y B.

El cociente de la energía entre la carga se de-
nomina el potencial eléctrico φ. El potencial es 
igual a la integral de línea de la intensidad del 
campo eléctrico entre un punto (A o B) y el pun-
to infinitamente alejado de la carga Q (∞) donde 
el potencial es cero (ver Fig. A2.2). El potencial 
φP

A
 en el punto A y el potencial φP

B
 en el punto B 

corresponde la capacidad de realizar trabajo por 
carga. El potencial indica la energía por carga un 
punto que se puede convertir en otra forma de 
energía.

φ
A
 = W

A = ∫
A

 

∞

E • 
(A2.7)

q

φ
B
 = W

B = ∫
B

 

∞

E •  
q

La diferencia de los potenciales eléctricos φ
A
 y φ

B 

entre los puntos A y B es el voltaje V
AB

.

V
AB

 = φ
A
 - φ

B
 = W

A _ W
B = ∫

A
 

B

E • ds 
(A2.8)

q q

La diferencia de los potenciales eléctricos φ
B
 y φ

A 

entre los puntos B y A es el voltaje V
BA

.

V
BA

 = φ
B
 - φ

A
 = W

B _ W
A = ∫

B
 

A

E •  
(A2.9)

q q
La ecuación A2.10 representa la relación entre 
la carga, q = Q, el voltaje y la energía respectiva-
mente trabajo.

W
AB

 = V
AB

 • Q (A2.10)

La derivada del trabajo es la potencia P.

d W = P = V
AB

 • d Q = V
AB

 • I (A2.11)
dt dt

Aplicando la derivación (A1.3) a la formula A2.1 
obtenemos:

P
Bat

 = P
1
 + P

2
 + P

3
 (A2.12)

Sustituyendo la potencia por el producto de los 
voltajes que caen a través de las resistencias con 

la corriente, que fluye a través de las resistencias 
según (A2.7) obtenemos (A2.13).

V
Bat

 • I = V
1
 • I + V

2
 • I + V

3
 • I (A2.13)

En este circuito fluye a través de todos elemen-
tos la misma corriente. Nosotros denominamos 
esa trayectoria cerrada en el circuito eléctrico 
donde fluye la corriente como malla. Una malla 
puede incluir un elemento solo una vez. Cuando 
fluye en este circuito o en esta malla una corrien-
te I ≠ 0 podemos dividir (A2.13) entre I y obtene-
mos la conocida ley de voltajes de Kirchhoff [23].

V
Bat

 = V
1
 + V

2
 + V

3
 (A2.14)

La suma algebraica de los voltajes, en la trayec-
toria cerrada de un circuito, tiene que ser 0 y se 
mantiene el balance de las energías suministra-
das y consumidas.

0 = ∑
k

V
k

(A2.15)

Los voltajes se suman dependiendo de su direc-
ción en relación con el sentido de la corriente en 
la malla. Si las dos direcciones son iguales, el sig-
no del voltaje es positivo y si son opuestas el sig-
no es negativo. 

Esta ley se aplica en el análisis de malla, donde 
se consideran las ecuaciones con los voltajes que 
caen a través de los diferentes elementos del cir-
cuito. Para determinar el balance se definen ma-
llas independientes en el circuito, donde fluye 
una corriente de malla a través de los elementos 
de la malla. Diferentes autores distinguen entre 
mallas, lazos y bucles, dependiendo de si la tra-
yectoria (malla, lazo o bucle) es plana o incluye 
otras trayectorias cerradas. Con el método des-
crito no es necesario distinguir entre mallas, la-
zos o bucles. La dirección de la corriente de ma-
lla define el sentido en que los voltajes se deben 
tomar en cuenta y como deben ser sumados. 
Este sentido se denomina también como senti-
do de la malla. Si el voltaje cae en el sentido de 
la malla el valor en la ecuación es positivo, si es 
opuesta el valor en la ecuación es negativo.
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Para extender la validez de la ley de voltajes de 
Kirchhoff a geometrías tridimensionales, hay re-
lacionar esta ley con la integral de línea cerrada en 
un campo conservativo, que tiene que ser igual 
a cero. Esta integral se utiliza en forma de A2.16 
para la determinación de condiciones de fronte-
ra del campo eléctrico entre dos materiales dife-
rentes.

0 = ∙ E • ds (A2.16)  

La ley esta basada en la conservación de energía. 
Cuando se desplaza una carga q en un campo 
eléctrico E desde el punto A hacia el punto B, 
se realiza el trabajo W

AB
. El trabajo que realiza la 

carga q es independiente del camino de la carga 
(camino 1 o camino 2). Para desplazar la carga q 
desde el punto B hacia el punto A hay que invertir 
el trabajo W

BA
. (ver Figura 2.2) Las cantidades 

de los trabajos W
AB

 y W
BA

 son iguales con signo 
opuesta porque los vectores  y  tienen en los 
diferentes caminos diferentes direcciones.

W
AB

 =∫
A

 

B

q • E • ds (A2.17)

W
BA

 =∫
B

 

A

q • E • ds

Cuando la carga de desplaza desde el punto A 
hacia B en el camino 1 (A  B), las direcciones de 
los vectores  y  tienen en las mismas direccio-
nes y el trabajo tiene un signo positivo. Cuando 
la carga de desplaza desde el punto B hacia A en 
el camino 1 (B  A) las direcciones de los vecto-
res  y  tienen en las direcciones opuestas y el 
trabajo tiene un signo negativo. Por eso la suma 
de ambos trabajos (W

AB
 y W

BA
) tiene que ser cero.

0 = W
AB

 + W
BA

 = ∫
A

 

B

q • E •  +∫
B

 

A

q • E • (A2.18)

En un campo eléctrico la suma A2.18 tiene que 
ser también cero, cuando la carga se desplaza 
desde punto A hacia B tomando el camino 1 (A 
 B) y se desde el punto B hacia A tomando el 
camino 2 (B  A). 

Despejando la carga q se obtiene la siguiente 
ecuación.

0 = q • ∙ ∫
A

 

B

E •  +∫
B

 

A

E • ∙ (A2.19)

La primera integral en la ecuación (A2.16) repre-
senta el voltaje V

AB
 entre los puntos A y B (ver 

ecuación A2.8) y la segunda integral el voltaje V
BA

 
entre los puntos B y A (ver ecuación A2.9).

V
BA

 = φ
B
 -  φ

A
 = ∫

B
 

A

E • (A2.20)

V
AB

 = φ
A
 -  φ

B
 = ∫

A
 

B

E • 

La diferencia entre los potenciales de los puntos 
A y B es el voltaje V

AB
 y la diferencia entre los po-

tenciales de los puntos B y A es el voltaje V
BA

.

La suma algebraica de las integrales en A2.19 re-
presenta una integral de línea cerrada con el va-
lor de 0 igual como la ecuación A2.16. Usando las 
ecuaciones A2.20 obtenemos la prueba de que 
la integral cerrada es cero.

∙ E • ds = 0 =∫
A

 

B

E • ds + ∫
B

 

A

E • 

0 =V
AB

 + V
BA

0 =φ
A
 - φ

B
 + φ

B
 - φ

A (A2.21)

En general obtenemos la ecuación A2.22. La va-
lidez de la relación entre la integral de línea ce-
rrada y la suma algebraica de voltajes no esta 
limitado solo a configuraciones o geometrías 
planos.

0 = ∙ E •  = ∑
k

V
k

(A2.22)

La relación A2.22 es valida para circuitos eléc-
tricos con geometría tridimensional. Si al esta-
blecer las ecuaciones del circuito, se consideran 
todas las fuentes y acoplamientos que pueden 
generar una caída de voltaje en las mallas de un 
circuito, entonces se puede usar la ley de voltajes 
de Kirchhoff en forma del análisis de malla para 
cualquier circuito eléctrico con cualquier geome-
tría en el espacio.

Circuitos no planos
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Anexo 3. El teorema de Teorema de Weyl y 
Tellegen

El teorema de Teorema de Weyl y Tellegen es 
una formulación de la conservación de energía 
en forma instantáneo por las potencias. Se esta-
blece que la suma de las potencias en todas las 
ramas es igual a cero [15].

0 = ∑
n

P
raman

 = ∑
n

V
raman

 • I
raman

(A3.1)

El índice n representa el numero de la rama n 
(con n є [1 … N

rama
]). Se puede calcular la suma de 

las potencias en las ramas del circuito usando el 
vector de las corrientes de rama (I

rama
) y el vector 

de los voltajes de rama (V
rama

).

0 = VT
rama

 • I
rama

 = IT
rama

 • V
rama 

(A3.2)

El signo negativo de la potencia de una rama in-
dica que esta rama suministra energía al circuito 
y un sigo positivo indica que esta rama consume 
energía. Estés cálculos también se refieren al ba-
lance de las potencias y son utilizados como es-
tándar para la verificación del cálculo de corrien-
tes y voltajes de circuitos. [3, 4, 5, 6]

Anexo 4. El teorema de Mayer y Norton

El teorema de Helmholtz y Thévenin establece 
que se puede reducir todos circuitos eléctricos 
hasta un circuito activo que esta conectada a un 
circuito pasivo [19, 20]. El circuito activo consiste 
en una fuente de voltaje (V

F
) y una resistencia en 

serie, llamada la resistencia de Thévenin (R
Th

). El 
circuito pasivo consiste en una resistencia. Mayer 
y Norton extendieron este modelo de la manera 

Figura A4.1. Conversión de fuentes de voltajes en fuentes de 
corrientes y viceversa según el teorema de Mayer y Norton

RTh

RTh

VS

RTh

VSIS =

IS 

VS = IS  RTh

que también se puede usar fuentes de corriente 
(I

F
) con una resistencia en paralelo para el circui-

to activo [13, 14]. Y se puede convertir las entre 
ellos con las ecuaciones A4.1.

I
F
 =

V
F V

F
 = R

Th
 • I

F

(A4.1)
R

th

La Figura A4.1 muestra los circuitos equivalentes 
y como convertir los entre ellos viceversa apli-
cando las ecuaciones A4.1.

Si se convierte una fuente de voltaje V
F
 en una 

fuente de corriente I
F
, la corriente I

F
 tiene que 

fluir en la misma dirección que la corriente gene-
rada por la fuente de voltaje V

F
. Y por supuesto, 

si se convierte una fuente de corriente I
F
 en una 

fuente de voltaje V
F
, el voltaje V

F
 tiene que caer 

en la misma dirección que el voltaje generado 
por la fuente de corriente I

F
.

Como el análisis de malla requiere fuentes de vol-
taje hay que convertir las fuentes de corrientes en 
el circuito a analizar en fuentes de voltajes. Como 
el análisis nodal requiere fuentes de corrientes 
hay que convertir las fuentes de voltaje en el cir-
cuito a analizar en fuentes de corrientes.

Aunque el comportamiento de las dos fuen-
tes equivalentes en relación a sus terminales es 
igual, la distribución interna de las corrientes 

Figura A4.2. Distribución de corrientes y voltajes en fuentes 
de voltajes y fuentes de corrientes en los modos de operación 

circuito abierto y corto circuito

RTh

RTh RTh = IFVF

IF 
IRTh

 = 0 A

IS = 0 A IS = 0 A

VS = VF VS = VF

RTh

RTh

IRTh
 = 0 AVF

IF 
IRTh

 = IF

IS = IF IS = IF

VS = 0 V
VS = 0 V
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y los voltajes en el mismo modo de operación 
puede ser diferente.

En el caso del circuito abierto en una fuente de 
voltaje no fluye ninguna corriente (I

RTh
 = 0 A) a 

través de la resistencia de Thévenin (R
Th

). Para 
que entre los terminales de una fuente de co-
rriente cae el mismo voltaje (V

F
) tiene que fluir la 

corriente (I
RTh

 = I
F
) a través de la resistencia R

Th
. En 

el modo de operación corto circuito a través de 
la resistencia R

Th
 de la fuente de voltaje fluye una 

corriente la corriente (I
RTh

 = I
F
) pero en la fuente 

de corriente través de la resistencia R
Th

 no fluye 
ninguna corriente (I

RTh
 = 0 A). Únicamente en el 

modo de máxima transferencia de potencia las 
dos fuentes equivalentes consumen internamen-
te la misma cantidad de energía a través de la 
resistencia R

Th
. En el modo de máxima transfe-

rencia de potencia la carga conectada a la fuente 
tiene el valor de la resistencia R

Th
.
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