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J N T R o D u e e I o N 

A menudo, durante la pr!ct1ca de la electrónica y deb! 
do generalmente a un mal funcfonam1ento del circuito que est! 
siendo probado, surge la imperiosa necesidad de comprobar el
funcfonamiento de algún componente electr6nfco, asf como tam
bién, de conocer alguna magnitud de éste. 

Esta tesfs pretende mostrar los procedimientos b!sfcos 
de medidas y comprobaciones de algunos elementos electr6nfcos. 

Los procedimientos que se presentan pueden efectuarse
con los instrumentos b!sicos disponibles en un laboratorio o
~al ler electr6nfco. Asfm1smo. se ha buscado que sean senci-
llos para una comprobación r!pfda pero no menos eficaz. 

Los elementos de los cuales se hace referencia en esta 
tesis (diodos, transftores, resistencias y condensadores), se 
podrfa decir que son los m!s utilizados o encontrados en los
cfrcuftos electr6nfcos con los que trabaja generalmente un e~ 
tudfante. 

los dos primeros capftulos se refieren a la medición y CO!!! 

probación de resfstencfas y capacftores respectivamente. los 
procedimientos de comprobación van precedidos de una descrip
ción general de las caracterfsticas de los componentes, asf -
como también, de los diferentes tipos fabricados y sus carac
terfstfcas particulares, para que de esta manera poder elegir 
correctamente el m!s beneficioso en alguna aplicación partic~ 
1 ar. 

El tercer capftulo referente a diodos y transistores -
de unión también incluye, adem!s de los procedimientos de CO,!!! 
probación, una descripción de las caracterfstfcas generales -
de estos componentes. 
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Por último se incluye un capftulo dedfcado a la medf·
cf6n de varias magnitudes con el oscfloscopio, y una descrfp
cfdn de sus controles, ya que es una herramienta muy útfl en
el laboratorio o taller electrdnfco y es importante saber utl 
lfzarlo correctamente. 

Huchas veces se conoce el funcfonamfento de un elemen
to electrdnfco pero no su comprobacf6n de correcto funciona-
miento, que es lo que se muestra aquf. 



CAPITULO I 
~RESISTENCIAS Y SU HEDICION• 
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RESISTEtlCIAS Y SU HEDICIOtl 

1.1. LA RESISTENCIA 
La resistencia, hablando simplemente, describe la 

tendencfa de un material de impedir el flujo de Ta corrfente
a través de él. La unidad de medida de la resfstencfa. R, es 
el ohmio. (.!l.) 

Cuando se aplica un voltaje en un conductor una co- -
rrfente fluye a través de él. Este voltaje est& asaetado con 
un campo eléctrico que acelera los portadores móviles de car
ga del conductor. El campo acelera cada uno de los electro-
nes hasta cuando coltsfonan con los !tomos del material con-
ductor, Estas colfstones causan que los electrones cambien -
la dfreccf6n de su movtmfento y transfieran parte de su ener
gfa a los &tomos del material. Posteriormente los electrones 
se aceleran de nuevo hasta la pr6xima colisión. Este proceso 
colist6n-aceleraci6n-colisf6n continúa mientras el voltaje e~ 
t~ aplicado. El efecto neto de las colisiones es la entrega
de energfa a los atemos del material con lo cual se limita la 
velocidad promedia de los electrones y, consecuentemente. el
flujo de corriente en el conductor. El proceso de transfere!!. 
cia de energfa da origen al efecto de resfstencfa, esto es, -
que los electrones pierden energfa cinética al fluir a través 
de una resistencia. Esta energfa es convertida en calor. 
Las vibraciones mecánicas de los átomos de metal (orfgfnados
por los choques entre electrones y ~tomos) son percibidas por 
nuestros sentidos como calor. 

La propiedad de un material que indica qué tanto impi
de el flujo de la corriente se llama resistividad. En un - -
buen conductor (cobre y plata), la resistividad es muy baja y 
~os electrones se mueven suavemente sfn perder• mucha energfa. 
Conductores pobres (llamados aisladores) tales como la madera 
y el vidrio tienen una resfstfvfdad muy alta y casi no fluye
corrfente, aún con la presencia de un voltaje alto. 
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Si un circuito o dtspostttvo requiere el efecto que 
produce una cantidad especfftca de resfstencta {tal como para 
lfmttar la corriente que fluye a través de él o para dtsfpar
energfa). se utfltza un elemento resistivo que incremente la 
resistencia total del cfrcufto. A continuact6n se enumeran -
algunos usos y aplfcactones de las resistencias en los ctrcuj 
tos. 
l. Limitar la corriente que fluye en una rama de un ctrcutto. 

En estas aplicaciones pueden actuar para proteger otros -
elementos en la rama tales como los dtsposfttvos semtcon-
ductores o los movtmtentos de medidores muy sensibles. 

z. Como divisores de voltaje de tal forma que únicamente un -
voltaje deseado aparezca a través de una secct6n de un ci~ 
cuita. 

3. Como elementos eléctricos de calefacci6n y en las 14mparas 
incandescentes. 

4. Como elementos que sirven como caminos de baja resistencia 
(como en las resistencias en derfvaci6n o shunts). 

5. Amortiguar (reducir) oscilaciones indeseadas. En estas 
aplicaciones disipan la energfa de las oscilaciones. 

Las resistencias se construyen con materiales que con
ducen la electricidad. pero que poseen una gran resistencia -
comparada con la de los alambres y contactos. Las resisten-
cias no s61o limitan la corriente stno que también extraen -
energfa de la rama del circuito donde se colocan. 

El voltaje instant4neo en una resistencia es directa-
mente proporcional a la corriente que fluye a través de ella. 
La ecuacfdn que describe esta relact6n fue descubierta por --
Georg Ohm. Esta dada por: 

V • Ri 
y se conoce como la ley de Ohm. 



7 
1,Z. TIPOS DE RESISTENCIAS 
Las resistencias se utilizan para muchos propdsftos t~ 

les como en los calentadores eléctricos, equipo telefdnfco. -
elementos para los circuitos eléctricos y electrdnfcos y en -
los dfsposftfvos lfmftadores de corriente. los valores y las 
tolerancias de las resfstencfas varfan ampliamente. Las resf~ 
tencfas se construyen desde 0.1 ohm hasta muchos megaohmfos.
Las tolerancias van desde= ZO por ciento (en los calentado-
res elEctrfcos) hasta= O.OQI por ciento (resistencias de pr~ 
cfsfdn utilizadas en los instrumentos de medfcfdn). Exfsten
dfferentes tipos de resistencias porque con un solo materfal
o clase de dfsefto no se pueden conseguir todos los rangos y -

tolerancias. La tabla siguiente resume Tas propiedades de -
las res1stencfas que se consiguen en el comercio. 

CARACTERISTICAS DE DIFERENTES TIPOS DE RESISTENCIAS 
TIPO RANGO TOLERANCIA HAX. POTEN 

DISPONIBLE CIA (VATin) 
Compos1cidn de carb6n 
Alambre devanado 
Pelfcula de metal 
Pelfcula de carb6n 

lf\ a 22Mn 

In. a lOOKf\ 

0.1 n a 1010n 
Jona lOOMf\. 

RESISTENCIAS DE COMPOSICION DE CARBOtl 

5 a 20:. 

o.ooos:: 
o.oos:: 
o.s:: 

2 w 
200 w 

1 w 
2 w 

Las resistencias hechas de una composición de carb6n -
llamadas simplemente de carbdn son el t1po m&s comúnmente uti 
lfzado en los circuitos discretos eléctricos y electrdnfcos.
Se consiguen desde In.. hasta 22 Hn_ y tienen la ventaja de -
ser baratas y tener una estabilidad alta durante su v1da útil. 
Sfn embargo. su tolerancia del 5 al 20:: es desfavorable con -
respecto a la mayorfa de los otros tipos Y su coeffcfente de
temperatura (CT) 1 es relativamente alto. Debfdo a su regfmen 
moderado de potencia (máximo 2 vatios) no se utilizan en alg~ 
nas aplicaciones. 

La forma m&s común de las resistencias de carb6n con-
(!) El coeffcfente de temperatura (CT) de una reststencfa es el porcenta

je de cambio en el valor por cada grado centfgrado. 
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sfste de grafito u otro tipo de c~rb6n embebido en un mate
rial de relleno. El grafito es un conductor moderado y va
riando la mezcla grafito-relleno se obtiene un gran rango de· 
valores de resistencias (a menor grafito mayor resistencia), 

El cuerpo de la resistencia tfene una forma cflfndrfca, con -
un matfz de color castano y con bandas coloreadas las cuales
fndfcan su valor en forma codfffcada. El c6dfgo se explica -
en otra seccf6n. 

RESISTENCIAS DE ALAMBRE DEVANADO 

Las resistencias de alambre devanado o simplemente de
~lambre son, como su nombre lo implica, una longitud de alam
bre devanado sobre un núcleo cflfndrico aislante. Normalmeñ
te el alambre es de constantan (60 por ciento de cobre y 40 -
por ciento de nfquel) y manganfna (aleacf6n de cobre, nfquel, 
manganeso y carb6n}, qu~ tienen una resistividad alta y bajo
coeftctente de temperatura. Puesto que se puede controlar -
cufdados11mente la longitud, resfstfvfdad y tamano del alambre 
estas resistencias se pueden construir con mayor exactitud -
que las de carb6n. La tolerancia varfa entre 0.01 y el 1.0 -
por ciento y el rango de valores va aproximadamente desde - -
1 ohm hasta l megaohm. Para aplicaciones en alta potencta se 
fabrican con capactdades de disfpacf6n entre 5 y 200 vatios -

(tolerancia del 5 al 10 por ciento). las resistencias de -
alambre se utilizan cuando las de carb6n no pueden reunir las 
condiciones de tolerancia, seguridad o potencia requeridas -
por una aplfcacfdn particular. 

Cuando se desea una precfsf6n extremadamente alta, se

uti11zan resistencias de alambre de una aleacidn especial que 
suministre estabilidad por un largo tiempo y un pequefto CT. -
Tolerancias tan bajas como± 0.0005 por ciento se logran de -

esta manera. 

la principal desventaja de las resistencias de alambre 
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se debe a la fnductancfa que presentan al tener una estructu
ra como la de las bobinas. A altas frecuencias, este proble
ma tmpfde su uttlfzacfdn. Para vencer este inconveniente se
usa un devanado bffflar. Una mitad del alambre se devana en
una dfreccfdn y la otra mitad en dfreccfdn opuesta. Se obtf~ 
ne una resistencia no fnductfva pero mucho m!s costosa que -
una resistencia ordinaria de alambre. 

RESISTENCIAS DE PELICULAS DE METAL Y CARBON 
Una capa muy delgada de metal se puede depositar sobre 

un material aislante. para conseguir un camino con una rests
tencfa muy alta. Los valores de estas reststenctas de pelfcu 
la de metal pueden llegar hasta 10,000 MI\. {10 10f\) y son mu: 
cho m!s peque~as que las de alambre devanado. los problemas
de fnductancia y tamaño del al~mbre. que limitan los valores
de las resistencias de alambre, se superan. Adem!s, se man-
tienen las ventajas de alta precisidn y CT bajo al utilizar -
metales como material de Ja resistencia. Estos atributos, -
junto con el rufdo muy bajo que presentan, han difundido su 
uso en los amplfffcadores de señales de bajo nivel Y en los -
computadores. 

la estructura de la reststencfa consiste de dos elec--
trodos montados en una base de material atslante 
por medio de una pelfcula de metal muy delgada. 
Ja resistencia tiene una forma cflfndrica. 

conectados -
El cuerpo de 

Las resistencias de pelfcula de carbdn depositan una -
capa de carbdn en ve~ de la de metal. Se -obtienen resisten-
etas de menor valor pero de menor tolerancia que las obtent-
das con pelfculas de metal. Sfn embargo, Ja pelfcula de car
bdn posee un CT ligeramente negativo el cual es útil en cier
tos circuitos electr6nfcos. 
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RESISTENCIAS VARIABLES 
Se requieren resistencias variables en los circuitos -

donde se requiere ajustar el valor de la resistencia, pero -
manteniéndola conectada (por ejemplo, el control de volumen -
de un radio), Normalmente tienen tres alambr-es, dos ffjos y

uno m6vtl. St se hace uso de únicamente dos de los termina-
les (uno ffjo y el m6vfl), la resistencia se emplea como un -
reóstato (fig. l.I.). Los reóstatos se utilizan normalmente
para limitar la corriente en la rama de un cfrcufto. Si las
tres contactos se usan, la resistencia se utiliza como un po
tenciómetro. Los potenciómetros se utilizan a menudo como dj 
~fsores de voltaje o para variar el voltaje a través de una -
rama de un cfrcufto. 

e A 

A 

,---~A 

\, .1 Polenoldmetro, 

o~ r· ·: B 

:... .. ~ t· 
e 

ReOstato. 

A ¡-~ 

• .11.... __ '_-:_LJ 

FlG. 1.1. POTENCJOMETRO Y REOSTATO 
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Para resistencias variables de uso general se uttltza
una reststencfa fija y un contacto capaz de rotar sobre un -
eje (ffg. l.Z). El contacto se conecta al cuerpo de la resf~ 
tencfa entre los terminales fijos. Cuando el eje reta. el -
tercer terminal se mueve a lo largo de la resistencia; varia~ 
do la resfstencfa entre él y cualquiera de los otros termina
les. Normalmente, una rotac14n de 270 grados· mueve el contaE 
to deslizante sobre toda la longitud del elemento resistivo. 

FIG. 1.2. RESISTENCIA VARIABLE VISTA EXTERNA 

En las resistencias variables para prop6sftos genera-
les. el cuerpo puede ser de una composfcf6n de carb6n o del 
tfpo de alambre devanado. Se consiguen rangos de 100.0. a 
lHO para el tipo de carb6n y entre sn y SOKn para el tipo 
de alambre devanado. La resistencia total y el r~gfmen de P2 
tencia se encuentran normalmente estampados en el cuerpo de -
la unidad. 

Los ?Otencfdmetros de precfsfdn se construyen con una
gran exactitud en su variaci6n paso a paso. pero no en su re
sistencia total. Es decir, la tolerancia de la varfacf6n no~ 
malmente es de± O.OS por ciento a~ 0.5 por ciento, mientras 
que la tolerancia total es generalmente d~l ~ 5 por ciento. 

1.3. CAPACIDAD DE POTENCIA 
La capacidad de potencia de una resistencia es la 

mi5xfma potencia que puede disipar como calor a'ntes de quemar
se. Si esta potencia se excede, la corriente que fluye en la 
resistencia transferirá (por medio del proceso de colisi6n --
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con la red cristalina) demasiada energfa al material. La 
energfa toma la forma de calor y la resistencia se destruye o 
dalUI debido al excesivo pr-oceso térmico. rlormalmente una re
sistencia de carb6n se quiebra y abre (algunas veces explota) 
debido al calor excesivo que genere, mientras que una de ala~ 
bre devanado se puede fundir. Debido a los danos o destruc-
ct6n que puede resultar de una sobrecarga, se deben revisar -
visualmente las resistencias antes de usarlas. Sf el cuerpo
de una resistencia aparece torcido, descolorido o quebrado, -

tndfca que la resfstencfa ha sufrido una vfolacfdn de su cap~ 
ctdad m!xfma de potencia. Antes de usarla, se debe medir y -
~segurarse que todavfa satisface el valor codtftcado en su -
cuerpo. 

La maxima potencia que 
manejar depende de su ta.mano. 
1/Bo 1/4. 1/2, 1 y 2 vatios. 

una resistencia de carb6n puede 
Se fabrican con capa,ctdades de 

El tamaño de la resistencia es-
de acuerdo a la potencia que pueden manejar. 

Cuando se requiere una capacidad mayor de 2 vatios se
utiltzan resistencias de alambre. Su capacidad de potencia 
se encuentra impresa directamente en la rest~tencia. 

Para determinar la potencia de una resistencia se debe 
estimar el m!xtmo voltaje o corriente que pasar! a travEs del 
elemento y calcular la potencia a partir de 

p • ~ • t2R 
R 

Por seguridad y para un diseño conservador este valor
se multiplica por 4. 

1.4. HEDICION DE RESISTENCIAS. 
1.4.1. C6digo de colores. 

La mayorfa de las resistencias grandes ti~ 
nen su valor y tolerancia impresos en sus cuerpos.· S1n embaJ: 
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go, las resistencias de carbón y algunas de alambre devanado
son muy pequenas para utflfzar este método de fdentfffcacfdn. 
Se utflfzan un cddfgo.de colares para fdentfffcar visualmente 
el valor y tolerancia de las resfstencfas de carb6n, sfn te-
ner que medirlas. Se pintan tres o cuatro bandas de colores
an el cuerpo de la resfstencfa para fdentfffcar estos datos.
El c6dfgo se lee de tzquferda a derecha. Los resistores de -
composfcf6n de carbón se fdentfffcan mediante cuatro bandas o 

anillos de color, mientra~ que las de precfsfdn poseen cfnco
anfllos. En ambos casos, el altfmo anillo de Ta derecha fnd1 
ca la tolerancia del valor de la resfstencfa. A contfnuacfdn 
se lista Ta tabla. 

Tipo COMPOSICION 

--muJJO-
A 8 C 0 

PRECISION 

R=(IOA+B}•IOC; ~ 0 

A: ,O DIGITO 

8:2° i;>LGITO 

G a.3° 01GITO 
C=EXPONENTE 

O=TOL.ERANCIA 

o~! a ... ~ :f 
e 

Resistencia can olambre 
de conexldn Rodii:ll. 

DJSPOSICION OE CODIGO EN DIFERENTE TIPO DE RESISTENCIAS 
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COLOR DIGJTO EXPONENTE TOLERANCIA 
Negro o o 
CafE 
Rojo 2 2 
Naranja J J 

Amarillo 4 4 

Verde 5 5 

Azul 6 6 

Vtoleta 7 7 
Grts 8 

Blanco 9 

_Plata -2 ;!: 10: 

º'º -1 ;!: 5% 

Sin banda ;!: 20S 

El valor tndtcadQ por el c6dtgo de colores en las re-
ststenctas de carb6n se llama su valor nominal. Se fabrican· 
únicamente en un conjunto especffico de valores. La ftgura • 
stgutente muestra los valores nominales para las toleranc1as
de1 s:. 1oi y 20:. 

l<N///,1 •. J&.,·->tfb--:~hl:-.<:::-:.-~§fiy////~'-fl"S--~''-'lW//,P,;;/,'J 2 O'fa 
10 l:I 22 33 47 69 100 

fblf~$1W4f§aj'WRffyffl}';áf.'§f:',-;Jb,,~;@lfx¿f@1j 1 O cik 
10 12 I!> 18 22 27 33 39 47 :16 68 82 100 

0-íiFl 01-n01w"'n!J~t?•-1:1,1@Jt·f-1a~1é1~,1 5 º"' 
ID liz 1 ., 1 IB 22 1 Z7 33 1 !9 j 47 1 :161 6& ¡ 82: seo 
. 11 13 16 20 2-4 30 36 43 ,, 62 ~ 91 

TABLA DE VALORES NOMINALES Y RANGOS DE TOLERANCIAS PARA RESl~ 
TEHClAS DE CARBOH {ESCALA LOGARITHICA). 

1.4.Z. HETODO DEL VOLTIHETRO-AMPERlMETRO 
El m!todo del voltfmetro-amperfmetro es una t~~ 

ntca para medir resistencias cuando s61o se dispone de voltf
metro y omperfmetro y es satisfactoria una exactitud del 1 6-
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Z por ciento. U~~ corriente que pasa a través de una re-
sfstencfa se mtde por medio de un amperfmetro. Al mismo tfe~ 
po el voltaje a través del elemento se registra por medio de
~n voltfmetro. La resistencia se calcula a partir de la ra-
¡dn entre el voltaje y la corriente lefdos de los fnstrumen-
tos. La exactitud de la medfcf6n depende de los instrumentos 
usados. 

Existen dos formas posibles de conectar los instrumen
tos para efectuar esta medfcf6n (ffg. 1.3). SI se utiliza la 
conexfdn mostrada en la figura l.3 (a) y la resistencia del -
voltfmetro es muy alta comparada con Rx, entonces el voltfme
tro tomar& solamente una·pequeña corriente de Rx y podemos -
despreciar su efecto de carga. Por consfgufente esta cone- -
xt6n es la mejor para medir resistencias de valores bajos. 

Considerando la conexf6n (B} podemos decir que es m!s
exacta para medir resistencias de valores altos, dado que - -

Ramp<<Rx 

( •) '" 
FIG, 1.3. CONEXION DE LOS INSTRUMENTOS PARA HEDIR RESISTEllCIAS 

POR EL HETODO DEL VOLT.-AHP. 

1.4.3. HEOICION DE RESISTENCIA CON~EL OHHETRO. 
El Óhmetro es un instrumento simple que aplfca

el voltaje fijo de una baterfa a dos resistencias en serte. -
Una reststencta es de valor conocido y la otra es la resiste~ 
~fa que se desea medtr. 

Los 6hmetros son útiles para medir r¡pfdamente rests-

tencias desconocidas en muchos rangos, El rango de los valo-
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res que se pueden medir va desde los nfliohmfos hasta los 50-
megaohmfos. Sfn embargo, existen algunas lfmftacfones en su
uso. Puesto que su mejor exactitud es cerca del 2 por ciento 
generalmente no son convenientes para mediciones de una exac
titud alta. Tambf~n. ciertas precauciones especiales se de-
ben seguir al utilizarlos para medir cfrcuftos con fnductan-
cfas o capacftancfas altas. Finalmente, porque contienen ba
terfas, se deben usar únicamente en cfrcuftos pasivos o en -
cfrcuftos que no danen éstos. 

l.4.4. PUENTE DE RESISTENCIAS 

Un puente es el nombre utilizado para fndfcar -
una clase especial de ctrcuftos de medfcfdn. Se utilizan a -
menudo para medir resfstencfa, capacitancia e inductancia. -
Los puentes se uttlfzan para medir resistencias cuando se re
quiere una gran exactit~d. El puente de resistencia m!s con~ 

cfdo y m!s ampliamente utflfzado es el puente de Wheastone. -
Se utiliza para medfr valores de resfstenctas mayores de un -
ohmio. Otro tfpo 0 el puente de Kelvin. se usa para medir re
sfstencfas menores de un ohmio. Las mediciones que se obtie
nen con el puente son mucho más exactas que las obtenidas con 
el dhmetro o con el m!todo del voltfmetro-amperfmetro. 

En la ffg. 1.4. se representa el cfrcufto b!sfco de un 
puente de Wheastone. Este consiste de cuatro brazos o ramas. 
un galvanómetro y una fuente de alimentación. Las cuatro ra
mas o brazos son: 
A) La resfstencfa desconocida Rx, que es conectada entre los

termfnales B y C. 
B} La resistencia estandar. Rs. que es un resftor variable 

cuyo brazo móvfl lleva incorporado un sistema que fndfca -
el valor de Rs correspondiente a la posfcf6n que ocupa. 

C y D} Los resistores Ra y Rb son fijos y de valor conocfdo,
s frven para proveer la razón de multfpltcacf6n de Rs.
en convenientes valores tal como 100, 10, l. 1/10. Al 
ta exactitud es obtenida con una relación 1-1. 
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FIG. 1.4. PUENTE DE WHEASTONE DE RESISTENCIAS 

Una baterfa o cualquier otra fuente de al1mentacfdn se 
conecta entre A y C. Usualmente en rangos de 1.5 a 9 volts.
para una attl secsfbfltdad. 

Al cerrar el interruptor s 1 , la corriente circula en -

la dfrecci6n de las flechas y se produce una cafda de tensfdn 
en cada una de las cuatro resistencias. Las cafdas en Ra Y -
Rb son iguales (siempre que Ra sea igual a Rb). La resisten
cia variable se ajusta para que el galvandmetro marque cero -
cuando se cierre el interruptor sz. Entonces Rx tiene el mt~ 
mo valor que Rs, el cual leeremos en el dial del brazo mdvtl. 

Cuando la reststencta·varfable Rs se hace igual a Rx,
Ta diferencia de potencial entre los puntos B y D ser! cero y 
no circular& corriente por el ·galvand~etro. Sf Rs y Rx son -
dfstintos 0 los puntos By D no tendr&n la mfsma tensfdn y la
corrfente circular& por el galvandmetro que marcar& un valor
proporcfonal a dicha corriente. En la coñd1cfdn de no flujo
de corriente a través del galvandmetro fmp11ca. 

*•* 
Sf Rx es desconocida y RI. R2. y RJ se conocen podemos 

hallar Rx de: 
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Como utilizar el puente de Wheastone. 
l. Conecte la resistencia desconocida Rx, a los terminales -

del puente con contactos ftrmes y buenos. 
2. Coloque el galvan6metro en su escala menos sensible. Esto 

evita daftos sf el puente está desbalanceado severamente. 
3. Ajuste los diales de la resistencia variable hasta alean--

zar una lectura nula. (marque cero el galvandmetro). 
4. Cambie a una escala m!s sensible y repita el paso anterior 

continúe hasta alcanzar la escala m!s sensible. 
5. Calcule la resistencia a partir de Rx · .. RJ{-{f} 6 léala a

partfr de los diales. 

Errores del puente. 
Los errores posibles que surgen al utilizar el puente-

son: 
l. Dfscrepancfas entre ros valores verdaderos y establecidos-

en las tres ramas del circuito puente. Este error se pue-
de estimar a partir de la tolerancia de las resistencias. 

2. cambios en los valores de las resistencias conocidas debi
do a los efectos del autocalentamfento. 

3. Voltajes térmicos en el puente o galvan6metro causados por 
materiales dfferent~s en contacto, 

4. Error en el punto de balance por falta de sensibilidad en
el galvan6metro. 

5. Resistencia inducida por los terminales y contactos, espe
cialmente cuando se efectúan mediciones de bajo valor. 

PUENTE DE KELVIN 
El circuito b&sico de un kelvin est& represertado en -

la ffg. l.~. Es an&logo al puente de Wheastone y se utiliza
para medir pequeftas resistencias de hasta una mfl~stma de oh
mio con una precfsf6n del .:t zi. Con el interruptor cerrado -
se varfar&n Rs y Ra hasta conseguir que el medidor marque ce
ro. De esta forma se mantiene constante la relacf6n Ra/Rb • 
R8 /Rs. 
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Con el interruptor abierto se ajustan Ra y Rb para ob
tener también una fndfcacfdn nula en el medidor. Ambas oper~ 
cienes se repiten hasta que el medidor marque cero, tanto con 
el interruptor abierto como cerrado. 

•• 
R1:::: RAR& 

"' 

FJG. 1.5. PUENTE DE KELVIN DE RESISTENCIAS 
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CAPACJTORES Y SU MEDICION 

2.1. EL CAPACJTOR 
Cuando dos superffcfes conductoras (llamadas placas) se

colocan una cerca de la otra. con un material no conductor e~ 
tre ellas, que se denomina dfeléctrfco, resulta el elemento -
conocfdo como capacftor, para este elemento un voltaje aplfc~ 
do a tas placas da por resultado un campo eléctrico entre - -
ellas y ta corriente que fluye por el capacftol"' es dfre.ctame!! 

te proporcional a la razdn de cambio respecto al tfempo de -
voltaje a través de él. la retacfdn entre voltaje y corrien
te estS dada por: 

e~ 
En donde la constante c. es la capacftancfa de la conffgura-
cfdn parttculer. La capacttancfa se refiere a la cantidad de 

carga que la conffguracfdn puede almacenar por cada voltio de 
diferencia de potencial que existe entre los dos cuerpos o -
placas. Los capacitores se construyen de tal forma que po- -
sean deliberadamente un valor particular de capacftancfa. La 
unidad de capacitancia es el faradio (F). 

En contraste con las resistencias cuyas caracterfsti--
cas eléctricas .ideales son idénticas bajo condiciones de 
operaci6n estática y dinámica, los condensadores difieren. 

En el caso de que se le aplique un voltaje constante -
al capacitor es obvio que f•O. es decir. no existe corriente
ª través del capacftor segün la ecuaci6n mostrada anterforme.!! 
te. Sfn embargo existe un voltaje v a través de él y una ca!: 
ga en las placas. La relacf6n es: q•Cv. Puesto que Ta carga 
toma un tiempo fintto para fluir hacia Tas placas. el voltaje 
total impreso en el condensador no aparecera' a través de él -
·fnstantanéamente. Este efecto significa que un condensador -
es un elemento que no acepta cambios abruptos o fnstantáneos
en su voltaje. El voltaje a través de él debe cambiar suave-
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mente con el tiempo. 

Si un voltaje de ca se aplfca a través de los termina
les de un condensador la carga varfa también con el tiempo; -
es decir, q(tJ • Cv(t). Puesto que la carga neta presente en 
las placas fluctúa, y ninguna carga cruza el dfeléctrfco. de
be haber una transferencia de carga a través de la porcfdn -
restante del cfrcufto. En consecuencfa. cuando el voltaje es
no constante, existe una corriente distinta de cero. En res~ 

men, aunque no hay flujo de carga a través del dieléctrico de 
un capacftor, el efecto de carga y descarga alternadas debido 

a un voltaje no constante produce una corriente real fuera -
del dteléctrfco, haciendo que los otros elementos del circui

to reaccionen de la mtsma forma como si una COl"'l"'iente de. ca -
pasal"'a por el condensadol"'. A continuacfO:n se enumel"'an algu-
nas aplicaciones y usos .de los condensadol"'eS en los circuitos. 

}. Elementos de bloqueo de cd. Cuando un condensadol"' se col~ 
ca en sel"'fe con la l"'ama de un cfl"'cufto, se evita que las -
componentes de cd de la COl"'l"'iente en la l"'ama fluyan. Sfn
embal"'go, las componentes de ca no se bloquean completamen
te. Los condensadol"'es de bloqueo se utflfzan en ampliffc~ 
dol"'es, l"'ectfftcadol"'es y en los c11"'Cuitos osciladores. 

2. Elementos pal"'a desvtal"' cantidades de ca. Cuando un conde~ 

sador se coloca en pal"'alelo con una l"'esistencia de gl"'an v~ 
lol"', el condensador puede fDl"'mal"' un camino de baja fmpeda~ 
eta pal"'a las cantidades de ca. La cd es fol"'zada a utflf•
zal"' el camino de alta impedancia pol"'qUe el condensadol"' pe~ 
manece virtualmente como un cfl"'cufto abfel"'tO pal"'a cd. Se
utilfzan en esta fol"'ma en Tos circuitos de amplfffcacfO:n. 

3. Elementos pal"'a almacenal"' enel"'gfa. Se utilizan en los cir
cuitos que sumfn1stl"'an enel"'gfa a Tas unidades electl"'6nfcas 
de destello pal"'a fotogl"'affa, acelel"'adol"'eS de electrones, y 

l!mpal"'aS lasel"'. La enel"'gfa se puede almacenar lentamente
dUl"'ante la cal"'ga del condensadOI"' y 1fbel"'41"'Se r&p1damente -
poi"' medio de una descal"'ga acelel"'ada. 
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4, Se utflfzan las caracterfstfcas transftorfas de carga y 
descarga de Tos condensadores en la generac16n de pul

0

sos -
en los cfrcuftos de los computadores y generadores de tfe~ 
po. 

5. Se utflfzan en las fuentes de alfmentacfdn de potencia de
los instrumentos como filtros para reducir las fluctuacio
nes de las formas de onda de la salida. 

6. Se utflfzan en los oscfladores como parte de los circuitos 
que producen las oscflacfones. 

7. Elementos transductores. El cambio de alguna variable fl 
sfca se puede utilizar para cambiar el valor de la capacf
tancfa de una estructura que tiene la forma de un condens~ 
dor. El cambio de Ja variable no eléctrica se convierte -
de esta forma en una varfacfdn eléctrica. 

z.z. TIPOS DE CONDENSADORES. 
El dteléctrtco que separa las placas de un conde~ 

sador determina prfnctpalmente el valor de la capacttancta, -
la corrtente de fuga y el voltaje de perforactdn del condens~ 

dor. Como consecuencia. los condensadores se clasifican gen~ 
ralmente de acuerdo con los materiales que se usan como die-
léctrico. 

El objetivo en el dtsefto de un condensador es tener el 
mayor valor en el menor volumen postble. Adem&s, la capact-
tancia no debe cambiar con el tiempo, el voltaje, la prestdn. 
y debe tener un mfnimo de pérdidas. 

los condensadores tienen un valor de voltaje m&xfmo -
que se les puede ser aplicado, sf este valor ~s excedido, oc~ 
rre la perforaCtdn y ruptura del dieléctrico. El mismo efec
to también orfgfna fugas mayores en grandes unidades de capa
ci tancta. 

CONDENSADORES DE HICA 
la mica tiene un voltaje de perforación muy alto y es-
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casi totalmente inerte. Estas caracterfsttcas producen con-
densadores muy estables bajo condfcfones eléctricas dtferen-
tes, de temperatura y con el paso del tiempo. 

Los condensa~ores de mica poseen una corriente de fuga 
y un factor de d1sfpacfdn muy bajo. los rangos disponibles -

son entre 1 pF y 0.1 uF, con tolerancias de ~ 1 al = ZO por -
ciento, la capacftancta se limita a este valor relativamente 
pequeno porque la mfca no es lo suffctente flexible para en-
rrollarse en los tubos. 

los condensadores de mtca se emplean como condensado-
res de precisidn debido a su tolerancia pequena y estabilidad 
alta con Ja temperatura. También se utilizan en aplfcacfones 
de alta frecuencia. en los osciladores como sfntonfzadores y
en la construccf6n de fi.ltros, en tales aplfcacfones se de
sean valores de capacftanc1a pequeños y factores de d1s1pa- -
c16n bajos. Finalmente, en aplicaciones de alto voltaje se -
utilizan con excelentes resultados. Los condensadores de mi
ca no tienen polaridad y el valor de la capacitancia y otras
caracterfsttcas se tndfcan por medio de un c6dfgo de colores
fmpreso en su paquete. 

CONDENSADORES DE CERAHJCA 
Se construyen dos tipos diferentes de condensadores de 

cer&mfca; el ttpo de pérdidas y constantes dfeléctrtcas baja
y el tfpo de constante dfeléctrfca alta. El tipo de bajas -
pérdidas tiene una resfstencfa de fuga alta (1.000 Mn) y se
puede utilizar en aplfcacfones de alta frecuencia casf tan -
bien como los condensadores de mfca. 

El tipo de constante dfeléctrfca alta sumtnfstra un v~ 
lor de capacitancia grande con un volumen pequeño. Sfn embaL 
90, su valor puede cambiar fuertemente con las variaciones de 
la temperatura, el voltaje de cd y la frecuencia. Entonces,-
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este tipo de condensadores es Uttl st no se requiere un valor 
exacto (tal como en los cfrcuttos de acople o como condensad~ 
res de paso). El rango de valores de los condensadores de K
alto va desde 100 pF hasta 0.1 uF. El rango de toleranCfa t! 
pica va de +100 por ciento a -20 por ciento del valor esta-
blecfdo. 

El valor se tmprfme directamente en el cuerpo del con
densador o se utflfza un código de colores. Los condensado-
res de cerámica no poseen polaridad de voltaje. 

CONDENSADORES DE PAPEL 
Son el ttpo utilizado más ampliamente. Su popularidad 

se debe a su bajo costo y al hecho de que se pueden construir 
en un amplfo rango de valares (500 pF a 50 uf). Además. se -
pueden dfsenar para resfstfr voltajes muy altos. Stn embargo 
las corrientes de fuga son altas y sus tolerancias son relat~ 
vamente pobres. {~ 10 a 20 por ciento). Estas limitaciones -
restringen su uso en algunas aplicaciones. 

El valor del capacitor se imprime directamente en éste 
para unidades pequenas se usa un cddigo de colores. Cuando • 
el cddigo de colores no se utflfza. una banda {normalmente n~ 
gra) se 1mprfme a menudo cerca del terminal que est! conecta
do a la hoja met!lica m!s externa. Este terminal se debe co
nectar siempre al punto de menor potencial. 

Condensadores especiales de papel llenos de aceite se
construyen cuando se desea un valor alto de capacitancia y al 
tos voltajes de perforacfdn. Estos condensadores de papel de 
alto voltaje se utilizan prfncfpalmente en ciertas fuentes de 
altmentac16n y en los circuitos de transmfsi~n. 

CONDENSADORES DE PELICULA PLASTICA 
Este dieléctrico mejora las propiedades del condensa--



dar mintmtzando las corrtentes de fuga a una temperatura has
ta de !50-200ºC. Las otras caracterfsttcas son similares a -
las unidades de papel, Sin embargo el costo es mayor por la
que se utilizan cuando un condensador de papel no reune las -
espectftcactones del diseño. Comercialmente se consiguen en
rangos entre 500 pF y 10 uF. 

CONDEtlSADORES ELECTROLITJCOS 
Se debe enfatizar que un condensador electrolftico se

debe conectar en un circuito únicamente con la polaridad aprE 
piada, St se conecta el terminal postttvo del condensador al 
terminal negativo de un circuito, se produce una acción qufml 
ca por el electr6ltto que romper& el dieléctrico de óxido y -
destrutr& el condensador. (Con polaridad invertida, el óxido
no actúa como un aislante, por tanto, una corriente de fuga -
apreciable puede fluir y desintegrar el óxido). Adem&s. asf
como para los otros tipos de condensadores, el voltaje especl 
ficado no se debe exceder. Para valores de capacitancia may~ 
res el voltaje m&xtmo ser& menor porque la capa de dxido es -
m&s delgada. 

Los condensadores electrolfttcos tienen los valores de 
capacitancia m&s grandes por unidad de volumen entre todos -
los tipos de condensadores. Pero también poseen valores de -
corrientes de fuga muy grandes. Estas propiedades limitan su 
uso en ciertas apl tcaciones. Por ejemplo, en los circuitos a 
transistores, se desean capacitancias grandes en un pequeño -
volumen pero no son necesartamente crfttcos los valores de ~
las corrientes de fuga o de las capacitancias. Entonces, los 
condensadores electrolfticos son útiles solamente para algu-
nos de estos circuitos. Los condensadores electrolfttcos se
constguen en un rango de valores que va desde l hasta 500.000 
uF, Sin embargo, su resistencia de fuga es únicamente alred~ 
dor de l Hn. 
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CONDENSADORES VARIABLES 
Asf como las resistencias. a menudo es necesario va- -

rtar el valor de un condensador mientras permanece conectado
al cfrcutto. Por ejemplo. cuando se desea sintonizar el cfr
cutto de un radto receptor o un oscilador. 

El condensador variable de aire es el ttpo m!s común.
Se construye montando un conjunto de placas met!ltcas en un -
eje y mezcl!ndolas con otro conjunto de placas met!ltcas ft-

jas de forma similar. A medida que el eje se rota, se aumen
ta o disminuye el !rea entre placas adyacentes. Esta varta-
ct6n del !rea cambia el valor de la capacttancta. Los vale-
res de este tipo de condensadores son hasta cerca de 500 pF.
Puesto que las fugas en los condensadores de atre son muy ba
jas, se utt11zan para construir condensadores ajustables de -
precisf6n que se emplean para medir valores pequenos de capa
ct tancia. 

El condensador de pequena capacidad (trtmmer} es tam-
btén un condensador variable, pero se utiliza princtpalmente
en los circuitos que requieren ajustes de stntonfa en una o -
en muy pocas ocasiones (tal como en el ajuste del rango de -
frecuencia de un ampliftcador sintonizador). Este condensa-
dar es de mica y tiene un tornillo que ajusta las hojas de mi 
ca y metal. Cuando el tornillo se aprieta. la separacf6n en
tre las placas y por tanto. la capacitancia varfa. El rango
total de ajuste es el d~ alrededor de 15 a 500 pF. Algunas -
unidades tienen rangos entre 5 y 40 pF o entre ZO y 100 pF. 

Diferentes tipos de condensadores y sus caracterfsti--
cas. 
DIELECTRICO 

Mica 
Cer.1mf ca baJ as 
pérd. 

VALORES DE 
CAPAC. 

pF-0.1 uF 
pF-0.00uF 

TOLERANCIAS 

' 
;!:1 a .:!:.ZO 
;!:5 a .:!:.ZO 

RESISTENCIA RANGOS MAX. RANGOS 
FUGA (M)i\ VOLT. FREC. 

UTIL Hz ¡ 
1.000 500-75kV 103-1010, 
1000 6.000 V 



Ceri5m1ca K 
alto lOOpF-0.luF +100 a -20 

Papel co" 
aceite l. OOOpF-SOuF .:!;.10 a .±_20 
Poliest1reno 500pF-10uF .:!:,0,5 
Hylar s.oOOpF-lOUF .:!:.20 
Electrolfttco luF-0,SF +lOOa-20 

Variable de 
atre 10 pF sin mez ;!:_0,1 

clar a 500 p~ 
mezclado 

2.3. MEDJClON DE CAPACITORES 
2.3.1. COOlGO DE COLORES 
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30-100 lOOV 103-108 

100 lOOv-lOOkv 100-106 

10.000 1.000 V 0-1010 

10.000 lOOV a 600V 100-106 

1 soov 10-104 

soov 

La populartdad del c6digo de colores uttl! 
zado para las resistencias llevd al desarrollo de un código· 
de colores para los condensadores. Este c6dtgo de colores se 
utiliza en las-unidades ~ubulares de papel, mica y cer!mica.
Permtt1!ndonos identificar el valor de su capacidad, la tole
rancia y el coeficiente de temperatura. 

COOlGO DE COLORES PARA CONOEHSAOORES DE MICA 

N•11ro (111i1111cir 1 e ª'º""'fu 
COLOR 

Negro 

Harr6n 

Rojo 
flaranja 

Amarillo 

Verde 

Azul 

Violeta 

o e 
MOLDEADO. 

OIGITO 

o 
1 

2 

3 

4 

5 
6 

7 

C= (IOA+B) 11. IOC 

! O PF. 

BOTOH. 

EXPONENTE TOLERANCIA COEF. TEHP. PPH/ºC 

o .! 20: .:!: 500 

1 ..:!: lS: .! 200 
2 _±21: .!100 

3 ,!.3S: -20a+l00 

4 • O a + 70 
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Grfs 8 

Blanco • 
Plata -2 .!_10 

º'º -1 ,t0.5 

COOIGO OE COLORES PARA CONDENSADORES CERAMICOS 

Cod. de EXP. 

T• ... P. ) A a' :roi... 
-1 li ét-
Tipo Cll..INOFUCO 
( S color•• I_ 

Tipo DISCO 
es COIOte•I. 

Coef. d• EXP. 
Ten1p, l ~ 8 ¿ TOL. ,.,.¿ ; 1 

11 
Tipo TUBULAR 
16 gilor•• l. 

EXP. 

Tipo D1SCO 

( 3 colo.re•). 

C= (IOAt-81• IOEXP. 

! TOL. PF. 

COLOR OIGITO EXPOnENTE TIJLER. TOLER. COEF. TEMP. PPll/ªC 
Negro o o <lOpF >lOpF o +2,0pF +20":. 
Harrdn _!0.1 :!1 -JJ 
Rojo 2 2 ;<:2 -75 
Naranja J J il -150 
Amari 1 lo 4 4 -220 
Verde 5 .;t0.5 ;<:5 -330 
Azul 6 -470 
Violeta 7 -750 
Gris 8 -2 .!_0.25 -1500 a +150 
Blanco • -1 ,tl .O .!.10 -750 • +100 

º'º 
!'lata 
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COLOR 
Negro 

Mal"'r6n 

Rojo 
Naranja 
Amai-1110 

Verde 

Azul 
Violeta 
Gris 
~1 aneo 

COLORES PARA CONDENSADORES TUBULARES DE PAPEL 
DIGITO EXPONEflTE TOLERANCIA 

o o 20 
1 

2 2 

J J JO 
4 4 40 
5 5 5 

6 6 

7 
B 

9 10 

C=llOA .. B)• 10C !o PF. 

TENSIOrl 

o 
1 
2 
J 
4 
5 

6 

7 
B 

9 

A• ¡o O•QllO 
8. 2° 0111110 
C" Ea;ion•nt• 
O• Totarancla 

VOLTS 

E• 1° D•gHo 1 .. 11.;,, 
F• 2° D•Qlto i. ... ui11. 

VOLTA.IE NOMINAL.= (IOE+FI• 1,00 V 

2.3.2. PRUEBA DE CONDENSADORES CON MULTIMETRO 

JO 

Es posible realizar algunas pruebas a los condensado-
res con un 6hmetro o un voltfmetro con el fin de comprobar su 
correcto functonamtento. ast también medir su capacidad si é~ 

ta nos es desconocida. A continuac16n se explica cada prueba 
que es posible. 

Comprobac16n de las pérdidas de un condensador con un-
6hmetro.- El condensador debe desconectarse del circuito para 
poder efectuar una comprobac1c5n de confianza. Esta prueba es 
semejante a la medida de cualquier resistencia de alto valor. 
El c5hmetro se conecta en paralelo al condensador y se mide la 
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resistencia. Para ello deben observarse las normas sfgufen-
tes: 
l. Utflfzar el alcance mSs alto del dhmetro. Un condensador

tfpfco tendrS una resfstencfa superior a Jos 1.000 Hrt . 
2. La comparacfdn serS m&s exacta sf se utflfza un adaptador

de alta resfstencfa. La tensf6n m&s atta pondrS de manf-
ffesto cualquier tendencia del condensador a la ruptura. 

J. Cuando se utflfzan tensiones elevadas, cerciorarse que no
excedan la tensfdn m&xfrna de ruptura del condensador. Es
pecialmente se presenta este problema en los condensadores 
electrolftfcos de baja tensfdn utilizados en Jos equipos -
con componentes de estado sdlfdo. 

4. Otra precaucfdn a observar con los condensadores electroll 
tfcos es la de aplfcar Ja polarfdad correctamente. Gene-
ralmente el termfna1 posftfvo deT aparato de medidas es r~ 

Jo, y el negatfvo, negro. 

Por regla general, los condensadores fndfcarán alguna
resfstencfa en el Instante de conectarles el 6hmetro, pero e~ 
ta lectura aumentará hasta marcar fnffnfto. Por otra parte,
sf la fndfcacfdn de resfstencfa es fnffnfto en todo momento -
es posible que el condensador esté abierto. Sf el condensa-
dar está cortocfrcuftado el instrumento dará resfstencfa nula. 

A veces resulta conveniente efectuar más rápidamente -
la carga del condensador, para lo cual se le conectará al me
didor en ta escala más baja de resistencfas (Rxl}. A contf-
nuacf6n se conmutará hasta Ta escala más alta. (el alcance -
más bajo del dhmetro aplica la máxima tensf6n). 

Comprobacfdn de un condensador con un voltfmetro.- A -
veces un condensador puede estar en cortocircuito o presentar 
fugas solamente cuando se le aplique una tensf6n. Se dice -
que este condensador está abierto bajo carga. Este defecto -
no se puede detectar con un 6hmetro, pero si con un voltfme--
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51 el condensador est! desconectado del circutto, se· 
conectar!n sus terminales a una fuente de tensión contfnua d~ 
rantre 10 seg. Conviene que dicha tensión sea próxtma a la -
tensión de trabajo del condensador, sin exceder nunca a su v~ 
lor y teniendo siempre en cuenta la polaridad cuando el con-
densador sea electrolfttco. 

Una vez cargado el condensador, se le desconectar! de
la fuente de tensión y se medir! con un voltfmetro la tensión 
inicial a la que ha quedado cargado. La indicación inicial -
de tensión debe ser aproximadamente la misma que la de la - -
fuente de tensión. St no hay tndtcactón de tensión, el con-
densador est! abierto. St la tensión medida es muy baja, el
condensador tiene p~rdidas. Se recomienda que esta prueba se 
realiza con un voltfmetro electr6ntco ya que su gran restste~ 
eta interna har! que el condensador tenga una descarga lenta. 

FIG. l. COMPROBACJON DE UN COflOEtlSADOR CON VOLTJHETRO 

Si el condensador est! conectado en el circuito, se 
desconectar! el terminal de tierra, midiendo la tensión contJ 
nua entre este terminal y tierra como indtca la ftg. 2. Int
cialmente habr! una tndtcactón de tensión moment!nea debido -
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al proceso de carga del condensador. después del cual éste d~ 
r.f lectura cero. Esto es debido al proceso de carga del con
densador. El valor de esta fndfcacfdn de tensfdn depender! -
de la de la reststencfa interna del medidor y de la capacidad 
del capacftor. Sin embargo, sf la fndfcacf6n de tensf6n per

manece el condensador tiene pérdidas. Cuanto mayor sea la f~ 

ga del condensador, m&s alta ser! la lectura de tensfdn. 
Cuando sea necesario medir las fndfcactones tnfcfales de ten
sfdn en las escalas altas del medidor se deber! conmutar. a -
medida que sea posible hasta la escala m&s baja para medfr po 

sfbles tensiones de pequeno valor. debido a pérdidas o fugas

de escaso valor. 

Sf no existe ninguna fndfcacfdn de tensi~n. el conden
sador no tiene pérdidas; existiendo la posibilidad de que es
té abierto. Para este tipo de prueba se recomienda utilfzar
un voltfmetro electr6nfco debido a su alta resfstencfa de en
trada. 

FIG. Z. COMPROBACION DE UN CONDENSADOR CONECTADO 

Comprobacf6n de condensadores por segufmfento de señal. 
Un condensador puede comprobarse con facflfdad utflfzando un
voltfmetro equipado con una punta de pruebas para senales de
c.a. Por supuesto, tendr& que existfr en el circuito una se
nal por to que se conectar& sf es preciso, un generador de s~ 
ñal en la entrada del cfrcufto. 

En la ffg. 3 se puede ver el circuito blsfca para la -
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comprobaci6n de un condensador de acoplo. En condiciones no~ 

males, la tens16n de e.a. (o señal) debe ser pr!cttcamente la 
misma a la entrada y salida del condensador. aunque la ten- -
sidn en el termtnal de salida pudiera ser ligeramente 1nfe--
r1or. La ausencia total de señal en el terminal de salida -
del condensador indica que est4 abierto (o bien tiene pérdt-
das excesivas). 

.. · 

,F 
EnuodO Sglldo 

voui"''"º u 
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FJG. 3. COMPROBACION POR SEGUIMIENTO DE SE~AL 

Hedtct6n de capacitares utilizando un voltimetro de CA. 
Se presenta a conttnuacidn un método que utiliza un voltfme-
tro de ca de alta impedancia (con una impedancia de entrada -
de 10-11 H ). Este tipo de medtc16n est4 ltmttado para con
densadores con valores de 0.001 uF o m!s y con una exact1tud
Qnicamente de alrededor del 10 por ciento (debido a la incer
tidumbre del voltaje y frecuencia apl1cados y a las inexacti~ 

tudes de los instrumentDs). 

El condensador desconocido se conecta en serie con una 
resistencia y la combfnac16n se coloca a trav!s de la lfnea -
de potencia de 115 V. 60 Hz. como se muestra en la figura si
guiente. Oespués se mide separadamente el voltaje a trav!s -
de cada elemento. Primero hallamos J (valor rms) de 

I • VR 

R 

donde Res la resisten.cia conectada y VR es el voltaje rms m.!_ 
dfdo a través de ella. Después encontramos C de 
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donde Ve es el voltaje rms medido a través del condensador y• 
f tiene el valor de 60. 

FIG. 4. MEDICJON DE CAPACITANCIA 
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COMPOflENTES DE ESTADO SOLIDO Y SU HEOICJON 

3.1. EL DIODO 

El más sencillo de los llamados componentes acti
vos 'de los cfrcuttos, es el diodo que tiene dos electrodos, -
ánodo y cátodo. Los tipos de diodos construidos son sumamen
te variados, sfn embargo los más utilizados son los diodos de 
unidn. 

Los diodos de untdn se emplean en calculadoras, radio, 
televtstdn, fuentes de altmentactdn, cargadores de batertas,
procesos electroqufmtcos que requieran una intensidad de co-
rriente contfnua elevada y un bajo voltaje entre otros usos.
las unidades de menor potencia se llaman habitualmente diodos 
semfconductores y los de potencia más alta rectfffcadores se
mf conductores. 

DIODO SEMICONDUCTOR 
El diodo semiconductor es uno de los bloques basicos -

de construccidn de una amplia variedad de sistemas electr6n1-
cos que se utilizan hoy dfa. Los materiales semiconductores
m!s empleados son el germanio y el silicio. 

Los ttpos m!s corrtentes de diodo semiconductor const~ 
ten de dos elementos conductores que salen a través de los -
terminales sellados de un dtmfnuto cilindro de cristal que -
contiene el elemento recttftcador. Se emplean extensanente -
en máquinas calculadoras electrdnfcas y en receptores de ra-
dio y televfsidn. 

En un diodo semiconductor polarizado en sentido direc
to, la corriente aumenta con la tensfdn existente desde el -
-4nodo hasta el c4todo. Existe un lfmfte de la intensidad de 
Corriente admisible en un diodo. Pasado este lfmite, el dio
do se calienta y se destru~e. Cuando el diodo est! polariza-
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do inversamente, la pequena corriente que circula permanece -
relativamente constante o sea es independiente de la tens16n
de polarización, hasta una cierta tensión. Pasado este nivel 
de seguridad de la polarización inversa, tiene lugar un fenó
meno llamado perforación de avalancha -y se produce una fuer
te sobrecorriente, que puede destruir al diodo. Este debe -
pues funcionar dentro de los l'lmites de seguridad. 

La fig. 3.1. {a) muestra el sfmbolo del diodo y la (b} 
la curva caracterfstica tensión-corriente. 

v, 

'• 

(a) Sfmbolo 

PololUC>ciOn ... ]: 
"""ºº ....... º = 

'\ 

FIG. 3.1. 

P~nlo de 
o•olono:no 
fuplwro. 

8 

Pol1u11oc1l:in en 
•111<.SO oirecao 

(b) La corriente del diodo aumenta rAptd~ 
mente con la polartzaci6n directa; la 
corriente tnversa aumenta lentamente
con la po1arizaci6n inversa hasta e1-
punto de avalancha. 

Comparando los diodos de silicio contra los de germa-
nto encontramos que los primeros en general, tienen espectfi
cactones de PlV (voltaje inverso de pico). y corrientes mSs -
altas. as{ como rangoS de temperatura m&s amplios que los dt~ 
dos de germanio. 

Las especificaciones de PlV para el stltcto pueden es-
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tar en la vecindad de 1000 v. mientras que el valor m!xfmo p~ 
ra el germanio estl cerca de 400 V, El sflfcfo puede utflf-
zarse para aplfcacfones en las cuales la temperatura puedes~ 
bfr alrededor de 200ºC, mientras que los de germanio tienen -
especfffcacfdn m!xfma m&s baja, lOOºC. Sin embargo la desven 
taja de los de stltcfo comparados con los de germanio es el -
valor del voltaje de polarfzactdn directa que se requiere pa
ra alcanzar la regtdn de movimiento hacia arriba. Este valor 
es tfpfcamente del orden de magnitud de 0.7 V, para el sflt-
cto y 0,3 V para tos diodos de germanio. 

DIODO RECTIFICADOR SEHICOrlOUCTOR 

Hay un número de diodos dfsenados expecfffcamente para 
manejar alta potencia y demandas de alta temperatura en algu
nas aplicaciones. El uso m!s frecuente de diodos de potencia 
ocurre en el proceso de la rectificacidn. en el que una senal 
ca (que tiene valor promedio cero) se convierte a una que ti~ 
ne un valor promedio y un nivel de ce. Cuando se uttlfza en
esta aplfcac16n. a los dfodos se les denomina normalmente re~ 
ttffcadores. 

La mayorfa de estos diodos se construyen usando sflt-
cfo debido a sus espec1ffcacfones de alta corriente. tempera
tura y voltaje inverso de pico. 

Para operar con alta tensf6n se deben agrupar varios -
diodos en serte para aumentar el PtV y la capacidad de co- -
rrtente se aumenta colocando dos o m.1s en paralelo. 

La alta temperatura que resulta de la corriente eleva
da. extge en muchos casos. que se utilicen disipadores de ca
lor para retirar el calor del elemento. Si los dtstpadores -
no son empleados, se disenan diodos de perno para atornillar
lo·s directamente al chasis. quien actuar.1 como dtsfpador de -
calor. 
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IDENTIFICACJON DEL DIODO 
La ffg. 3.2 muestra algunas de las configuracfones mls 

comunes en las cuales se fabrican los diodos semiconductores. 
Para la mayorfa de los diodos cualquier marca tal como un pun 
to o banda aparece al lado del c&todo. Un número con el pre
fijo ltl normalmente se estampa en el cuerpo del diodo. Este
preffjo indica que el dfsposftfvo es un diodo. Si existen -
bandas de colores sobre el cuerpo del diodo. los colores re-
presentan números (utilizando el mismo cddtgo de las resisten 
etas). Estos números fdentfffcan el tfpo de diodo. 

c01oda A nodo ,. 

~ 
~ 

FJG, 3.2. IDENTIFICACION DEL DIODO 

3,2. COHPROBACIOl4ES BASICAS DE LOS DIODOS 
Tres pruebas b!stcas son necesarias para la com-

probacfón de diodos rectificadores de potencia y diodos para
seftales débiles. Primero. cualquier diodo debe dar paso·a la 
corriente en un sentido {corriente directa) y bloquearla o 11 
mttarla en el sentido inverso (corriente inversa). Segundo.
para una tensión fnversa dada, la corriente inversa no debe -
exceder de un cierto valor. Tercero. para una corriente di-
recta dada, la cafda de tensión en el dfodo no debe exceder -
de un cierto valor. 

Todas estas comprobaciones pueden efectuarse con un -
voltfmetro. 
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El dfodo de estado s61ido se averfa: bien por quedar -
abierto, bien por quedar cortocircuftado. Aün cuando puede -
d.Jrse el caso. nunca se ha llegado a veT' un dfodo con "fugasM 
de magnitud tal que lleguen a poderse considerar como una avs 
rfa del mfSJllo. Cuando por cualqufer causa se rompe la barre
ra de la unf6n. el dtodo queda completamente cortocircuttado. 

3.2.1. PRUEBA DE CONTJUU!OAD OEL 01000. 

La functdn elemental de un diodo consiste en -~ 

bloquear 1a corriente en una dfrecc16n y dejarla pasar en la
direccfdn opuesta. La comprobac1dn m~s sencilla del dfodo -
consiste en medir la corrtente que circula por él en el sent! 
do directo con una tenstdn dada y luego invertfr ta tensi6n y 
medir la corriente en el sentido inverso. , si la deja pasar
en el sentido directo. su estado es satisfactorio. Si no hay 
excesfvas pérdtdas de corriente en el sentido inverso. es po
sible que e1 diodo puede functonar en cfrcuftos que no requf~ 
ran condfcfones crfticas de funcionamiento. 

Una sencf11a medida de resistencia o comprobación de -
continuidad ser& suficiente, normalmente, para comprobar la -
aptftud del diodo de dejar pasar la corriente en un sent1do -
único. Puede ut111;arse un sfmple 6hmetro para mediar la re
sistencia dfrecta e inversa del diodo. 

La prueba del dhmetro de un dfodo, revelar! que el df~ 
do tfene baja resistencia directa y alta resistencia fnversa, 
Asf, sf el conductor positivo del 6hmetro. comúnmente el rojo, 
se conecta a1 6nodo de un diodo y el conductor negativo. co-
m~nmente el negro, al c&todo. et diodo tendrá polar1zac16n d! 
recta. Se establecer! la corriente y el diodo medir& baja r~ 

sistenc1a. Por otra parte. st se invierten los conductores -
del 6'hrnetro, el diodo quedar.& polar-fzado inversamente. Se e~ 
tablecerá muy poca corriente y el diodo medir! una resfsten-
c:ia muy a1ta. 
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Concluyendo un buen diodo tendr4 una elevada resfsten
cfa en el sentido inverso y una resistencia muy baja en el -
sentido directo. Si la resistencia es alta en ambas direccf~ 
nes. el dfodo estar! probablemente en cfrcufto abierto. Una
resfstencfa baja en ambas dfrecctones fndfca un diodo en cor
toc-ircufto. 

A veces, un diodo defectuoso debe presentar una dffe-
rencfa entre la resistencia inversa y directa. El factor im
portante al efectuar la comprobacf6n es la relacf6n entre la
res fstencfa directa y la inversa, Esta relacf6n depende del
tfpo de diodo; sfn embargo, por regla general, un diodo para
seffales dEbfles tendr! una relac16n de varias veces mayor ---
100/l, mientras que un rectificador de potencia puede funcio
nar satisfactoriamente con una relac16n de 10 a l. 

En la fig. 3.3. se muestra la prueba de la relacf6n e,!! 
tre las resfstencfas inversa y directa. 

º'""•"º lol~O r•••Sf•~io) 
Ohm•tro 

l~o¡a n1<•l•nc~o) 

FIG. 3.3 PRUEBA DE CONTINUIDAD 

3.2.2. COHPROBACION DE LA CORRIENTE INVERSA Y DE LA -
CAIDA OE TENSION DIRECTA DE UN DIODO. 
La corriente inversa o de fuga de un diodo cir

cula al aplicar una tensf6n inversa (!nodo negativo con res-
pecto al c!todo). El circuito b!sfco para medir la corriente 
inversa se representa en la ffg. 3.4. Como indica la figura, 
el diodo que se comprueba se conecta a una fuente variable de 
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ce. con el !nodo un1do al polo negativo. ajustando la tens1dn 
de la fuente hasta que el voltfmetro marque el valor deseado. 
La corriente que marca entonces el amperfmetro es la fnversa
o de fuga, Generalmente, una corriente excesiva de fuga indl 
ca que el diodo es defectuoso, pero los lfmftes tolerables -
vienen determinados en los manuales de especfffcacfones del -
fabricante. 

La cafda de tensf6n directa es la tensfdn existente e~ 
tre el !nodo y el c!todo del dfodo cuando lo recorre una co-
rrtente directa. El cfrcutto b!sfco para efectuar la medfda
de la cafda de tens16n directa se representa en la ffg. 3.5. 

Como se fndtca en la figura 3.5. el diodo que se com-
prueba se conecta en el sentido directo {!nodo positivo, c!t2 
do negativo}, La fuente variable se ajusta para que el ampe
rfmetro marque la intensidad de corriente que se desea hacer
circular por el diodo. En el voltfmetro se medirá entonces -
la cafda de tensi6n correspondiente. Esta es la cafda de te~ 
si6n directa que deber! ser de un valor bajo. Los lfmites -
m!ximos tolerados están determinados en las especificaciones
del fabrtcante. 

El valor tfpico de la cafda de tensi6n directa en un 
diodo de germanio es aproximadamente de Q,2 V, mientras que 
en un diodo de silicio será de 0,5 V aproximadamente . 

F11ente 
waroablf 
ele e~ 

. , 

FIG. 3.4. COMPROBACION DE CORRIENTE INVERSA 
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FJG. 3.5. COMPROBACJON DE LA CAJDA DE TENSJON DIRECTA 

3.2.3. PRUEBA DINAMICA DEL DIODO 
Los métodos para comprobaci6n de diodos e~pues

tos hasta ahora proporcionan una prueba estática. es decir. -
que la e.e. aplicada es constante cuando se miden las pérdt-
das y cafdas de tens16n. Raramente funcionan los diodos de -
un cfrcufto en estas condiciones. sino que trabajan con e.a.
Esto tmplfca el calentamiento de las uniones de cada diodo y-
un cambio variable de sus caracterfst1cas. Por tanto, es más 
práctico efectuar su comprobact6n en condtctones dinámicas. 

Los diodos se comprueban dtnámlcamente utilizando un 
oscfloscopto de ce. para presentar y medir la corriente y la
tensi6n caracterfsticas. 

Como indica el diagrama de la fig. 3.6 la cornprobacfón 
de un diodo se efectúa aplicando una tens16n de e.a. entre el 
c!todo y el !nodo en serie con un resistor R1 • La tens16n -
e.a. (ajustada a la m!xima tensf6n inversa de cresta especffl 
cada) polariza el !nodo alternativamente en sentidos positivo 
y negativo, circulando la corriente directa y la inversa por
R1. La cafda de tens16n en R1 se aplica al canal vertical -
(y) y hace que el punto luminoso de la pantalla se mueva ha-
eta arriba y abajo. La deflexfón vertical es proporcional a
la corriente. Si R1 es de 1000 ohms. las divisiones de la e~ 
cala vertical marcarán directamente 1~ corriente en milfampe
rf os. 
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La cafda de tensfdn en el diodo se aplica al canal ho
rizontal (x) y hace que el punto luminoso se mueva de derecha 
e izquierda. La deflextdn horizontal es proporctonal a la -
tensidn. 

La combfnacfdn de ambas deflexfones produce la presen
tacfdn en la pantalla de la curva caracterfstfca de la ten- -
sfdn-corrtente. 

El procedfmtento a seguir es: 
l. Establecer las conexiones indicadas en el diagrama 3.6. 
z. Activar el oscfloscopto. 

Conmutar el selector de modo a X-Y 
Conmutar el selector de entrada (input) a OC 
Poner el control de sensfbfltdad vertical o volts/dfv en -
un valor adecuado que permita observar adecuadamente la -
gr!ffca. En este caso se recomienda el valor 1 volt/dfv -
tanto para el canal X como para el Y. 
El punto luminoso de la pantalla debe estar situado en el
centro cuando no hay aplicada ninguna seftal. 

3. Ir ajustando el variac, lentamente. a partir del mfnfmo va 
lor, de la tens16n aplicada al diodo, teniendo cutdado de
no sobrepasar el valor m!xtmo especificado, pues el dio
do empezar& a calentarse y sufrir! danos. 

4. La curva que se obtiene en pantalla es similar a la figura 
3.7. Observ!ndose que la corriente directa aumenta cuando 
aumenta la tensión directa. La corriente inversa s61o au
menta ligeramente al aumentar la tenst6n inversa, a menos
que se alcance la tens16n de ruptura o avalancha, que en -
esta prueba se recomienda No alcanzar ya que no es necesa
rio y Sf peligroso. pues se puede daftar el elemento. 

Si en lugar de la gr!fica de la ffg. 3.7 aparece solo
una lfnea o la misma gr!ffca no crece al ir ajustando el va-
riac o se presenta alguna Otra variante. podemos concluir que 



el elemento en prueba se encuentra defectuoso, 
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FIG. 3.7 CURVA TENSION-CORRIENTE DEL DIODO 

3.3. DIODO ZENER 
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El diodo zener es un diodo de constttuc16n normal 
en el que se aprovecha una caracterfstica particular. Por r~ 
gla general los diodos se usan en su func16n rectificadora y
trabajan, bfen con polartzacf6n directa, bien con polariza- -
ci6n inversa. El zener lo hace siempre con una polarfzac16n-
inversa bastante acentuada, mas all! de lo normal. En estas-
condfcfones bajo el efecto de una fuerte polarfzacf6n inversa 
el diodo pierde de repente toda su caracterfstfca de semicon
ductor y se convierte en un conductor, ofreciendo un cortoc1~ 
cuita franco. En tales circunstancias, el voltaje a través -
del diodo permanece constante sin fmportar cuanta corriente -
pasa a través de él {hasta cuando se alcance un ntvel de co-
rrtente que queme el diodo). 

Los diodos zener se diseñan de manera que se convier--
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ten en conductores a partir de una tensfdn inversa bien dete~ 
minada, conocida como ~tensión zener". Dependiendo del dise
ño. este voltaje de ruptura puede estar entre 2 y 200 volts.
con especff1cacfones de 1/4 a 50 w. Debido a su alta capaci
dad de temperatura y corriente se prefiere usualmente el sfll 
cfo en la fabrfcactdn del diodo zener. 

Los diodos zener se utilizan en las fuentes de alfmen
tacf6n para mantener estable una tensfdn particular de salida 
cualesquiera que sean las variaciones que pueda sufrir la te~ 
sfdn de entrada. 

La fdentfffcacfdn de terminales y ta envoltura para -
una variedad de diodos zener aparecen en la ffg. 3.8. 

~ rt- .,.,. -~ li A 
'f i--- ca ... ºº --T T l' 

FIG. 3.8 DIODOS ZENER 

~.4. PRUEBAS DE DIODOS ZENER 
La ver1ficac16n de un diodo Zener es semejante a

la de los demás tipos de diodos. La prueba de cafda de ten-
s16n en el sentido directo es idéntica a la de los diodos co~ 

venc1onales. El diagrama para ésta se muestra en la ffg. 3.9 
La prueba de corriente inversa no es necesaria, puesto que el 
diodo zener entrar& en la condición de avalancha cuando se 
aplique una tensión inversa suficiente. Sin embargo. debe 
comprobarse el punto en que se produce la avalancha. Esto 
p·uede efectuarse utilizando cualquiera de los circuitos para
la prueba est&tica o din&mtca del diodo. 
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51 se cuenta cor. los elementos necesarios se recomien
da efectuar la prueba dinámica ya que es más precisa. 

3.4.l. PRUEBA ESTATICA DE UN DIODO ZEUER 
El circuito b!stco para med1r la ten9i6n zener

se presenta en la ftg. 3.10. El diodo se conecta a una fuen

te variable de ce. polarizándolo inversamente (ánodo negativo) 
Entonces se ajusta la tensión de la fuente hasta que el ampe

rfmetro indique un aumento repentino de la corriente en este

instante la cafda de tensi6n en el diodo es la tensión zener

cuyo valor puede medirse con el voltfmetro. 

' 

FlG. 3.9 PRUEBA DE CAIDA DE TENSlON Er~ SENTIDO DIRECTO DEL 
01000 ZE!lER. 

FIG. 3.10 CIRCUITO PARA MEDIR LA TEHSJON DE UN 01000 ZENER 

3.4.2. PRUEBA OlNAMICA DE UN DIODO ZENER 
El circuito para esta comprobac16n se ~uestra -

en la fig. 3.11. como se indica en ésta. se aplica al diodo -

zener una tens16n de e.a. controlada. La tens16n de e.a. pr.2_ 

duce en el &nodo una polarizac16n que varfa alterantivamente-
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de postttva a negativa. La comb1nact6n de las deflextones de 
los canales vertical y horizontal producen una presentación -
de las caracterfsttcas tenstdn-corrtente del diodo. El proc~ 

dtmtento es: 
l. Establecer las conexiones indicadas en la ftg. 3.11 

2. Activar el osctloscopto.· 
Conmutar el selector de modo a X-Y. 

Conmutar el selector de entrada (input) a OC 

Poner el control de senstbtltdad vertical (volts/div) en -
un valor adecuado que permita observar completa la gráfica. 
El punto luminoso de la pantalla debe estar en el centro 
cuando no hay se~al aplicada, 

4. Ajustar el vartac para que la tensión total aplicada sea -
mayor que la tensión zener especificada para el diodo. 

S. Comparar la presentación de la ;>antalla con la curva de la 
fig. 3.12. que es una curva de respuesta tfp1ca de los ze
ners; la corriente directa aumenta al aumentar la tensi6n
d1recta y la corriente inversa sólo aumenta ligeramente al 
aumentar la tensión inversa hasta que alcanza el punto de
avalancha. 

6, Comparar el valor de tensión zener con el que marca la es
pec1ftcac16n del diodo. 51 no se conoce este valor, de é~ 
ta manera se conoce. 

r11t .... lftaacr 
1 . Camun•I 

Vuiai: 

<K!\ l OICll01COP•O 

o 
1 X y 

f'IG. J.11 OBTENClON DE LAS CARACTERISTICAS DE UN DIODO Zt:NER. 
PRUEBA DINAHICA. 
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FJG. 3.12 CURVAS RESULTANTES Ell LA PRUEBA OINAHJCA 

J.5. El TRANSISTOR 

El transistor de unión es un componente de estado 

s611do consistente básicamente de tres capas de impurezas quj 
micas diferentemente distribuidas en el cuerpo de un material 

semiconductor. La gran mayorfa de los transistores son de e~ 

te tipo, de unt6n. La gran importancia de este dispositivo es 
su habilidad para proporcionar una ganancia útil de potencia-

en una amplia variedad de aplicaciones. 

el transistor de unión es el responsable 

to de la industria electrónica. 

Se puede decir que -

del r.!íptdo crectmten 

Cuando se compara con el tubo o válvula de vacfo. su -
equivalente, el transistor ofrece varias ventajas. como son -

su confiabilidad por su larga vida útil, su habilidad para -

operar en niveles de baja potencia. su tamano pequefto, poco -

peso, su bajo consumo de potencia entre ondas. Sus desventa

jas son las de que todavfa no pueden funcionar a tan altos -

voltajes como las vlilvulas de vacfo y su acción se degenera a 

altas temperaturas. 

El transitor de un16n es. con mucho. el m!s ampliamen

te empleado. Los transistores de unión cubren un margen de -

potencia entre unos y pocos milivattos (mW) hasta alrededor -

de 30 vatios (W}¡, sus frecuencias de corte ·oscilan entre me-

dio megactclo y 2.000 megactclos (He), y sus ganancias van de 

10-50 dectbeltos (db). El germanio es el material semicondus 
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tor m!s extensamente empleado, aunque se uttlt%a mucho el s1-
licto para transistores de alto voltaje o alta temperatura. -
Los transistores de stltcto funcionan hasta 200ºC. mientras 
que los de germanio deben trabajar por debajo de lOOºC. 

En general. los tranststores de un16n son aplicables a 
cualquier problema electr6ntco de ampliftcacidn, detecct6n o
conmutac16n que no precise un functonamtento por encima de -
los 200ºC, 300 V 6 2000 Me. aunque todos estos lfmttes no se
pueden obtener con un solo dispositivo. 

En los transistores entre m&s alta sea la potencia ma
nejada (dependiendo del nivel de potencia impuesto por el et~ 
cuita) más alta es la temperatura de la envoltura del transt~ 

ter. En realidad. el factor 11mitante en la potencia maneja
da por un transistor particular es la temperatura de la unt6n 
colector del dtsposttivo. Las ·cajas o c!psulas de los tran-
ststores deben estar especialmente dtse~adas para perrntttr un 
riptdo enfriamiento. Por ejemplo en algunos transistores de
potencia se uttltzan aletns radiales y en otros se utiliza -
una envoltura met!ltca que se monta directamente en el chasis 
metAltco del equipo en que se emplea, algunas veces se em- -
plean ventiladores en el equipo para enfrtar los transistores 
y otros componentes. 

En la ftg. 3.13 a y b estAn representados los sfmbolos 
respectivos de un transistor P-N-P y uno N·P-11, en que el el~ 

mento al que apunta la flecha es el emisor y el otro colocado 

simétricamente es el colector. El transistor PNP se carract~ 

riza porque la flecha del emisor apunta a la base. mientras -
que la flecha se separa de la base en el tipo llPll 
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FlG. 3.13. TRANSISTOR PNP Y NPN. SIMBOLOS 

ENVOLTURA DEL TRANSISTOR E IOENTIFICACION DE TERMINALES 
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Después que el transistor ha sido fabricado, la estrus 
tura completa es envuelta en un recipiente. Los transistores 
de baja potencia normalmente se fabrican dentro de envases m~ 
t4lfcos o embebidos en p16stfco. Los de alta potencia gene-
ralmente se empacan en cajas que tienen una gran &rea dfsena
da para unirse fntimamente con el disipador de calor. 

El cuerpo del transistor tiene normalmente estampado 
un número. El prefijo del número es 2N e indica que el dfsp.!!_ 

sftfvo es un transistor. los otros dfgftos del número fndf-
can- el .tipo de transistor, aunque no hay m~do de determinar -
las caracterfstfcas de ~ste. Se necesita un manual de tran-
sistores, 

Sfempre que sea posfble, la envoltura del transistor -
debe tener algunas marcas para indicar cuales de los alambres 
est&n conectados al emisor, colector, o base del transistor.
Las. configuraciones m!s comunes se muestran en la ftg. 3.14. 
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Puftlo GI COior 
Col•clor 

FIG. 3.14 DISPOSICIONES TIPICAS 

J.5.1. ANALISIS PRACTICO DE LAS TENSIONES Erl UN TRAN-
SITOR. 
Para realizar un an¡11s1s práctico de las ten-

sienes de un transistor son útiles las reglas stgufentes: 
l. La letra central de la desfgnac16n del tipo de transfstor

(NPN o PNP) se refiere siempre a la base. 
2. Las dos primeras letras se refieren a las polaridades rel~ 

tfvas del emisor con respecto a la base o al colector. Las 
letras PN indican que el emisor es positivo con respecto 
tanto al colector como a la base. Las letras NP fndfcan -
que el emisor es negativo tanto con respecto al colector 
como a 1 a base. 

3~ Una tens16n de entrada en base que se oponga o disminuya 
la tensdfi directa de polarfzac16n. d1smfnufr! también las· 
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tntenstdades de corriente de colector y emisor. Lo contr~ 

rto ocurrir& st la tensión de entrada en base favorece o -
aumenta la tenst6n de polartzactón. 

4. La c1rculact6n de tntenstdad de e.e se hace siempre en el
senttdo ~ue marca la flecha del emisor. 

Utilizando estas reglas, las tensiones normales de un
tranststor ser&n: 
l. Para un transistor PNP, la base ha de ser negativa, el em.i 

sor algo menos negativo que ella, y el colector muy negati 
vo. 

z. Para un transistor NPN. la base ha de ser postttva. el em_i 
sor algo menos positivo y el colector muy positivo. 

3.5.Z. PRECAUCIONES EN EL MANEJO DE LOS iRANSlSTORES 
Aunque son dispositivos relattvamente robustos, 

los transistores se deterioran f&ctlmente st son manejados -
descuidadamente. Los transistores se pueden destruir c~si -
instantáneamente a diferencia de los tubos de vacto. que pue
den tolerar moderadas sobrecargas durante per1odos prolonga-
dos de tiempo. Un cortocircuito entre pase y colector. en un 
circuito en fuñcionamtento, destruirli siempre el transistor. -
Debe estar desconectada la altmentaci6n de potencia antes de
tnsertar o sacar un transistor, porque las altas corrientes -
transitorias que se producen pueden estropearlo. 

3.6. COMPROBAClON BASlCA DE UN TRANS1Sl0R 
Mediciones y pruebas de los transistores pueden -

ser divididas en: {1} estáticas, concernientes a par!oetros 
de corriente directa {de); (Z) dinámicas. usando entrada de 
corriente alterna (ac) y variaciones en frecuencia. 

En la práctica. la verificaci6n de un transistor se -
efectúa mediante varias pruebas. Las pruebas que aqu1 se pr~ 
sentan pueden efectuarse simplemente con un 6hmetro. Aunque-
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la verfffcacfdn más exacta se efectúa haciéndolo funcionar en 
el circuito al que pertenece. Un transistor' funcionará co- -
rrectamente en su ctrcufto cuando tenga su ganancia caracte-
rfsttca. no se produzca la ruptura y las pérdidas se manten-
gan por debajo de los lfmftes tolerables. 

Sin embargo, las caracterfsttcas del transistor cambf~ 
r4n al variar la frecuencia y la temperatura del mismo. Un -
transistor que tenga una ganancia suficiente para un circuito 
a una frecuencia baja. puede tener una ganancia nula al aumen 
tar la frecuencia; en lo que respecta a la temperatura. un -
trans tstor que a la temperatura ambiente tiene unas pérdfdas
normales, puede llegar a tener unas pérdidas fnadmfsfbles, al 
crecer la temperatura de la uni6n. 

Generalmente los transistores no se comprueban en todo 
el margen de frecuencia y temperaturas en que van a ser ut11l 
zados. stno únicamente en las condiciones que especifica cada 
fabricante y partiendo de ecuaciones y gráficas puede calcu-
larse la caracterfstica de éste en otras frecuencias y tempe
raturas. 

3.6.1. VERIFICACION DE LAS PERDIDAS DE UN TRANSISTOR. 
{HETDDO DEL OHMETRO) 
Para los fines prácticos deinedtda, el transis

tor puede considerarse como dos diodos conectados en oposi--
ci6n. Cada diodo debe. por tanto, tener una resistencia di-
recta de bajo valor y una resistencia inversa alta. Estas r~ 
ststenctas pueden medirse con un 6hmetro como se indica en la 
ftg. 3.15. utilizando el mismo alcance en cada par de medidas 
que se efectúen. Deben evitarse el alcance R x 1 y los 6hme
tros cuyas baterfas tengan una tensión elevada. En cualquier 
d.e estos dos casos podrfa dañarse el transistor, especialmen
te st es de baja potencia. 
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Sf tanto Ja reststencta directa como la inversa son 
muy altas, el transistor est6 en circuito abierto. Sf la re
sistencia inversa es baja pero no indica cortocfrcufto, hay -
que entender que el transistor tiene un alto nivel de fugas.
Si ambas lecturas de resistencia, directa e inversa, son muy
bajas, o st se aprecia algún cortocfrcufto es que est! corto
cfrcuttado. En cualquier caso, la excesiva sfmtlftud entre -
las dos lecturas, directa e inversa, indica siempre un defec
to en él. 

La resistencia tfpica directa es de unos 300 a 700 ohms 
y el de la resistencia inversa, entre los 10 y 60 kfloohmtos. 
Estos valores varfan con la escala que se utiliza y también -
del valor de las pilas del 6hmetro. Por tanto, la mejor ind.f 
cación del estado del transistor es la relación entre las re
sistencias inversa y directa. Cualquier transistor dará una
relación mfnima de 30 a l. 

[1 .... 
Alfo 

NPN •• p 

FIG. 3.15 PRUEBAS DE LAS FUGAS DE UN TRANSISTOR 

3.6.2. VERIFICACION DE LA GANANCIA DE UN TRANSISTOR 
(HETODO DEL OHHETRO) 
Flormalmente. la circulaci6n de corriente entre

emfsor y colector será muy pequena o nula. hasta que la unión 
base-emisor tenga polarización directa. El circuito de la 
ftg. 3.16 nos muestra las conexiones necesarias para hacer --
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una prueba elemental de ganancia en un transistor. usando so
lo un 6hmetro. 

En esta comprobac16n debe emplearse el alcance R x 1 a 
condtcidn de que la tensión interna del 6hmetro no exceda la
máxtma tenstdn de ruptura de colector a emisor del transistor. 

Cuando el interruptor s 1 está en la postctdn A, la ba
se es bloqueada y el dhmetro debe marcar una elevada resiste~ 
cta. Cuando s 1 está en la posición B, la unión base-emisor 
está directamente polarizada (por la cafda de tensión en R1 y 
R2 ) y la corriente circula por el c~rcuito emisor-colector. -
Este estado del transistor estará indicado por un bajo valor-
de resistencia medido en el 6hmetro. 

"• ., 
A • 

"• 
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Ollrn•tro 
••,ata 

". ' 

FIG. 3.16 MEDIDA DE LA GANANCIA DE UN TRANSISTOR CON UN OHHE
TRO 

3.6.3. PRUEBA DE TRANSISTORES Etl CIRCUITO 
Los tranststores de germanio mantienen en gene

ral una cafda de 0,2 a 0,4 V entre base y emisor; para los -
transistores de silicio, este valor es de 0.4 a o.a v. Las -
polaridades de estas cafdas depender&n del ttpo de transistor 

~sado NPN 6 PNP. 
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la diferencia de tens16n entre base y e~isor actúa co
mo polartzact6n directa del transistor. Esto es, una cafda -
de tensión entre base y emisor o una polarización directa ad~ 
cuadas har!n conducir a1 transistor, resultando una ctrcula-
ct6n de corriente entre colector y emisor. Al eliminar esta
tenst6n o disminuirla sustancialmente, se producen los resul
tados opuestos. esto es, el transistor se bloqueará. 

Estas caracterfsttcas de polarización directa se pue-
den usar can ventaja para comprobar el estado de un transts-
tor s1n necesidad de utilizar ningún comprobador especial. 

PRUEBA DEL CORTE DE CORRlEllTE DEL TRANSISTOR 

Es relativamente f!ctl dejar al transistor sin corrte~ 
te, puesto que, todo lo necesario es cortoc1rcu1tar emisor y. 
base (figura 3.17). Este cortoc;rcuito sitúa a\ emisor y a -
la base al mismo potencial, y puesto que el transistor debe -
tener una polarización directa de al menos 0,6 V para ser ca~ 
ductor (O,Z si es germanio), la igualación de potencial en -
emisor y base impide la circulación de corriente. Esta oper,! 
ct6n constituye una valiosa prueba {el úntco problema est& en 
la posibilidad de que se apltque alguna carga de tensión en -
base o emisor durante la prueba, que pueda dar lugar a la ru~ 
tura de la unión EB y entonces sf que ser& necesario susti- -
tuir al transistor). 

Cuando la base está polarizada directamente se toma la 
lectura del valor de tensión del colector, que debe de ser un 
valor menor que la tensión de alimentación al colector. A 
continuación se cortocircutta emisor y base y se procede a 
una nueva lectura de tensión del colector. El cortocircutto

deja al transistor sin conducción por lo que la tensión de c~ 
lector debe elevarse a un valor aproximadamente igual a la -

tensión de alimentación si tal transistor se encuentra en - -
buen estado. Si no lo hace asf. puede considerarse que el --



transistor presenta fugas puesto que. ex1ste cfrculacf6n de 
corriente a través del mismo aún s1n polar1zacf6n directa. 
Por el único sftfo que entonces puede circular la corriente 
es a través de la ruptura de sus uniones. 
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Como mfn1mo se asegura que el efecto válvula funcfona
bfen en el transistor y cuando un transistor abre y cierra su 
conduccfón normalmente. por lo general se halla en buen esta
do. Lo mejor de esta prueba es sin duda su sencillez con la
que se puede llevar a cabo. 

VOL.TIME'TRO 
1;11al a ,,. V 11.a.J d"'ª"'" 
cor1ocori;: .. ,lo 

l .... 
•v 

FlG. 3.17 PRUEBA DEL CORTE DE CORRIENTE DEL TRANSISTOR 

PRUEBA DE ABIERTO 
El transistor también puede comprobarse fSctlmente pa

ra averiguar la exfstencfa de una unf6n abierta. 5i se halla 
polarizado directamente, el colector permanece a una tensi6n
a1go inferior a la de alimentac16n mientras fluye la corrien
te de colector. 51 se sospecha que un transistor se halla -
abierto todo lo que debe hacerse es tomar cuidadosamente las
lecturas de tensi6n en colector. base y emisor. 5i entre em! 
sor y base existe la polarizac16n correcta, pero el colector
se halla a la tensi6n de alimentaci6n, puede darse por seguro 
que el transistor est& abierto. (ffg. 3.18). 
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tIG. 3.18 PRUEBA Dt ABIERTO 

3.6.4. COMPROBAClON DE lA GANArlCIA DE UN TRAUSISTOR 
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La gananc\a din6mica de un transistor se deter
mtna por 1a magnitud de una vartac16n de salida en relación -
can la var"tac16n de entrada. Generalmente, en los transisto
res se comprueba 1a gananc\a de corriente. 

La ganancia de corriente de transistores en ba~e común 
se representa por la letra griega alfa (...,,} y cuando la cone
xión es je e~isor comGn. por 1a letra griega beta (~ ), Ac-
tualmente se ut111zan tambi~n otras expresiones para e$pectf1 
car la ganancia, como el término relaci6n de transferencia de 
la corriente directa o ganancia de corriente de base a colec
tor ~ e1 sfmbolo hfe" 

El sfmbolo hfe (o Hfe) indica que 1a ganancia de có- -
rr1ente se expresa por la relación entre la variacidn de se-
nal de e.a. en el colector y la var1aci6n correspondiente de
seftal de e.a. en la base. Esta relaci6n se conoce también -
por beta de e.a. o beta dinámica. 

las letras mayúsculas HFE indican que la ganancia se -
mide por la relact6n que existe entre la e.e. de colector y -
la e.e. de la base. Esta relaci6n se conoce también por beta 
de c. c. 

las medidas de ganancia en e.e. tienen un amplio mar-
gen de apl1cac1dn y pueden efectuarse con gran facilidad. en
esta tes1s se presenta este tipo de medida ya que las medidas 
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de ganancia en e.a. exigen circuitos más refinados y son va-

riables con la frecuencia de la señal. 

VERIFICAClON DE LA GANANCIA DE UN TRANSISTOR 
La figura 3.19 muestra el circuito b4s1co para medir -

el factor de los transistores. Beta es la relación de cam

bio en la corriente de colector debido a un cambio en la co-

rrtente de base. sus yalores t{picos van desde ZO a 600. La

beta puede obtenerse en base a la siguiente ecuact6n: 

hFE • ~ 

'• 
Para los transistores de baja potencia la corriente de 

colector es en Ha (mtltamperes) y la corriente de base en ua
(mtcroamperes). 

Para llevar a cabo esta medtct6n se arma el circuito -
de la figura J.19. En seguida se introduce un valor fijo de

corrtente a la base del transistor {el valor de esta corrien

te se controla con el potenciómetro R1 ) y a conttnuactón se • 

mtde la corrtente del colector resultante. Finalmente se su~ 

tttuye los valores medtdos en la fórmula dada anteriormente. 

Para hacer otra vertf1caci6n solo basta vartar el po-

tenctómetro y tomar otras lecturas. 

Dentro de los factores que se deben tener en cuenta es 

el que las resistencias de carga de colector y base deben ser 

del valor y vatiaje correcto para manejar la corriente en el

tranststor particular que est! siendo probado. Parttcularmen 

te en los transistores de potencia. 
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FJG, 3.19 CIRCUITO PARA HEDIR BETA (B). 
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CAPITULO IV 
"EL OSCILOSCOPIO" 



•• 
EL OSCILOSCOPIO 

4.1. ItlTROOUCClON 
Una de las funciones básicas de los c1rcuitos - -

electr6n1cos es la generación y man1pu1ac16n de for~as de on
da electr6nicas. Estas señales electr6ntcas pueden represen
tar informac16n de audio, dato~ de computador. imágenes de tS 
lev1s16n, información de tiempo entre otras. los medidores -
comunes. como el voltfmetro ce o ca, miden el valor rms para
una señal particular sin indicación de como var~a esta señal

con el tiempo. Sin embargo, cuando se está realizando el pr~ 

cesamiento de señales estas medidas globales no tienen esen-
ctalmente ningún significado, lo que nosotros necesitamos es
ver lo que está pasando en el circuito probablemente en frac
ciones peque~as de tiempo y como cambia la forma de onda de· 
la seftal. El osciloscopio nos presenta precisamente esta in• 
formación. la representación visual de la forma de la seftal. 

AdemSs puede calibrarse y equ111brarse para medir tan
to variaciones de tiempo y voltaje de tal manera que la 1nfDL 
mact6n esté disponible en la cantidad de voltaje que se en-· 
cuentra presente, que tanto est~ cambiando el voltaje. y cuSn 

to tomó realizar ese cambio (o una porción del cambio). es d~ 

ctr. tndtca simultSneamente con la amplitud a medir. su forma 

de onda. frecuencia y fase. 

Sin embargo las tensiones que se miden son de cresta a 

cresta de la onda. mientras que las tensiones especificadas -
en manuales de reparación. suelen venir en valores eficaces.
Esto requiere la conversión del v~lor cresta a cresta a valor 

eficaz. 

4.Z. MED1Cl0UES UTILIZANDO LAS ESCALAS CALIBRADAS OEL
OSCJLOSCOPIO 
El osciloscopio tiene dos ejes de exhibición, ve~ 
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ttcal y horizontal. En la operact6n normal de éste. la señal 
de entrada observada es ap1tcada a la entrada vert1ca1 y el 
barrido horfzonta1 es obtenfdo utilizando Ta circuiterfa de -
barrido interna. 

st se emplea el barrido horizontal calibrado. Ta cantl 
dad de tiempo para l cfclo de la senal (el perfodo) puede me
dirse y utflfzarse para calcular 1a frecuencia de la señal. -
Adem&s puede leerse Ja cantidad de tiempo entre dos señales -
sfnusoidales que cruzan el O V y utilizarse para calcular el
desp1azam1ento de fase entre las dos se~a1es. También es po
sfble utilizar la escala hori:ontal para medir la cantidad de 
tiempo que separa dos señales que estén sfendn observadas. 

4,Z.l. ~IEOICtONES DE AMPLITUO 

La escala vertlcal del osciloscopio estl gene~· 
raTmente calibrada en unidades de voltio por centfmetro o por 
dtvis16n~ cada uno de estos se subdfvide en cinco partes de -
talamera que cada marca de dfvistón representa 0.2 cm. o volts. 

Esencfa1mente el osciloscopio es un voTtfmetro. 51 se 
ut11fza en el modo de barrido dfsparado, muestra las variaci2 
nes con el tiempo deT voltaje aplicado a sus entradas vertic~ 
les. ta altura de la defleitidn vertfcal del trazo mostrado -
combtnado con Ja postc16n se1ecc1onada del interruptor de - -
V/Div da el voltaje de pico a pico de.la seílal de entrada. -
Por ejemplo, Ja forma de onda de la figura 4.1 tiene una de-
f1exi4n vertical de J.6 divisiones. Si el interruptor de ~ -
V/D1v se coloca en O,l. el voltaje pico a pico es de .36 Volts. 

La posición vertfcaJ y horizontal de Ja forma de onda
eithibida puede ser ~justada sin afectar el valor de 1a amplf
tud. Es importante, sin embargo, que la parte vernter del -
cOntrol de sensibilidad sea ajustada a la Posieidn de calibr~ 
do (CAL). 



•• 
Para conseguir una lectura exacta. la posic16n del tr~ 

zo debe ser tal que su extremo inferior esté alineado con una 

de las lineas de la escala. Tamb1én la pos1c16n de uno de -
los picos debe estar cerca de la lfnea vertical central. Es
ta alineact6n se puede conseguir adecuadamente con ·los contr_g, 
les de pos1ci6n vertical y horizontal. 

Si la onda que se o:serva es una sinusoidal, se puede
convert1r la lectura de pi~o a pico y obtener el valor rms -

usando la relación: Vrms • 0,35 \';>tco a ptco 

Cuando se mide la ae~l1tud pico a pico no es necesario 

establecer una lfnea de referencia. 

- ' 
' 

FIG. 4.1. MEDIDA DE AMPLITUD PICO A PlCO 

4.2.2. MEOICION DE TENSIO~ES DE e.e. E IHSTANTANEAS 
CON UN OSCILOSCOPIO 
El osciloscopio es el instrumento 16gico para 

medir tensiones instant!ne~s o transitorias. Para llevar a 
cabo este tipo de mediciones es necesario: 

Establecer una lfnea de referencia~ esto se logra conmuta~ 
do a la postc16n GflO el selector de entrada. conmutar el s~ 

lector de barrido a interno y ajustar el control de ganan
cia horizontal para extender la traza sobre toda la panta
lla. Finalmente con el contr~l de postc16n vertical lle-
var la traza horizontal ~ coincidir con una lfnea del ret.f 
culo, generalmente es 1~ lfnea central del mismo. No me-
ver el control de ~osici6n vertical después de haber esta-
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blecfdo la lfnea de referencia. 
NOTA: Para medir un nfvel de tensf6n con respecto a otra -

tensf6n que no sea Gr/O; conmutar el selector de en-
trada a la posicfdn e.e. Aplicar la tensf6n de ref_! 

rencfa a los terminales de entrada vertfcal y llevar 
Ta traza horizontal a su lfnea de referencia. 

Conmutar el selector de entrada a la posfct6n e.e. la lf-
nea de referencia a tferra puede comprobarse tantas veces
como se desee conmutando el selector de entrada a su post
c16n de GNO. Aplicar en la punta de prueba la se~al que -
que quiere medir. 
Ajustar la frecuencia de barrido y la ganancia vertical p~ 

ra una presentación adecuada de la forma de onda. 
Medir la distancia entre la lfnea de referencia y el punto 
de ta onda cuyo nivel de tensfdn {instantánea o de e.e.) 
se desea medtr. 
Establecer la polaridad correcta de la senal. Cualquier 
interruptor que fnvterta la senal debe estar en posfcf6n 
normal. Sf la forma de onda est! por encima de la lfnea 
de referencia, la tensf6n es posftfva. si est! por debajo
negativa. 
Hultfplfcar la dfstancfa obtenida anteriormente por el faE 
tor de calfbracf6n. (V/cm). 

Suponiendo que la distancia vertical medida en la ffg~ 
ra 4.2 {a) en el punto A es de 2.6 cms y la atenuación verti
cal es de- 2V/cm. la tensión tnstant.inea se calcula: 
Tensión instantánea • distancia vertical X atenuacidn vertical 
Tensión instantánea • 2.6 X 2 • s.z V. 

Para la figura 4.2 (b) el valor de la e.e. para el pu~ 
to By con el factor de atenuación vertical en 5 V/cm es: 
Tensi·on de ce • distancia vertical X atenuacfdn vertical 
Tensidn de ce • 1.4 X 5 ~ 7 V. 
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FIG. 4.2 HEOICION DE TENSJON JrlSTANTANEA y DE e.e. 

4.2.3. HEDICJON DE TEllSIONES COMPUESTAS Y PULSATORJAS 

En la práctica, la mayorfa de las tensiones que 

se miden son tensiones compuestas de e.e. y e.a. o son e.e. -

pulsatorias. 

El procedimiento a seguir es esencialmente el de la m~ 

d1cdfi de tensiones instantáneas. 51 la tenst6n que se mide -

es ce pulsatorta, la traza que se forma en la pantalla queda
rl totalmente por encima o por debajo de la ltnea de referen

cia (ftg. 4.3 (a)). Si la tens16n es compuesta. la traza pu~ 
de estar a ambos lados de la lfnea de referencia (ftg. 4.3 b
y e). 

01cllo1coplo f'n OC 

A 

( •) 

"···-~· 
2c~--~ 1~"''" ''1

· 

(b) (e) 

FJG. 4.3. HEDlCIOli DE TEtlSJOllES PULSATORIAS Y COMPUESTAS 
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Suponiendo que la distancia vertical entre la lfr.ea de 
referencia y el punto A de la onda de la ftg. 4.3 (a) es de -
3 cm. la señal est! por encima de la lfnea de referencia (ce 
pulsatorta) y se tiene un factor de sensibilidad vertical de-
2 V/cm. Sustituyendo los valores dados: 
Tensión de cresta de la e.e. pulsatoria • +3X2 6 v. 

Para la figura 4.3 (e) suponemos que la distancia ver
tical medida desde la referencia al punto E es de 3 cm y al -
punto F es de 2 cm. La forma de onda cruza a ambos lados de
la lfnea de referencia y la pos1c16n del control V/cm es de -
2 V/cm. Sustituyendo los valores dados: 
Cresta positiva de la se~al (punto E) • Jxz • + 6V. 
Cresta negativa de la señal (punto F) • -2x2 • -4 v. 

Tensión de cresta a cresta (punto E a F) 6 - (-4) • 10 V. 
6 • 5 x2 • l O V. 

La mayorfa de los controles de sensibilidad vertical 
indican posiciones separadas para las lecturas ca y ce. La 
entrada ce se traduce en una forma de onda que muestra el ni
vel ce de la senal que se está midiendo, entonces somos capa
ces de medir no solamente la variaci6n ca de la senal, sino -
también los niveles exactos de ce. de todas las partes de la
senal, como se muestra eñ la figura 4.3 (b). 

En la figura 4.3 (b), sea la distancia vertical desde
la lfnea de referencia al punto D de 3 cm, 4 cm al punto C y-

5 cm al punto B. 

La forma de onda est.1 sobre la 1 fnea de referencia (te.!! 
stones positivas). y consiste en una tens16n compuesta de ce. 
y ca. La escala de sensibilidad está en 2 V/en. Sustituyen

do los valores dados: 
cOmponente de e.e. (referencia-punto C) • 4·x2 • a v. 
Tensi6n cresta a cresta de la componente de e.a. (de B a O) 

• (5-3)x2 • 4 V. 
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4.2.4. MEDICIONES DE TIEMPO 
La seftal de barrido horizontal puede ajustarse

en pasos talfbrado desde unos pocos segundos (seg.} a'micros~ 
gundos (use9) de tiempo por centfmetro o divisf6n. As~ el o~ 

c11oscopfo permite exhibicfdn de formas de onda d~ todos los
tamanos y permite la med1ci6n de tiempo para que todos tos a~ 

pectas de la senal observada puedan medirse con precisidn. 

Si una sena1 se muestra cuando el osc11oscopio se col~ 
ca para un tiempo de barrido especfffco por división. el núms 
ro de divisiones horizontales entre dos puntos a lo lArgo de-· 
la onda es una medida del tiempo transcurrido. La stgu1ente
relaci6n se puede usar para calcular el tiempo de esa lectura. 
tiempo •Distancia hor1zontal entre X ba~rido horizontal 

puntos del trazo 
d x seg/div. 

seleccionado 

Para la figura 4.4 el tiempo en~re el punto A y B. su
poniendo que el barrido horizontal está en o.s ms/diY es: 

i\empo • 5x0.5 ms/div • 2,5 ms• 

Para mediciones exactas. se recomienda colocar al me-
nos un punto de interés de la onda sobre la lfnea central ho
rizontal de la pantalla. 

FIG. 4.4. HEDlCION DE TlEMPO CON EL OSCJLOSCOPtO 

4.'Z.5. MEDICJON DE FRECUENCIA 
La medic16n de frecuencia f. de una onda perid

d\ca. utilizando el modo de barrido disparado, es esencialmen 
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te la misma técnica que se emple6 para las medtctones de tiem
po. Sin embargo, se debe hacer un c&lculo adicional. La fr_g 
cuenct a de una onda es el número de c1 e los por segundo. Por
tante donde T es el tiempo de un ci-clo o perfodo. Para enco.!! 
trar f medtmos el tiempo de un perfodo y usamos la ecuaci6n -

f • l 
'f 

Para ejempltftcar supongamos que una función pertddtca 

mostrada en la pantalla del osciloscopio tiene una dtstancta
de 4 cm entre el comienzo y el ftnal de un ciclo. La perilla 

de ttempo/dtv se coloca en 1 ms/dtv. Calculando la frecuen-

cia de onda: 
Primero encontramos la duract6n del ciclo 
t •distancia horizontal x barrido horizontal seleccionado 

• 4 dtv. x 0,001 seg/dtv 
• 0,004 seg. 

Calculando la frecuencia tenemos: 

f • l • l • 250 Hz. 
i ~ 

4.2.6. HEDtCION DE DESPLAZAMIENTO DE FASE 
Las escalas de tiempo calibradas tambtl!n pueden

ut111zarse para calcular desplazamientos de fase entre las -

dos señales sinusoidales (o de la misma frecuencia por consi

guiente). St un osciloscopio de trazo o de haz dual se utill 

za para exhtbtr las dos señales sinusoidales stmult!neamente

de tal manera que una señal se emplea como la entrada de sin

cronización, las dos formas de onda aparecerán en el tiempo -

adecuado y el osciloscopto puede utilizarse para medir la ca~ 

tidad de tiempo entre el comienzo de un ciclo de cada una de 

las ondas. Esta cantidad de tiempo puede entonces utilizarse 

para calcular el ángulo de fase entre las dos señales. La -

ftg. 4.5 muestra dos ondas stnusotdales que tienen un despla

zamiento de fase de theta (e) grados. El "valor del Angulo -

de fase est! relacionado a los grados en un ciclo completo de 

la señal sinusoidal. La relación para el !ngulo de fase es: 
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e'• No. de divisiones de desplazamiento de fase X JGOº 
No. de divisiones para un ciclo completo 

flotamos que el c!lculo no incluye la base de tiempo C.! 
librada actual y. en realidad, la forma de onda observada pu~ 
de variar utilizando el amplificador horizontal para obtener
tantos cuadros para un ciclo completo como sea deseado, 

mos: 
Para la figura 4.5 haciendo los cálculos de theta ten~ 

l.:..! X 360° • 63° 
B 

• 
FlG. 4.5 HEDIDA DE OESPLAZAHIEtlTO DE FASE USAllOO LA ESCALA HQ 

RllONTAL. 
4,3. CONTROLES DEL OSCILOSCOPIO 
Para utilizar correctamente el osciloscopio es necesa

rio conocer perfectamente la func16n y el manejo de cada uno
de los mandos o controles. Infortunadamente, hay muchos mod~ 
los diferentes y constructores de osciloscopios, que no es p~ 
sible describir cada uno de los controles de cada modelo. 

Sin embargo, hay algunos controles que se usan casi 
universalmente en la mayorta de los osciloscopios. A cont1-
nuac16n se da una 11sta de éstos y sus funciones: 

Potencia (power).- Enciende o apaga el osciloscopio 
(después de que se ha enchufado). 

Intensidad (intensity).- Controla el brillo del trazo-
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del osctloscopfo. Caundo la perilla se voltea en el sentfdo
de las manecillas del reloj se aumenta el brillo. Precaución: 
Se debe tener cuidado y evitar que el haz electrdnfco queme -
la pantalla. Un punto estacfonarto se debe mantener con una
fntensfdad muy baja. Sf la fntenstdad es alta se debe cense~ 
var el punto en movtmfento. Sf un halo aparece alrededor del 
punto, la intensidad es muy alta. Antes de encender el oscf
loscopfo, baje la intensidad. 

Foco (focus).- Cuando este control se ajusta, el trazo 
sobre la pantalla se hace tan ffno y bien definido como sea -
posible. Se ajusta conjuntamente con el control de fntensf-
dad, ya que el ajuste de uno puede requerir el reajuste del -
otro. 

Pos1c16n.- Las perillas de pos1ct6n se uttltzan para -
trasladar el trazo o el centro de la imagen mostrada alrede-
dor de la pantalla. 

P~s1ci6n vertical.- Controla el centrado vertical del-

trazo. 

Posic16n horizontal.- Controla el centrado hortzontal

del trazo. 

Sensibilidad vertical o V/Div. o V/cm.- Determina el -
valor necesario del voltaje que se debe aplicar a la entrada
vertical para deflectar el haz, una div1s16n {o cm.}. El ra!!. 
go varfa dependiendo del osctloscopio pero van desde milivolts 

a unos pocos volts. 

V/dtv. Variable (normalmente una perilla roja).- Permi 

te una variaci6n suave (en vez de a pasos) de la sensibilidad 
Vertical. Esta perilla se debe colocar en la postc16n calt-
brada CAL (normalmente a la derecha pasando un tope) para que 
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de esta forma Ja sens1b11tdad vertical sea igua1 a la marcada 
en et interruptor. 

Tiempo de barrido o ttempo/div (Sweep tfme/div o - --
time/d1v }.- Controla el tiempo que toma e1 punto para moverse 
horfzonta1mente a trav~s de una div1s1dn de la pantalla cuan
do el modo de barrtdo disparado se usa. Su rango va desde ml 
crosegundos {useg) a segundos (seg). 

Variable tiempo/Div {norma1mente una perilla roja).- -
Este control vernier permite escoger una rata de barrido con
tfnua pero no calibrada (Tfempo/Oiv). 

Fuente o fuente de disparo o selector de sincronfsmo 
(Source o trigger source o sync selector).- Selecciona la • 
fuente de la se~al de d1sparo. Utilizando este control uno 
escoge el tipo de se~al que se emplea para sincroniiar el ba
rrido horizontal con la señal de entrada vertical. La post-
ble selecci6n normalmente incluye: 
l. Interno (internal l~- La sei'lal de entrad.11 controla e1 dispa

ro. Para la mayorfa de las a~Jicactones e~te tipo de dis
paro es el apropfado. 

2. Lfnea (line).- Esta posición selecciona el voltaje de la -
lfnea de 60 H2 como la se~al de disparo. Es útil cuando -
la frecueneia de la seftal de entrada est! relacionada eon
la frecueneia de la lfnea. 

3. Ext. - cuando se usa esta posición. se debe aplicar unas~ 
na1 externa para disparar la se~al de barrtdo. Esta seffa1 
se debe conectar a la entrada ~arcada External Trig. Input 
La señal de disparo externa debe tener una frecuencia com
patible con la señal de entrada vertical para consegu1~ una 
imagen estable. 

Dentro de otras posibles se1ecctones est!: el canal 1-
6 A y el canal 2 6 B. 
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Pendiente de disparo (Trfgger slope).- Este tnterrup-

tor determina st el cfrcufto de pulsos en la base de tiempo -
responder! a una seftal de dtsparo de pendiente postttva o ne
gativa. 

Presentac16n vertical o mode (vert. presentatfon).- S~ 

leccfona el tipo de imagen que el osciloscopio exhtbtr!. 

l. Posfcfdn A o CH l. Se exhibe la salida del canal A 6 l. 

2. Postcf6n B o CH z. Se exhibe la salida del canal B 6 2. 

3. Alt. las seftales de ambos canales est!n alternadamente mo~ 

trando un canal después del otro. El cambio de un canal -

al otro se efectaa al ftnal de cada barrido. Sf (como es

usual los tiempos de barrido son suficientemente rápidos.

el barrido alternado trazar! una segunda figura antes que

la primera figura se haya desvanecido. Asf aparecerán dos 
figuras al mismo tiempo. Alt. es preferido para observar
seftales de alta frecuencta ( < 2 KHz.) 

4. Chop (truncamiento).- Tambten se muestran ambas seftales. -
se ~espltega una secct6n de cada señal a una frecuencia de 
100 a 500 KHz. dependiendo del osciloscopio. Asf la figu
ra obtenida se compone en realidad de pequeños pedazos de
cada una de las señales con suficientes partes para propo~ 
ctonar la ilusión de dos señales exhibidas en forma esta-
ctonaria. Es muy conventente para observar señales de ba
ja frecuencia (> 2. kHz). 

5. Add (suma). En este modo de operactdn las seftales A y B -
se suman algebrátcamente y esta suma se desplega como una
sol a imagen. como funcf6n del tiempo. 

Nivel de disparo.- Cuando esta perilla se rota comple
tamente a la posfc16n auto. el barrido se dispara automática
mente aún cuando no haya señal de disparo. St se aplica una
señal de disparo, esta posfci6n causa que se dispare el barrl 
do cuando la señal pasa por cero. Cuando se desee disparo a
otro nivel diferente de cero. se rota la perilla en sentido -



contrario. 
voltaje de 

Esta perilla por lo tanto selecciona 
la señal de disparo del barrido. 

77 

el nivel del 

Entrada (Input) AC, OC. GtlO.- Estos fnterruptol"'es se-

leccfonan el tipo de acoplamiento entre las senales de entra
da y las entradas de los amp11f1cadores del osciloscopto. 

l. Postcf6n AC. los componentes de cd y las de baja frecuen
cia de la señal de entrada quedan bloqueadas {menores de 5 
Hz). Por consiguiente solo las componentes de ca pueden -
observarse. Esta caracterfsttca es útil para medir volta
jes de ca que tienen sobretmpuestos otro de cd o voltajes
de polarfzact6n. 

2. Postcf6n OC. Todas las componentes de la seftal pueden pa
sar y observarse, tanto ca como cd. Este ~oda es parttcu-
1 armente importante p~ra determinar valores fnstant&neos -
totales de voltaje. 

3. GND.- Este interruptor se emplea para centrar el trazo del 
osciloscopio sin necesidad de desconectar los terminales -
de entrada al instrumento. Sin embargo, esta posfc16n no
aterriza la senal apl fcada. 

Modo (Hode).- Existen dos formas básicas en las cuales 
un osciloscopio muestra una senal eléctrica, el modo X-Y y el 
modo de barrido disparado. 

l. Normal.- Esta postcf6n selecciona la operac16n de barrido
dfsparado del osctloscopto. Que nos muestra la variación -
de solo una se~al externa a medida que varfa con el tiempo 
(Y-t). Este es el m0do m&s utlizado. 

2. X-Y. En este modo se despliega la gráfica de la vartacf6n
de dos senales externas. una versus la otra. 

Acoplamiento (Coup11ng}.- Este control es similar al -
interruptor de acople de la entrada vertical, excepto porque-
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escoge el acoplamiento disponible para la señal de disparo. -
Si uno desea que el circuito de disparo responda a toda la s~ 
nal de disparo (st es e~terna o interna). se debe escoger la
pos1c16n CD. St únicamente se va a apltcar al ctrcutto de -
disparo. la componente que varta con el tiempo de la seftal, -
se escoge AC. 



COHCLUSIONES Y RECOHEHDAClOllES 

Durante el desarrollo de esta tesis. se encontró que 
no sólo existen los procedimientos de comprobaci6n aquf ex

puestos. sino que hay una amplia variedad de ellos. 
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Sin embargo se exponen s6lo los que se consideró más -
f.!.ciles y rápidos de llevar a cabo en la práctica. Como se -

pudo observar. s61o se utilizan instrumentos básicos. multfm~ 
tro y osciloscopio, ya que son con los que generalmente se -
cuenta. 

Consecuentemente, si se requiere una medición o compr~ 

bact6n muy exacta, se recomienda hacer uso de los tnstrumen-
tos específicos para llevar a cabo ~stas. como son, trazado-
res de curva, comprobadorcs de diodos, etc. 

También se recomienda no basarse solamente en una pru~ 
ba para formarse un criterio del funcionamiento. sino recu- -
rrir, por lo menos, a otra m!s. 

Por ült1mo, podemos decir, Que es importante no s6lo -
conocer como debe funcionar un elemento. sino la forma de me
dir y comprobar sus caracteristicas de funcionamiento, ya que 
muchas veces no se conoce y la pr!ctica de la e·lectr6n1ca es

lo que requiere. 

i 
¡ 
! 

\lil llE.llE 1 
SIBUlllECll

1 
¡ 
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