LECCION 6

TEORIA: LEccioN N° 6

Capacitores

La intension de almacenar cargas eléctricas en un recipiente data
de mucho tiempo. Los elementos que permiten la acumulacion de
cargas se denominan “capacitores” y su uso es fundamental para la
mayoria de circuitos electronicos. Desde la “rectificacion” de una
onda pulsante, hasta la captacion de sefiales de radio, TV, comuni-
caciones, etc., las aplicaciones de estos componentes permiten que
se lleven a cabo infinidad de eventos electronicos. En esta leccion
nos ocuparemos de la teoria y la practica necesaria para compren-
der sus usos y aplicaciones.

Introducccion

La tentativa de almacenar
electricidad en algun tipo de
dispositivo es muy antigua. Se

tiene constancia de que
en 1745, simultanea-
mente, en la Catedral
de Camin (Alemania) y
en la Universidad de
Leyden (Holanda), dos
investigadores desarro-
llaron dispositivos cuya
finalidad era almacenar
electricidad o, como se
decia entonces, "con-
densar" electricidad.

La botella de Ley-
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den, como se ve en la figura 1,
fue el primer "condensador" y
dio origen, por su principio de
funcionamiento, a los modernos
capacitores (o "condensadores"
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como todavia los denominan al-
gunos) utilizados en aparatos
electrénicos. La estructura de
los componentes modernos es
muy diferente de la que tenian
los primeros, de 250
afos atras, pero el
principio de funciona-
miento es el mismo.

La capacidad

Para entender cOmo un
conductor eléctrico

puede almacenar elec-
tricidad, imaginemos la
situacion siguiente que
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puede ser el tema de una
experiencia practica:

Al cargar de electricidad
un conductor esférico, veri-
ficamos que las cargas pue-
den comprimirse mas o me-
nos segun el didmetro del
conductor y también segun
la cantidad que pretende-
mos colocar en ese conduc-
tor.

Eso significa que esa com-
presion de las cargas almacena-
das se manifiesta como poten-
cial V. La carga Q en un con-
ductor de radio R manifiesta un
potencial V.

Si intentamos colocar méas
cargas en el cuerpo, éstas au-
mentan el grado de compresion
Yy, por consiguiente, el potencial
también debe aumentar.

Se verifica que, independien-
temente del radio del conduc-
tor, en las condiciones indica-
das existe una proporcionalidad
directa entre las cargas que po-
demos almacenar y la tension
que se manifestara (figura 2).

Si el cuerpo tuviera un radio
Ry se carga con 0,01 Coulomb
(unidad de carga), manifestara
100 volt y el mismo cuerpo ma-
nifestara 200 volt si se carga
con 0,02 Coulomb.

Podemos entonces definir
una magnitud llamada "capaci-
dad" como la relacion entre la
carga almacenada (Q) y la ten-
sion a que se encuentra (V). Es-
cribimos entonces:

C=Q/N (1)

En estas condiciones, el con-
ductor esférico funciona como
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"capacitor esférico".

La capacidad de almacena-
miento de carga depende del
radio del conductor, y este tipo
de dispositivo no es de los mas
apropiados para los usos elec-
tronicos, pero veremos mas
adelante como hacer algunos
calculos interesantes que lo tie-
nen en cuenta.

Nos interesa ahora la cons-
tancia de la relacion Q/V que
define la capacidad cuya uni-
dad es el Farad (F).

Un capacitor (no necesaria-
mente esférico) tendra una ca-
pacidad de 1 Farad si almacena
la carga de 1 Coulomb y tiene 1
volt de tension.

(Usamos la palabra tension y
no potencial pero el lector sabe
que en este caso la diferencia
no importa porque la unidad es
la misma - Figura 3).

En la practica, una esfera

con la capacidad de 1 Fa-
rad debiera ser enorme, de
manera que los capacitores
que usamos en los aparatos
tienen capacidades que son
submultiplos del Farad.
Tres son los submultiplos
del Farad que mas se usan:
- Microfarad (UF) que es la
millonésima parte de 1 Fa-
rad o 0,000001 Farad que
representado en forma expo-
nencial es 10 Farad.

- Nanofarad (nF) que es la
billonésima parte del 1 Farad o
0,000000001 Farad y 10° Farad
en forma exponencial.

- El picofarad (pF) que es la
trillonésima parte de 1 Farad o
0, 000000000001 Farad o 10
Farad.

Vea que de la relaciones in-
dicadas se tiene que:

- 1 nanofarad equivale a
1.000 picofarad (1nf = 1.000pF)

1 microfarad equivale a
1.000 nanofarad (1pF =
1.000nF)

- 1 microfarad equivale a
1.000.000 picofarad (1pF =
1.000.000pF)

Acostumbrese a convertir es-
tas unidades, porque aparecen
con mucha frecuencia en los
trabajos de electronica.

Recuerde

- Los dispositivos que alma-
cenan cargas eléctricas se deno-
minan capacitores.

En un capacitor, la relacion
carga/tension es constante y se
llama capacidad.

La unidad de capacidad es el
Farad.
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Capacitores
planos

Puede obtenerse una
capacidad mucho mayor
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cuada de los elementos
conductores. Con eso,
una cantidad mucho ma-
yor de cargas puede al-
macenarse en un volu-
men menor, dando asi
un componente de uso
mas practico.

Un capacitor basico
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de placas paralelas se ve
en la figura 4.
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Consiste de dos pla-
cas de material conduc-
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tor separadas por mate-
rial aislante denominado
dieléctrico.

El simbolo usado para repre-
sentar este tipo de capacitor re-
cuerda mucho su disposicion
real y se muestra en la misma
figura. Hay capacitores con dis-
posiciones diferentes, pero co-
mo la estructura béasica se man-
tiene (un aislante entre dos
conductores) el simbolo se
mantiene por lo general con
pocas modificaciones.

Cuando conectamos la es-
tructura indicada a un genera-
dor, como se ve en la figura 5,
las cargas fluyen hacia las pla-
cas de manera que una se vuel-
va positiva y la otra negativa.

Se dice que el capacitor tie-
ne una armadura positiva y otra
negativa.

Aun después de desconectar
la bateria, como se mantienen
las cargas, por efecto de la
atraccion mutua, en las armadu-

ras el capacitor, se dice que és-
te esta "cargado".

Como la carga en Coulombs
depende no soélo de la capaci-
dad sino también de la tension
del generador, para calcularla
es necesaria la relacion:

C=Q/V

Es asi que si un capacitor de
100uF (100 x 10-6) se conecta a
un generador de 100 volts, la
carga sera:

Q=Cv (2
Q = 100 x 100 x 10°

LAS CARGAS
SE MANTIEREN

mediante un alambre.
Las cargas negativas
(electrones) de la arma-
dura negativa pueden
fluir a la positiva neutra-
lizando asi sus cargas.
Vea ge no importa cuél
es el capacitor pues la
cantidad de cargas de
una armadura es igual a
la cantidad de cargas de
la otra; sélo es diferente
la polaridad.
En la descarga, la neu-
tralizacion es total (Fi-
gura 6).
Para un capacitor plano
como el indicado, la
capacidad puede calcu-
larse en funcion de las
caracteristicas fisicas, a
saber: superficie de las
placas, distancia entre ellas y
naturaleza del aislante.
Podemos aplicar la férmula
siguiente:

C=eA/d (3)

donde:

C es la capacidad en Fa-
rad (F)

d es la distancia entre
placas en metros

A es la superficie de las
placas en metros cuadrados

€ €S una constante que

Q = 10.000 x 10°
Q =104 x 10°
Q=10-2=0,01 Coulomb

Para descargar un

CORRIENTE

DESCARGANDO
UN CAPACITOR

\

™ FLUJO DE ELECTRONES

capacitor basta interco-
nectar las armaduras
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depende de la naturaleza
del dieléctrico.

El valor depende del
material considerado.

Ese valor puede calcu-
larse mediante la férmula:

o
o

LA ENERGIA
ALMACENADA
SE DISIPA EN

‘ l /CALOR
e

RESISTOR

CORRIENTE DE \\
l DESCARGA ’

€ =€g.K(4)

donde:

€ o es la pérmisividad

del vaci6 y vale 8,85 x 10 F/m

K es la constante dieléc-
trica y depende del material
usado.

La energia
almacenada
en un capacitor

Para obligar a una cierta
cantidad de cargas a permane-
cer en un capacitor debemos
gastar una cierta cantidad de
energia. En realidad esa energia
que se gasta para colocar las
cargas en el capacitor queda
disponible para usarla en el fu-
turo, queda almacenada en el
capacitor.

Cuando descargamos un ca-
pacitor mediante un conductor
que presenta cierta resistencia,
como muestra la Figu-
ra 7, la energia que
estaba contenida en
el capacitor se disipa
en forma de calor.

Puede imaginarse
la carga del capacitor
con el gréafico de la fi-
gura 8. Vea que a me-

carga, debemos forzarlas cada
vez mas y eso implica una ele-
vacion de tension.

El area de la figura hasta el
punto en que dejamos de car-
gar el capacitor, representada
por W en la figura corresponde
a la energia almacenada en el
capacitor.

Podemos calcular la energia
a partir de dos férmulas:

W=05xQxV (5
0

W=05xCxV2 (6)
Donde:
W es la energia de Joule (J)
Q es la carga en Cou-
lomb (C)
C es la capacidad en Fa-
rad (F)
V es la tension en Volt (V)

Podemos comparar un capa-

LT RRELT

dida que va aumen-
tando la cantidad de

W

FORMA DE CALOR

citor cargado a un resorte
comprimido. Gastamos
energia (potencial) para
comprimir el resorte, éste
"guarda" esa energia que
luego puede usarse para
poner en movimiento un
mecanismo.

Es claro que, segun vere-
mos, la cantidad de energia que
puede almacenar un capacitor
no es grande y entonces su uti-
lidad como fuente de energia es
muy restringida, pero este com-
ponente tiene otras propiedades
que son de gran utilidad en
electrénica.

Un poco de calculo

El dominio de las técnicas
de calculo por el proyectista es
tan importante como el domi-
nio de las herramientas por el
armador. Enseguida veremos
unos ejemplos de célculos que
emplean las férmulas que
aprendimos en esta leccion.

= Capacitor esférico
Segun vimos, la cantidad de
cargas que puede almacenar un
capacitor esférico depende de
su radio (R) y de la tension.
Una férmula que
permite encontrar la
capacidad de un ca-
pacitor esférico es la
siguiente:

. S 10 I
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C= EO .R
donde:
C es la capacidad

en Farad
€0 vale 8,85 x 10%
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R es el radio en
metros
Calculemos cudl de-
beria ser el diametro de
una esfera que almace-
nard una carga de 1
Coulomb bajo la tension

de 1 Volt, o sea que tu- .

viera la capacidad de un
Farad.

C =1 Farad
R=¢
gp = 8,85 x 10

De la férmula tenemos:
R=C/E

R =1/8,85 x 10

R =1,129 x 10" metros

Otro tipo interesante de cal-
culo es el de los capacitores
planos para un capacitor de vi-
drio (dieléctrico de vidrio) co-
mo se muestra en la figura 9,
calculamos la capacidad de la
manera siguiente:

C=EA/

K para el vidrio puede ser
aproximadamente 5 (en reali-
dad varia entre 4 y 10). Tene-
mos el caso de un capacitor de
10 cm de lado con separacion
entre armaduras de 1 cm:

A=01x01=0,01l m?
d=0,01m
E=5x8,8 x 102F/m

Aplicando la férmula 3 se
tiene:

C=5x8,85x 10"

C = 44,25pF

Finalmente tenemos el célcu-
lo de la energia almacenada en
un capacitor plano (o de cual-
quier otro tipo).

Supongamos que queremos
calcular cudl es la energia acu-
mulada en un capacitor de
1.000pF (1.000 x 10°F) cuando
estd sometido a una tensién de
30V.

Aplicamos la férmula:

W=05xC V?
W =0,5x 1.000 x 10° x 900
W = 0,45 Joule

Para que el estudiante tenga
una idea de lo que significa es-
ta cantidad, basta decir que la
energia almacenada en ese ca-
pacitor encenderia una lampara
de 100 watt por sélo 0,0045 se-
gundos.

Aclaraciones:

— ¢Y la botella de Leyden?,
¢cOmo era ese capacitor anti-
guo?

— La botella de Leyden era
un capacitor primitivo. En una
botella comun existia una arma-

MELEGTHICD

dura interna hecha con
una lamina de metal y
otra externa hecha con
otra lamina de metal. El
dieléctrico era el vidrio
de la botella.
El contacto de la arma-
dura interna se efectua-
ba mediante un alambre
en la tapa conectado a
la fuente de corriente.
La botella de Leyden
podia cargarse con ten-
siones muy altas, a pesar de su
poca capacidad, con un genera-
dor electrostatico, de manera de
producir un "shock” de intensi-
dad considerable durante la
descarga, cuando se conectaban
entre si las armaduras.

—¢Por qué no usamos "con-
densador" en lugar de capaci-
tor?

Porque la electricidad no
puede ser condensada, sino al-
macenada en un componente.

—Existe limite para la can-
tidad de carga que puede alma-
cenarse en un capacitor?

Si, a pesar de que podemos
"comprimir” tantas mas cargas
en las armaduras cuanto mayor
sea la tension. Pero existe un li-
mite que estd dado por la capa-
cidad de la sustancia usada co-
mo dieléctrico para aislar altas
tensiones.

Esa capacidad se denomina
"rigidez dieléctrica". Asi que
cuando se llega al valor maxi-
mo de la tensién en el dieléctri-
co, éste ya no aisla las cargas
de las armaduras. En ese instan-
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te el capacitor se des-

carga y puede quedar
dafado en forma irre-
versible. Por lo tanto,
los capacitores comu-
nes deben tener especi-

ficada no solo la capa- -0

(g
| o
n
] o
(v}

cidad sino también la
tension maxima que ad-
miten.

Los capacitores
en la practica

A diferencia de la botella de
Leyden que nada tenia de prac-
tica por sus dimensiones y pro-
piedades, los capacitores mo-
dernos son compactos y efi-
cientes, con volumenes cente-
nas de veces menores que la
antigua botella de Leyden y ca-
pacidades miles de veces mayo-
res.

Estos son los capacitores que
encontramos en los aparatos
eléctrénicos y que pueden va-
riar muchisimo en forma y va-
lor.

Estudiaremos en esta leccion
lo que sucede cuando conecta-
mos varios capacitores entre si
y los distintos tipos de capacito-
res que encontramos en la
préctica.

Asociacion de

capacitores

Podemos obtener un
efecto mayor o menor

de almacenamiento de + _."___.II__."._ ........ _I
cargas, segun se aso-

cien distintos capacito-

res, del mismo modo que obte-
nemos efectos diferentes de re-
sistencias al asociar resistores.
Los capacitores pueden co-
nectarse en serie o en paralelo.

a) Asociacioén de
capacitores en paralelo

Decimos que dos 0 méas capa-
citores estan asociados en paralelo
cuando sus armaduras estan co-
nectadas de la manera siguiente:
las armaduras positivas estan co-
nectadas entre si para formar la
armadura positiva equivalente al
capacitor; las armaduras negativas
estan conectadas entre si y forman
la armadura negativa equivalente
al capacitor, segiin muestra la fi-
gura 10.

Vea el lector que en esas con-
diciones los capacitores quedan
sometidos todos a la misma ten-
sion (V) cuando se cargan. Las
cargas dependen de las capacida-
des.

La capacidad equivalente en
esta asociacion esta dada por la
suma de las capacidades asocia-
das.

C=C1+C2+C3+..
+Cn (7)

Se pueden deducir las
siguientes propiedades
de la asociacion de ca-
pacitores en paralelo:

el |
o

- Todos los capacitores
qguedan sometidos a la misma
tension.

- EI mayor capacitor (el de
mayor capacidad) es el que mas
se carga.

La capacidad equivalente es
mayor que la capacidad del ma-
yor capacitor asociado.

Ejemplo practico:

¢Cual es la capacidad equiva-
lente si se conectan en paralelo
un capacitor de 10pF con uno

de 20uF?
Aplicando la férmula:
C1 = 10pF
C2 = 20pF
C=Cl1+C2
C = 10pF + 20uF
C =30 pF

b) Asociacién de
capacitores en serie

En la asociacion en serie de
capacitores, éstos se conectan
como se muestra en la figura
11. La armadura positiva del
primero pasa a ser la armadura
positiva del equivalente; la ne-
gativa del primero se une a la
positiva del segundo; la
negativa del segundo
da la positiva del terce-
ro y asi sucesivamente
hasta que la negativa
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del dltimo queda como
la armadura negativa
del capacitor equiva-

v
lente. H

Vea que si conecta- 5
mos de esta manera un ¥4
conjunto cualquiera de
capacitores (aun de valores to-
talmente diferentes) ocurre un
proceso de induccion de car-
gas, de modo que todas las ar-
maduras queden con las mis-
mas cantidades (figura 12). Se-
gun el valor del capacitor (ca-
pacidad) la tension hallada ten-
dré valores diferentes.

Puede darse la férmula:

CLl=Q/VL; C2=Q/NV2, C3=Q/V3..
Cn =Q/Vn

Como la suma de las tensio-
nes de estos capacitores asocia-
dos debe ser la tension en las
armaduras del capacitor equiva-
lente; podemos escribir:

V=V1+V2+V3+.. +Vn

Reemplazando el valor de V
en cada una de las expresiones
de capacidad:

V= Q/CL+Q/C2 + Q/C3 +... + Q/Cn

Sacando Q como factor co-
mun:

V=Q (U/CL+1/C2 + ... + 1/Cn)

Dividiendo por Q ambos
miembros de la igualdad, tene-
mos:

V/Q = 1/C1 + 1/C2 = + 1/C3

V/Q=1/C1+1/C2+1/C3+..+1/Cn
Pero:

V/Q es 1/C

Luego:

1/C=1/C1+1/C2+1/C3+ ...
+1/Cn (8)

De esta formula podemos
deducir las siguientes propieda-
des de la asociacion en serie de
capacitores:

-Todos los capacitores que-
dan con la misma carga.

- EI menor capacitor queda
sometido a la mayor tension.

- La capacidad equivalente
es menor que la capacidad del
menor capacitor asociado.

- Todos los capacitores se
cargan y descargan al mismo
tiempo.

Ejemplo préctico

¢(Cual es la capacidad equiva-
lente en la asociacion en serie
de dos capacitores de 20uF y

de 30pF?
C1 = 20uF
C2 =30 uF

Aplicando la férmula:

1/C =1/C1 + 1/C2

1/C = 1/20 + 1/30

Reduciendo a comun deno-
minador:

> 1/C = 3/60 + 2/60
1/C = 5/60

TE C = 60/5

+"; C=12uF

+ 0 -0 .,
Conclusion

Dos casos particulares
son interesantes en las asocia-
ciones en serie y en paralelo de
capacitores.

Cuando los capacitores son
iguales, la asociacion puede te-
ner la capacidad equivalente
calculada con mas facilidad por
las formulas siguientes:

a) Serie: C =C1/n

donde

C es la capacidad equi-
valente.

C1 es el valor de cada
uno de los capacitores asocia-
dos.

n es el numero de capa-
citores.

b) Paralelo: C=n x C1

donde
C,Clyn son los del
caso anterior.

Capacitores de
papel y aceite

En muchos aparatos anti-
guos, principalmente en radios
y televisores de valvulas, pue-
den encontrarse con el aspecto
que se ve en la figura 13. Son
capacitores tubulares de papel
o aceite (el tipo viene marcado
normalmente en el componen-
te).

-
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Para fabricar estos ca-
pacitores se enrollan al-
ternadamente dos hojas
de aluminio que forman
el dieléctrico y se coloca
entre ellas un aislante
que puede ser una tira
de papel seco (en el tipo
de papel) o de papel em-
bebido en aceite (en el
caso de los capacitores
de aceite).

Esos capacitores, asi ‘
como los otros, presen-
tan dos especificaciones:

a) La capacidad que
se expresa en microfa-
rads (uF), nanofarads
(nF) y picofarad (pF) y
que puede variar entre
100pF (0,1nf) hasta 1uF.

b) La tension de tra-
bajo que es la tensién
maxima que puede apli-
carse entre armaduras sin
peligro de que se rompa
el dieléctrico. Esta tensién varia,
en los tipos comunes, entre 200
y 1.000 volt.

Los capacitores de papel y
aceite pueden tener hasta una
tolerancia de 10% a 20% y pre-
sentan las siguientes caracteristi-
cas principales:

- Son relativamente chicos en
relacion a su capacidad.

- Tienen buena aislacion a
tensiones altas.

- Pueden obtenerse en una
banda buena de altas tensiones.

- Su gama de valores es apro-
piada para la mayoria de las
aplicaciones electronicas.

Vea que la aislacion es un
problema que merece estudiar-
se en detalle:

14
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El problema
de la aislacion

Ningun dieléctrico es perfec-
to. No existe un aislante perfec-
to, lo que significa que ningun
capacitor puede mantener inde-
finidamente la carga de sus ar-
maduras. Una resistencia, por
grande que sea, deja pasar una
cierta corriente y una corriente
es un flujo de cargas que acaba
por descargar el capacitor. Un
capacitor que tenga una resis-
tencia por debajo de los limites
tolerados en las aplicaciones
précticas se dice que tiene una
"fuga".

Volviendo a los capacitores
de papel y aceite, éstos se usan
en los circuitos de bajas fre-

SCHIKD

cuencias y corrientes
continuas.

Capacitores de
poliéster y
policarbonato

El poliéster y el poli-
carbonato son termo-
plasticos que presentan
excelentes propiedades
aislantes y buena cons-
tante dieléctrica, por lo
que sirven para la fa-
bricacion de capacito-
res.

En la figura 14 tene-
mos algunos tipos de
capacitores hechos con
esos materiales y que
pueden ser planos o
tubulares.

En el tipo plano, las
armaduras se depositan
en las caras de una pelicula de
dieléctrico, entonces se obtiene
una estructura que recuerda la
asociacion de muchas capas de
capacitores planos. En la dispo-
sicion tubular, un filme de po-
liéster o de policarbonato tiene
en sus caras depositada una fi-
na capa de conductor (alumi-
nio) que hace las veces de die-
léctrico.

Segun el fabricante, los ter-
moplasticos reciben denomina-
ciones especiales.

Tenemos asi:

Policarbonatos: LEXAN, MER-
LON

Poliéster: MYLAR, SCOTCH-
PAR, CELANAR

Las especificaciones funda-
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mentales de estos capacito-
res son:

a) Gama de capacidades
comprendida entre 1nFy
2,2UF 0 mas.

b) Banda de tensiones de
trabajo entre 100 y 600 volt.

c) Tolerancia de 5%, 10%
y 20%.

Otras caracteristicas de
interés son:

- Buena gama de valores
en dimensiones reducidas
del elemento en relacion a la
capacidad.

- Gama de tensiones ele-
vadas.

- aislacion muy buena,
comunmente por arriba de
20.000MQ.

,': 100pF
1 3ow
Tt

CAPACTTORE S DE POUE S TRl D

_E_._

PLANOD

O—D_

cialmente indicados para

los circuitos de RF (radio-
frecuencia) y aplicaciones
gue exijan alta estabilidad.

Capacitores
ceramicos

La ceramica presenta exce-
lentes propiedades dieléctri-
cas, pero no puede enro-
llarse ni doblarse como los
aislantes plasticos. Pero aun
asi tenemos una buena va-

TUBULAR

—
—

e———,_])

o1sco PLATE

- Banda de tolerancias se-

gun las aplicaciones practicas
en electronica.

Los capacitores de poliéster
y policarbonato pueden usarse
en circuitos de bajas frecuen-
cias, corrientes continuas y apli-
caciones generales.

Capacitores de
poliestireno

El poliestireno también es un
termopléstico que tiene exce-
lentes propiedades aislantes,
que puede aparecer con nom-
bres diversos segun el fabrican-
te, como: STYRON, LUSTREX,
REXOLITE, POLYPENCO.

En la figura 15 vemos el as-
pecto de estos capacitores.

También estos capacitores
pueden tener estructura plana o

tubular. Las especificaciones bé-
sicas son:

a) Gama de capacidad entre
10pF y 10nF.

b0 Banda de tensiones entre
30 y 500 volt.

c) Tolerancias entre 2,5% y 10%.

Otras caracteristicas impor-
tantes de estos capacitores son:

- Tamafio reducido en rela-
cion a la capacidad.

- Buena estabilidad térmica.

- Tensiones de trabajo relati-
vamente altas.

- Pueden obtenerse con tole-
rancia baja (2,5%).

- Aislacién muy alta: nor-
malmente por arriba de
100.000 MQ.

- Adecuados para operar en
circuitos de altas frecuencias.

Estos capacitores son espe-

riedad de capacitores cera-
micos, como se ve en la fi-
gura 16.

Las especificaciones de es-
tos capacitores son las si-
guientes:

a) capacidades en la gama
de 0,5pF hasta 470nF,

b) banda de tensiones de
operacion desde 3V hasta
3.000V 0 més,

c) tolerancias entre 1%y
5,0%.

Otras caracteristicas de im-
portancia son:

- Relativamente chicos en re-
lacion a la capacidad.

- Banda relativamente am-
plia detenciones de trabajo.

- Son adecuados para operar
en circuitos de altas frecuen-
cias.

- Banda de tolerancia buena
para aplicaciones que exigen
precision.

Estos capacitores son de los
maés utilizados en las aplicacio-
nes practicas de electrénica y se
los encuentra en los circuitos
de altas frecuencias, audio y

9
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también de corriente conti-
nua.

Capacitores
electroliticos

Los capacitores electroliti-
cos o electroliticos de alumi-
nio son, de todos, los que
tienen una técnica de cons-
truccion muy diferente y es
por eso que se los encuen-
tra en una gama de valores
muy determinada. En la fi-
gura 17 tenemos la construc-
cion interna tipica de un
electrolitico de aluminio con
fines didéacticos.

En contacto con una sus-
tancia electrolitica, el alumi-
nio es atacado y se forma
en su superficie una pelicula
aislante. Este material pre-
senta una constante dieléc-
trica muy alta, pero su espe-
sor es de s6lo milésimos de
milimetro, lo que garantiza
la obtencion de capacidades
muy elevadas.

Los electroliticos pueden en-
contrarse en una gama de capa-
cidades mucho mas alta dado
que el dieléctrico tiene dimen-
siones microscoépicas.

Los electroliticos tienen una
caracteristica mas en relacion a
los otros capacitores: la arma-
dura positiva debe cargarse
siempre con cargas de ese sig-
no. Si hubiera inversion de las
armaduras, podria destruirse la
pelicula dieléctrica y quedar
inutilizado el capacitor.

Un electrolitico invertido
puede causar problemas serios.

ARMADURA (-)

DIELECTRICO

TAPA

e ————

ARMADURA { +}

ELETROLITO

" «

MONTAJE EN CHASIS

TERMINAL

MAS CORTO PARALELO

Los del tipo antiguo llegaban a
explotar mientras que los mo-
dernos apenas se hinchan rom-
piendo la envoltura plastica vy,
entonces, exhalan un aroma
bastante desagradable.

Las principales caracteristicas
son:

a) Capacidades en la gama
de 1pF a 220.000pF.

b) Tensiones de trabajo entre
12 y 1.000V.

¢) Tolerancia entre -20% y
+50% comunmente.

En la figura 18 vemos algu-
Nnos tipos comunes de capacito-
res electroliticos, observandose
su polaridad. Otras caracteristi-

cas importantes de estos ca-
pacitores son:

- Tamafio pequefo en rela-
cion a la capacidad alta;

- Banda de capacidades que
llega a valores muy altos;

- La corriente de fuga es re-
lativamente alta o sea que
la aislacion no es excelente;
- Son polarizados (debe res-
petarse la polaridad de la
armadura);

- La capacidad aumenta a
medida que el capacitor en-
vejece;

- Tiene una duracion limi-
tada;

- La capacidad varia ligera-
mente con la tension.

Los capacitores electroliticos
Nno se usan en circuitos de
altas frecuencias; se usan en
circuitos de frecuencias ba-
jas, uso general y corriente
continua.

Aclaraciones

¢Que significa RF o alta fre-
cuencia?

En realidad todavia no estu-
diamos lo que es la radiofre-
cuencia (RF) o alta frecuencia,
pero como se trata de términos
que debemos usar, vamos a
adelantar algunas cosas. Segun
vimos, los generadores comu-
nes como las pilas hacen que la
corriente circule en un solo
sentido. Se dice que ésos son
generadores de corriente conti-
nua. Pero existen generadores y
hasta dispositivos formados por
componentes electrénicos di-
versos (circuitos) que generan

10
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corrientes que varian rapida-
mente de intensidad. Si la velo-
cidad de las variaciones fuera
lenta, hasta unas 50.000 Hertz o
50 kilohertz (abreviado como
50kHz) decimos que esas co-
rrientes son de bajas frecuen-
cias o audiofrecuencias ya que
pueden originar sonidos audi-
bles. En otros casos las varia-
ciones son mucho mas rapidas
y superan los 50kHz hasta lle-
gar a valores tan altos como
100.000.000Hz o 100MHz. En
este caso tenemos una sefial de
radiofrecuencia o RF.

- La tolerancia para el caso
de los capacitores, ;tiene el mis-
mo significado que en el caso
de los resistores?

Si, porque no podemos ha-
cer un capacitor con el valor
exacto ni que cubra toda una
gama de valores. Si bien mu-
chos tipos de capacitores no
tienen sus valores estandariza-
dos segun las mismas series
que los resistores, existen tipos
que siguen esas normas. Encon-
tramos asi valores con el mismo
principio que los resistores co-
mo 1nF, 2,2nF, 3,3nF, etc., que
corresponden a valores como
1k, 2,2k, 2,7k, 3,3k, etc.

Capacitores variables
y ajustables

En determinadas aplicacio-
nes, necesitamos disponer de
capacitores cuya capacidad
pueda ser alterada en una cierta
franja de valores, por motivos
diversos. Podemos dar el ejem-

plo de un proyecto en
el que el funcionamien-
to, por ser critico, no
nos permite establecer
con exactitud cual es la
capacidad que necesita-
mos para llevar el cir-
cuito al comportamiento
deseado. Podemos cal-
cular con cierta aproxi-
macién el valor de esta
capacidad y después
ajustar su valor para te-

ner el comportamiento desea-
do. En este caso precisamos un
capacitor ajustable o regulable.
Otra aplicacion es el caso en
que durante el funcionamiento
del aparato debemos cambiar la
capacidad de un capacitor para
que cambie el comportamiento
segun nuestras necesidades. Es
el caso en el que debemos usar
un capacitor variable, como en
la sintonia de un aparato de ra-
dio para cambiar de estacion en
el momento querido. Separa-
mos entonces los capacitores
que pueden cambiar de valor
segun nuestra voluntad en 2
grupos.

a) Los capacitores regulables,
en los que practicamente solo
alteramos la capacidad una
vez, para llegar al punto desea-
do de funcionamiento y dejarlo
después de esta manera, indefi-
nidamente.

b) Los capacitores variables
en los que alteramos continua-
mente la capacidad, siempre
que deseamos alterar el funcio-
namiento del circuito.

Estudiaremos estos componentes:

Gag de lak ik = B = a0 b
Dasinne o peoe plecas - d

Capacitores
regulables

Tal como estudiamos, la ca-
pacidad presentada por un ca-
pacitor depende de algunos fac-
tores.

a) Tamarno de las placas
(area).

b) Separacion entre las pla-
cas.

¢) Existencia o no de un ma-
terial entre las placas (dieléctri-
o). Vea la figura 19.

Podemos variar la capacidad
de un capacitor si alteramos
cualquiera de esos factores, pe-
ro por cierto existen algunos en
los que esa tarea resulta mas fa-
cil. En el caso de los capacito-
res ajustables o regulables, po-
demos variar la capacidad mo-
dificando dos de esos factores,
segun el tipo de componente.
El tipo mas comun de capacitor
ajustable es el "trimmer" de ba-
se de porcelana, que tiene la
construccion que se muestra en
la figura 20.

En este "trimmer" tenemos
una base de porcelana en la

11
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que estan montadas dos
placas (armaduras), una de
las cuales es fija y la otra
movil. El dieléctrico es una
fina hoja de pléstico o mica,
colocada entre las armadu-
ras.

Un tornillo permite el
movimiento de la armadura
movil, para que se aproxi-
me o aleje de la armadura
fija. Con la aproximacion
(menor distancia) tenemos
una capacidad mayor y con el
alejamiento (distancia mayor)
tenemos una capacidad menor,
estos capacitores permiten va-
riaciones de capacidad en una
proporcion de 10:1. Es comudn
tener un capacitor de este tipo
en que la capacidad minima
obtenida es de 2pF y la maxi-
ma de 20pF, al pasar de la po-
sicion del tornillo totalmente
flojo (desatornillado - aleja-
miento maximo) a la de fuer-
temente apretado (alejamiento
minimo). Los trimmers resultan
especificados por la banda de
capacidades en que se encuen-
tran. Un trimmer 2-20pF es un
trimmer en el que podemos
variar la capacidad entre esos
dos valores. Un problema que
hay que analizar en este tipo
de capacitor es que el ajuste
excesivo del tornillo o también
problemas mecénicos, no per-
miten una precision de ajuste
muy grande, lo que lleva a que
Se usen en casos menos criti-
cos. Para los casos mas criticos
existen trimmers de precision.
Un tipo de trimmer, también
bastante popular es que hace
uso de placas que giran alrede-

21

-

ARMADURA MOVIL TORNILLO DE AJUSTE
’

DIELECTRICO -
{MICA O
PLASTICO)

TEAMINAL DE

~

TERMINAL DE
ARMADURA FlUQ

#sn’uaom

BASE DE PORCELANA

i

ABIERTO CERRADO

TORNILLO
DE AJUSTE

SIMBOLO

7

7). PLACAS
77 MOVILES

TERMINALES

., FLEGAE
AL

23 :!-::'.El'.r.ﬁllmw

dor de un eje y que poseen

dieléctricos formados por hojas
finas de material plastico, como
muestra la figura 21. En éstos la
modificacion de la capacidad se

ARMADURA MOVIL

efectla al alterar el area

efectiva de las placas que

constituyen las armaduras.
Explicaremos mejor lo que
es eso: la capacidad del ca-
pacitor no depende simple-
mente del tamafio de las
placas sino también de su
posicion. Es asi que en el
caso de la figura 22, las pla-
cas tienen el mismo tamafio

y estan en posiciones tales

que se enfrentan perfecta-
mente. En este caso decimos
que la superficie del capacitor
es maxima y por consiguiente
su capacidad también es maxi-
ma. Si desplazamos una de las
placas, como lo muestra la figu-
ra 23, la superficie efectiva dis-
minuye, de modo que también
se altera la capacidad que pre-
senta este capacitor plano.

Vea que podemos cambiar la
capacidad de un capacitor si al-
teramos el tamafio efectivo de
las placas, es decir, al despla-
zarlas como sugiere la figura.
Una manera simple de controlar
la superficie efectiva de un ca-
pacitor es montar una de las
placas en un eje, exactamente
como en el caso de los trim-
mers giratorios.

Para tener una capacidad
mayor, usamos simplemente
una placa fija y una movil, pero
también un conjunto de placas
fijas y un conjunto de placas
moviles.

El resultado es un comporta-
miento semejante al de una
asociacion en paralelo de capa-
citores.

Con el capacitor abierto, es
decir, con un area minima de

12
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FLACAS BOWILES
WPLIAE BEL
BTG LADD

enfrentamiento (minima area
efectiva), la capacidad es mini-
ma. Con el capacitor cerrado,
es decir, madxima éarea de en-
frentamiento (area efectiva) te-
nemos la capacidad maxima
(Figura 24).

Podemos encontrar estos ca-
pacitores con valores en una
banda mucho mas amplia que
los trimmers de base de porce-
lana, pues todo depende del
numero de placas que se monta
en cada conjunto (fijo y movil).

Doénde usar los
trimmers

Como destacamos al
principio de la leccion exis-
ten casos en los que nece-
sitamos regular el punto de
funcionamiento de un cir-
cuito después de haberlo
montado, sin que sea posi-
ble establecer la capacidad
exacta que debemos usar,
con antelacion, como para
poder usar un capacitor fi-
jo. Normalmente los trim-
mers aparecen en los cir-

DESTORNILLACOR

PLCLS MCALES DN ABRTT

H"'Fll.ll'.l.l.".l“

ABIEAT

cuitos que operan en frecuen-
cias elevadas, como receptores
y transmisores, en los que es
preciso hacer un ajuste del
punto de funcionamiento de
circuitos que determinan la fre-
cuencia de operacion. Encontra-
mos los trimmers en los si-
guientes tipos de aparato:

Radio

Transceptores

Transmisores

Generadores de sefiales

Osciladores de alta frecuen-
cia

CIRCUITO
EQUIVALENTE

aant

,

/ S
TERMINAL DE TERMINAL DE
ARMADURA FiJA ARMADURA MOVIL

El ajuste de un trimmer no
siempre se puede hacer con la
ayuda de destornilladores co-
munes y eso ocurre por un mo-
tivo simple: siendo metélico, el
destornillador se comporta co-
mo una tercera armadura, que
al aproximarse al capacitor alte-
ra su capacidad, como muestra
la figura 25.

Hacemos el ajuste con el
destornillador pero después de
que lo retiramos, su alejamiento
altera el ajuste que acabamos
de hacer, dificultando asi el tra-
bajo del técnico. El ajuste de
los trimmers debe hacerse con
la ayuda de herramientas que
no sean de metal y que por lo
tanto no se comporten como
armaduras de un capacitor. Para
eso, existen destornilladores he-
chos de material pléstico o de
madera como muestra la figura
26. Este tipo de destornillador
también se usara en el ajuste de
otros componentes que, como
veremos, son sensibles a la pre-
sencia de metales.

Tension de trabajo

Del mismo modo que los
capacitores fijos, los trim-
mers también tienen limita-
ciones en relacion a la ten-
sibn maxima que puede
existir entre sus armaduras.
Tensiones mayores que las
especificadas por los fabri-
cantes pueden causar la
ruptura del material usado
como dieléctrico, inutilizan-
do asi el componente.
Recuerde: la capacidad mé-
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xima se obtiene con el
trimmer cerrado al todo

(apretado o con las pla-
cas con mayor superficie
efectiva).

Aclaraciones

¢Podemos asociar
trimmers de la misma m
manera que otros capaci-
tores para ampliar su franja
de accién?

Existen diversos recursos
para modificar la franja de
actuacion de un trimmer.
Uno de ellos se muestra en
la figura 26 y consiste en co-
nectarlos en paralelo con un
capacitor de valor conocido.

Si tenemos un trimmer de
2-20pF, por ejemplo, y lo co-
nectamos en paralelo, con
un capacitor fijo de 10pF, la
nueva variacion correspondera
a la suma: 12-30pF.

Esta claro que si tuviéramos
una asociacion en serie, los céal-
culos serian un poco diferentes,
pero igualmente llevariamos el
trimmer a "barrer" una banda
diferente de capacidad. Tome-
mos el ejemplo de un trimmer
de 2-20pF, conectando en serie
con un capacitor fijo de 1pF.

En la capacidad mi-
nima tendremos:

PLACAS MOVILES

PLACAS MOVILES

PLACAS FIJAS

% $1MBOLO

1/C = 1/1 + 1/20

1/C = (20 +1) /20
1/C = 21/20

C = 20/21 = 0,952pF

Por consiguiente, la nueva
banda de capacidades estara
comprendida entre 0,667 y
0,952.

Serd facil para el lector perci-
bir que con la conexion de un
capacitor fijo en paralelo, alar-
gamos la banda para valores

TERMINAL DE LAS

PLACAS FIJAS

. TERMINAL DE LAS;

mayores y con la cone-
Xion en serie, reducimos
la banda para valores me-
nores.

Capacitores
variables

El principio de funciona-

miento de los capacitores
variables es el mismo que el
de los trimmers. La diferen-
cia estd en el hecho de tener
un acceso mas facil al con-
junto de placas méviles de
modo que alteramos la ca-
pacidad en cualquier mo-
mento. En la figura 27 tene-
mMOos un capacitor variable
comun, del tipo denominado

"con dieléctrico de aire",
pues ningun aislante especial
existe entre las placas del con-
junto movil y fijo.

El conjunto de placas mévi-
les se acciona mediane un eje,
penetrando en el conjunto de
placas fijas en forma recta. A
medida que el conjunto de pla-
cas penetra en la parte fija, au-
menta la superficie efectiva
(ojo: debe ser ejecutiva o eyec-
tora, creo) y con eso la capaci-
dad presentada por el compo-
nente. En la figura 28
vemos que con el capa-
citor abierto es decir,

1/C =11+ 1/2
UC=2+1)/2 ;
1/C = 3/2

C=2/3 = 0,667pF s

A S

[]
i
———— = = =y r
]
]
]
L]

o

1 las placas mdviles fuera
J de las placas fijas, el ca-
i pacitor tiene una capa-

: cidad minima. Con el

En el punto de ca-
pacidad maxima ten-
dremos:

ARITHID

JCAFACTTERCTS RIHIME LY

capacitor cerrado tene-
mos la capacidad maxi-
ma.

Las dimensiones de las
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placas fijas y moviles, ade-
mas de su cantidad y sepa-
racion, determinan la varia-
cién de capacidad que se
puede obtener: tedricamen-
te, la variacion debiera estar
entre 0 y un cierto valor
maximo dado por la canti-
dad de placas y otros facto-
res. Y con las placas todas
abiertas (armadura mévil)
todavia con un efecto residual
se manifiesta una cierta capaci-
dad.

Esta capacidad se denomina
residual y estéd especificada en
los manuales de los fabricantes.
Los capacitores variables del ti-
po indicado pueden tener mas
de un conjunto de placas fijas y
moviles, segn muestra la figu-
ra 29. Podemos entonces en-
contrar capacitores de 2 y hasta
3 secciones que se usan para
alterar simultdneamente las ca-
racteristicas de varios circuitos.
En las radio, estos capacitores
se usan para cambiar de esta-
cién, al mismo tiempo alteran
la frecuencia de operacion de
diversos circuitos que trabajan
en conjunto. Otro tipo de capa-
citor variable se muestra en la
figura 30 y se usa en las radios
portatiles y equipos transistori-
zados en general. En éstos, las
placas moviles se deslizan so-
bre finas hojas plasticas que
son el dieléctrico (aislante).
Como la presencia de un die-
léctrico tiene la propiedad de
multiplicar la capacidad, como
ya vimos se pueden obtener los
mismos valores que tienen
grandes capacitores en dimen-
siones reducidas.

3 TERMINAL DE La
SECCION A

TERMINAL

2= “comun

1= TERMINAL DE
LASECCIONB

SIMBOLD
30
Banda de valores

Basicamente, los capacitores
variables se encuentran en dos
franjas de valores determinadas
por las aplicaciones mas comu-
nes. Tenemos las variables de
mayor capacidad que pueden
tener valores méximos enre
150pF y 410pF y que se usan
en radios de ondas medias y
cortas, o transmisores para la

F ¥
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misma banda. En ellos, te-
nemos conjuntos de 10 a
20 placas formando las ar-
maduras. Para la banda de
FM los variables son de ca-
pacidad mucho menor,
normalmente con maximos
inferiores a 50pF, éstos es-
tdn formados por un name-
ro mucho menor de placas.
En la figura 31 tenemos
una variable cuadruplo en el
gue observamos dos secciones
para una banda de FM y dos
secciones para la banda de AM.
Observe que existe un terminal
comun para las placas fijas que
vale tanto para la conexion de
un capacitor como de otro de
la misma banda. El simbolo
usado para representar este tipo
de capacitor se muestra en la
misma figura.

Recursos mecanicos

En algunos casos, el giro
completo del eje corresponde a
un recorrido muy pequefio para
poder hacer la regulacion con
la precision deseada. En una ra-
dio, por ejemplo, si colocamos
directamene la perilla en el eje
del variable, un minimo movi-
miento puede provocar la fuga
de la estacion, lo que significa
una dificultad muy grande para
sintonizar la que se desea, so-
bre todo en la banda de ondas
cortas. Podemos girar el capaci-
tor variable con mucha mas
precision en un ajuste, si tuvié-
ramos sistemas de reduccién
del movimiento.

Dos son las posibilidades del
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caso y las analizaremos ense-
guida:

a) Sistema de
transmisién por
correas.

En la figura 32 tenemos
un sistema muy comuan en
las radios, en las que el mo-
vimiento del eje del variable
se hace por un sistema de
correa que también sirve pa-
ra desplazar el puntero indi-
cador en la escala. Una rueda
mayor fijada al eje determina la
reduccion y por consiguiente, la
ampliacion del movimiento. Si
bien es la solucidon que mas
emplean muchos receptores, no
es la mas recomendable cuando
se desea precision, pues la co-
rrea puede dilatarse con la hu-
medad, patinar y hasta resbalar

en determinadas condiciones.

b) Sistema mecanico por

engranajes.

En la figura 33 tenemos un
sistema mecanico de reduccion
que es mucho mas preciso, Si
bien es més caro. Este sistema
se usa en receptores profesio-
nales cuando se desea una pre-
cisidbn mayor de ajuste sin los
problemas determinados por las
correas. Es claro que en los sis-
temas méas econémicos, como
en las radios portatiles, la peri-
lla de accion de variable esta fi-
jada en el propio eje.

Aclaraciones

(Podemos también alterar la
banda de variacion de capaci-
dades de un variable con la co-

nexion de capacitores externos? m

Bl B TOR PanL
WEHAELE

En el caso de los capacitores
variables existe una solucion
maés interesante y que puede
emplearse con frecuencia. Lo
que se puede hacer es retirar
placas de un capacitor variable,
en el sentido de cambiar la
banda de variacion, segun sea
necesario. Suponiendo que un
capacitor variable tenga una ca-
pacidad maxima de 300pF y

AAISTE -

que posea 15 placas y que
deba llegar a un nuevo ma-
ximo de 200pF, podemos
calcular facilmente cual debe
ser el nuevo numero de pla-
cas, por simple proporcion:

300/15 = 200 / x

x = (15 x 200) / 300
x = 3.000 / 300

x = 10 placas

Basta entonces retirar 5 pla-
cas de la armadura movil para
obtener esta nueva capacidad.
Pero tampoco hace falta insistir
al lector que se trata de una
operacion bastante delicada. El
conjunto de placas mdviles de-
be penetrar en el conjunto fijo
en linea recta. Eso significa que
las placas deben estar perfecta-
mente alineadas.

¢Podemos reparar un capaci-
tor con las placas torcidas y to-
cando unas con otras?

Las armaduras fijas pueden
apoyarse en las armaduras mé-
viles por dos motivos: por estar
torcidas o rotas. En el primer
caso todo el conjunto puede es-
tar desplazado y se raspan unas
con otras. Si eso ocurre en los
capacitores sin dieléctrico, hay
un tornillo de ajuste (mostrado
en la figura 34) que permite se-
parar el conjunto de armaduras
de modo que sus movimientos
se realicen sin que las placas
entren en contacto.

En el segundo caso, las pla-
cas eventualmente pueden en-
derezarse con mucho cuidado,

pero eso exige mucha habili-
d ad . kkkkkkkkkkkk




