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Resumen: El objetivo de la presente investigacion fue estimar las respuestas temporales del
proceso transitorio de segundo orden en un circuito RL.C ramificado, para tal efecto se aplicd
la técnica analitica - cientifica, investigacion aplicada con nivel experimental y ambiente de
realizacion fue el Laboratorio. Para lo cual se realiz6 el montaje del circuito lineal compuesto
por una fuente de corriente continua con una disposiciéon mixta conformada por resisten-
cia, bobina y condensador con la ayuda de un osciloscopio se logré visualizar las tres ondas
temporales: criticamente amortiguado, sub amortiguado y sobre amortiguado. Las respues-
tas obtenidas fueron: ajustando para un valor de 0.5k en el potenciémetro, se consiguié un
transitorio tipo amortiguamiento critico, variando a un valor de 2kQ2 en el potenciémetro, se
logrd un transitorio tipo sub amortiguada y para un valor de 0.25k2 en el potenciémetro,
se alcanz6 un transitorio tipo sobre amortiguada. Desde otra perspectiva para el andlisis de
circuito se empleo las ecuaciones diferenciales y con la asistencia del Matlab, se logré conse-
guir la curva tedrica y mediante el uso del Multisim, se desarrollé la simulacién de circuito,
en cualquier caso, se presentan las tres ondas temporales mostradas en un solo gréfico. Se
concluye que las graficas de los modelos matematicos que se obtuvieron muestran mucha
semejanza a las gréficas observadas en el osciloscopio del prototipo experimental implemen-
tado, por lo que se cumplen los principios que gobiernan el comportamiento del voltaje en el
condensador durante los procesos temporales.
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Abstract: The objective of this research was to estimate the temporal responses of the second-
order transient process in a branched RLC circuit. For this purpose, an analytical-scientific
technique was applied, using applied research at an experimental level within a laboratory
environment. A linear circuit consisting of a DC power source with a mixed arrangement
of resistor, inductor, and capacitor was assembled. With an oscilloscope, three temporal wa-
ves were visualized: critically damped, underdamped, and overdamped. The results obtained
were as follows: by adjusting the potentiometer to 0.5kS2, a critically damped transient was
achieved; changing it to 2k resulted in an underdamped transient; and at 0.25k(2, an over-
damped transient was reached. From another perspective, differential equations and Matlab
were used for circuit analysis to obtain theoretical curves, while Multisim was used for circuit
simulation. In all cases, the three temporal waves are shown in a single graph. It is concluded
that the mathematical models obtained show great similarity to the graphs observed on the
oscilloscope of the implemented experimental prototype, thus fulfilling the principles gover-
ning the voltage behavior in the capacitor during temporal processes.
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1. Introduccion

El presente trabajo investigativo tiene por finalidad
tener el mejor entendimiento del régimen transitorio
durante el proceso temporario en un circuito RLC rami-
ficado. En el transcurso del procedimiento se estable-
cen tres tipos de respuestas que estan presentes en el
sistema lineal como son las ondas criticamente amorti-
guada, sub amortiguada y sobre amortiguada. El estu-
dio de transitorios obedece a la capacidad desarrollada
por el estudiante, donde primero se procesan los calcu-
los matematicos respectivos y luego se realiza el mon-
taje segun la disposicién de célculo en el contexto del
mismo circuito para ser evaluados, consiguiendo valo-
res de voltajes en un circuito RLC mixto y expresando
si la onda es tipo amortiguado, subamortiguada o cri-
ticamente amortiguado por medio de gréficas (Lagla &
Mazon, 2019). Para un circuito de segundo orden RLC,
se abordan los contenidos con modelos frecuenciales
para la evaluacién en condiciones iniciales, teniendo
una respuesta natural e integra aplicando la funcién
de transferencia (Navas & Muifioz, 2020).

Diversos investigadores desarrollan el estudio del
proceso transitorio en circuitos RLC tipo ramificado
mediante el andlisis matematico con la ayuda de ecua-
ciones diferenciales y del montaje propio del mismo
circuito deducido en el dominio temporal (Soler y Her-
nandez, 2009). El método de transformacion de Lapla-
ce posee un papel importante en la ingenieria, toda vez
que facilita solucionar las ecuaciones diferenciales ha-
bituales empleando factores constantes. Por el cual, la
determinacidn de ecuaciones diferenciales que forman
un circuito RLC en el control del tiempo se apoya en
este método ejecutando los correspondientes cdlculos
algebraicos y empleando la Transformacién Inversa de
Laplace para lograr una respuesta temporal (Pahud,
2014). El estudio matematico que caracteriza un cir-
cuito RLC gobierna una de las variables con la finali-
dad de conseguir el comportamiento temporal que es
la funcién de la variable de interés (Pérez, n.d.).

Basandose en guias de laboratorio que brindan
adiestramiento practico, se busca incluir el funciona-
miento del proceso natural del circuito RLC, logrando
la implementacion experimental en mddulos de prueba
y simuldndolos con software como Multisim para veri-
ficar los resultados esperados (Naula y Revelo, 2018).
El estudio primordial radica en analizar un circuito
RLC ramificado y conseguir las expresiones del volta-
je a lo largo del tiempo, pretendiendo mostrar a las
matematicas y las ecuaciones diferenciales como ins-
trumentos primordiales aplicados al analisis de circui-
tos eléctricos lineales de segundo orden en corriente
continua. Utilizando el osciloscopio se visualizan los
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tres tipos de ondas para contrastarlas con simulado-
res como Matlab y Multisim. Los alumnos han logrado
en el curso de andlisis de circuitos eléctricos I el estu-
dio del proceso transitorio tomando en consideraciéon
las ecuaciones diferenciales en el tiempo con circuitos
de segundo orden RLC serie-paralelo (Marifia et al.,
2021), empleando también la concepcion de la varia-
ble de estado para el estudio de procesos temporales
(Marifa et al., 2021). En el comportamiento de una
red RLC en paralelo, se observa que cuando t=0 la es-
timacién del voltaje es nula y aumenta hasta un tope
de V=1.47V cuando t=1s, punto en el cual la caida de
tension decrece hasta un valor nulo (Mérida, 2017).
2. Métodos

La metodologia desarrollada fue investigacion apli-
cada, con perspectiva inductiva apoyada en un estu-
dio de nivel explicativo con disefio investigativo expe-
rimental y el drea de realizacién es a nivel de labora-
torio. Se empleé como modelo de circuito el diagrama
esquemadtico de un circuito RLC ramificado compuesto
por una fuente de alimentacién fija de 10 VDC, un in-
ductor de 100 mH, un capacitor de 0.1 mu F/16V, un
potenciémetro lineal de 10k (P1), un switch simple
y un osciloscopio digital de dos canales con puntas de
prueba, placa de conexiones y juego de conductores.

2.1. Fundamentos matemdticos

Las respuestas transitorias del voltaje en el conden-
sador se analizan mediante ecuaciones diferenciales
segln tres casos de estudio: el caso 1 corresponde a la
onda sobre amortiguada con un ajuste de P1=0.25k;
el caso 2 representa la onda de amortiguamiento cri-
tico con P1=0.50k€2; y el caso 3 describe la onda sub
amortiguada ajustando el potenciémetro a P1=2k{.
3. Resultados

Al realizar el montaje de circuito, se variaron los
valores del potenciémetro lineal (P1) para distinguir
en el osciloscopio las ondas transitorias. Se distingue
una onda de tension en el capacitor respecto al tiempo
donde, ajustando el potenciémetro a 0.5k2, se consi-
guid una respuesta criticamente amortiguada. Al ajus-
tar a 0.25k€ se obtuvo una onda sobre amortiguada, y
con un valor de 2k se alcanz6 la respuesta sub amor-
tiguada. Complementariamente, se presentan las tres
ondas en un solo esquema utilizando Matlab partien-
do de las expresiones matematicas planteadas, donde
la onda violeta corresponde a la respuesta sub amorti-
guada, la verde a la criticamente amortiguada y la azul
al sobre amortiguado. De igual modo, mediante Multi-
sim se desarrolld la simulacidn de circuito que presenta
las curvas temporales con idéntico comportamiento y
codificacion de colores, validando los resultados expe-
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Tabla 1
Respuestas Transitorias

Medicién Amortiguado Critico Sobre Amortiguado Sub Amortiguado

t0 0 (0) 0 (0) 0 (0)

tl 0.1 (33.728) 0.3732 (15.011) 0.4 (-8.071)
t2 0.2 (28.812) 0.7464 (11.843) 0.8 (21.249)
t3 0.3 (20.629) 1.1196 (10.678) 0.12 (6.286)
t4 0.4 (15.275) 1.4928 (10.249) 0.16 (10.511)
t5 0.5 (12.443) 1.866 (10.092) 0.2 (10.223)
to6 0.6 (11.083) 2.2392 (10.034) 0.24 (9.809)
t7 0.7 (10.466) 2.6124 (10.012) 0.28 (10.075)

Nota. Valores de tiempo de respuesta en milisegundos. Valores de voltaje en el condensador entre paréntesis.

rimentales (Figura 1).

Figura 1
Grdficas de las ondas transitorias mediante Multisim
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Circuito 2 - RLC Ramificado

Tiempo ()

4. Discusidn, conclusiones y otros aspectos

En consideracién a las representaciones mostradas,
se presentan las tres respuestas transitorias para el cir-
cuito RLC ramificado. Al variar el potenciémetro se ob-
tienen resultados evaluados de corrientes y tensiones
en un entorno RLC ramificado, visualizandose ondas
sub amortiguadas similares a las reportadas por So-
ler y Hernandez (2009). Otros estudios mediante in-
terconexiones HMI simuladas en Proteus también visi-
bilizan estas respuestas al variar componentes pasivos
(Lagla & Mazon, 2019). Por otra parte, se han reali-
zado andlisis computacionales utilizando modelos di-
déacticos para configuraciones RL, RC y RLC con soft-
ware como Circuit Marker (Arango et al., 2007), y si-
mulaciones de transformadas de Laplace en Multisim y
PSpice para estudiar el comportamiento temporal (He-
rrera & Orellana, 2019). En la presente investigacion,
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las respuestas determinadas en 8 tiempos relevantes
muestran mucha similitud entre la parte experimental
y la tedrica desarrollada en Matlab y Multisim.

Se explica el trabajo referente a la teoria de mé-
todos de solucién de circuitos eléctricos lineales co-
mo apoyo analitico, donde Matlab sirve para enlazar la
parte cognitiva en la formacidn del estudiante. Se evi-
dencia que este programa permite la modificacion del
lenguaje de programacion de forma sencilla (Arias &
Barrera, 2019) y facilita practicas experimentales apo-
yadas con simulacidon donde el estudiante interviene en
su propio aprendizaje (Alcantara y Salmerén, 2001).
El andlisis tedrico basado en transformadas de Laplace
y simulaciones en Multisim brindan indicadores nece-
sarios para analizar transitorios en el dominio tempo-
ral (Herrera & Orellana, 2019), técnicas que permiten
desarrollar aptitudes primordiales en los alumnos de
ingenierfa (Padilla et al., 2024).

Se concluye que los modelos matematicos obteni-
dos presentan mucha similitud con los patrones expe-
rimentales, evidenciando la ejecucion de los principios
que guian el voltaje en el condensador. Especificamen-
te, se validé que para obtener una onda criticamente
amortiguada se requiere un ajuste de 0.50k2, para una
sobre amortiguada 0.25kQ2 y para una sub amortigua-
da 2kQ. En cada transitorio se analiz6 la grafica y las
constantes temporales correspondientes. Finalmente,
se declara que no existe conflicto de intereses por par-
te del autor y se detalla la contribucién de CJMA en la
conceptualizacidén, metodologia, recursos, validacién y
redaccién del borrador original, revisiéon y edicién del
articulo.
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