Capitulo 2
Circuitos resistivos

2.1 Concepto de resistencia

Todos los componentes electrdnicos presentan algun tipo de relacion entre la tension aplicada a sus ter-
minales y la corriente que los atraviesa. En el capitulo anterior, se vio que la caracteristica corriente-
tension de una fuente independiente de tension continua ideal era una recta vertical que representaba
el comportamiento de la fuente: mantener una tension constante entre terminales con independencia de
la corriente que circula. Se denominan elementos resistivos a los elementos que disipan energia y que
cumplen que la relacion entre la tension que se aplica a sus terminales y la corriente que los atraviesa
pueda ser representada por una grafica en los ejes cartesianos corriente-tension (figura 2.1). Esta gra-
fica est4 limitada a los cuadrantes primero y tercero ya que la potencia que disipan es positiva.
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Fig. 2.1 Ejemplo de caracteristica i-v de un elemento resistivo

Como se vera en los proximos capitulos muchos componentes y dispositivos electronicos (resis-
tencias, diodos, transistores,...) se comportan como elementos resistivos en determinados ambitos de
operacion. Sin embargo, no todos los elementos de circuito son resistivos. Por ejemplo, en los con-
densadores, la tension entre terminales es proporcional a la integral de la corriente, mientras que en los
inductores, la tension es proporcional a la derivada de la corriente. El objetivo de este capitulo es estu-
diar uno de estos elementos resistivos denominado resistencia, y los circuitos en los que interviene
conjuntamente con los elementos vistos en el capitulo anterior.
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La resistencia lineal ideal es un elemento de circuito cuya caracteristica i-v es una recta que
pasa por el origen (figura 2.2b). Analiticamente esta recta viene dada por la ecuacion:

Y
i=—

2.1)

donde R, denominada resistencia, es la inversa de la pendiente de la recta, y es constante y positiva. A
esta ecuacion se la conoce como ley de Ohm : la caida de tension entre los terminales de la resistencia
es proporcional a la corriente que la atraviesa. Su simbolo circuital, el signo de la tension v, y el sen-
tido de la corriente i, se representan en la figura 2.2a.
Una interpretacion fisica del concepto
2! de resistencia esta implicito en su pro-
pio nombre: dificultad al paso de una
' corriente. Cuando se aplica una tensién
entre los terminales, a mayor resisten-
cia menor corriente, y viceversa.
+ - Obsérvese en la caracteristica i-v de la
resistencia que es un dispositivo simé-
trico ya que si se invierte el sentido de
i también se invierte el de v. Notese
a) b) también que cuando la resistencia es
nula la caracteristica i-v es una linea
Fig. 2.2 a) Simbolo de la resistencia, sentido de la corriente y signo vertical que coincide con el eje de
de la caida de tension. b) Caracteristica i-v de la resistencia ordenadas. Por esto, un interruptor
cerrado, que en el capitulo anterior se
vio que se comporta como un cortocircuito, se puede modelar por una resistencia de valor cero. Asi-
mismo, cuando la resistencia es infinita, su caracteristica i-v coincide con el eje de abscisas, por lo que
un interruptor abierto, que se comporta como un circuito abierto, puede modelarse por una resistencia
de valor infinito.
La unidad de resistencia es el oimio (€2). De la expresion (2.1) resulta:

1 ohmio = 1 voltio / 1 amperio

A la inversa de la resistencia se la denomina conductancia, e indica la facilidad al paso de
corriente. Se la identifica con la letra G y su unidad es el inverso del ohmio (7!), que se denomina
siemens (S):

i=Gv 2.2)

Cuando una corriente atraviesa una resistencia, ésta absorbe energia del circuito y la convierte
en calor. Este fendmeno se denomina efecto Joule y la potencia convertida en calor recibe el nombre
de potencia disipada por la resistencia:

P,=iv=i"R="— 23)

donde se ha hecho uso de la ley de Ohm.
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El significado fisico del valor eficaz de una sefial en el intervalo de tiempo de 0 a T es facil de
entender a partir de la expresion 2.3. En efecto, si se considera una sefial v(t), la potencia media que
entrega a una resistencia R en un tiempo T es:

g o L G@) L s
b, = Tfop(t)dt TJO I R[T IXCG) dt]

Por definicion, el valor eficaz seria el valor de una tension constante que entregara a la resis-
tencia R la misma potencia durante el tiempo T:

1o

Identificando esta expresion con la anterior resulta la expresion del valor eficaz 1.19 vista en el
capitulo anterior.
Ejemplo 2.1

Determinar la potencia que disipa una resistencia de 100 € cuando se aplica entre sus terminales una
tension de 15 V. ;Cuadl es el valor de la corriente que atraviesa la resistencia?

Solucion:
2 2
== 005w
R 100
L
R 100

Ejercicio 2.1

(Cual es la maxima corriente que puede circular a través de una resistencia de 100 € si ésta puede disi-
par una potencia maxima de 0,5 W?;Cual serd la maxima tension que se puede aplicar entre sus ter-
minales?
Solucion:
i =71 mA; v, =71V

max

¢

La mayoria de dispositivos reales presentan efectos resistivos. Asi por ejemplo, un conductor
real presenta una variacion de tension entre sus extremos cuando es atravesado por una corriente. Un
interruptor real cerrado también presenta una cierta resistencia entre sus terminales. Sin embargo, su
valor es muy pequeflo y se suele despreciar frente al resto de resistencias del circuito.

La resistencia lineal real es un dispositivo cuya caracteristica i-v se puede aproximar por una
recta dentro de unos ciertos margenes de corriente y tension, y por tanto se puede aproximar por una
resistencia ideal entre dichos margenes. En el apéndice A se detallan las principales propiedades, tipos
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y limitaciones de este dispositivo electronico en su forma comercial. Existen en el mercado dispositi-
vos electronicos resistivos no lineales. Entre ellos destacan los fermistores NTC y PTC, cuyo valor
resistivo depende de la temperatura, y los varistores, cuyo valor resistivo depende de la tension apli-
cada entre terminales. En el apéndice A también se detallan sus propiedades mas significativas.

El principio fisico de la ley de Ohm es el siguiente. Considérese, para simplificar, que el con-
ductor s6lo contiene cargas positivas, con una concentracion de p cargas por unidad de volumen, sien-
do q el valor de cada carga. Un campo eléctrico E, que se supone constante en el interior del conduc-
tor, ejerce una fuerza sobre las cargas que, al ser moviles, las desplaza originandose una corriente i (ver
figura 1.5a).

El movimiento "microscopico" de las cargas en el interior del conductor esta constituido por tra-
mos de movimiento uniformemente acelerado de cada carga. El movimiento comienza con velocidad
inicial nula. La carga se acelera con una aceleracion constante a de valor gE/m (m es la masa de la
carga), y después de un tiempo t, colisiona con atomos del conductor a los que transfiere la energia
cinética ganada. A consecuencia del choque la carga queda en reposo, ¢ inmediatamente se inicia otro
tramo de movimiento uniformemente acelerado.

Al analizar el movimiento descrito en el parrafo anterior desde un punto de vista "macroscopi-
co", se considera que la particula se mueve con una velocidad uniforme v, cuyo valor es igual a la velo-
cidad media del movimiento "microscopico":

V =
Pt t

c c

x, 1/2-a-£ qt.
—:—:(%)E:ﬂp'E

donde x, y t, son la longitud y tiempo medio entre colisiones. Notese que la velocidad macroscdpica
es proporcional al campo eléctrico. A la constante de proporcionalidad, |, se la denomina movilidad.
La corriente que produciran las cargas moviéndose a una velocidad uniforme v, (ver figura 1.5a), sera:

Ag q-p-[4-v,Af]
=—=——""—=¢qdpv, =qApu E

Al AL q4pv, = qApH,
puesto que las cargas que atravesaran la seccién A son las contenidas en el cilindro de base A y altu-
ra v,.At. Si el conductor tiene una longitud L y entre sus terminales estd aplicada una diferencia de
potencial V, el campo eléctrico en el interior del conductor sera E=V/L, con lo que la expresion de la
corriente sera:

i:qu,up% = V= —i:pii:R-i

que es la expresion de la ley de Ohm. En la expresion anterior p se denomina resistividad del conduc-
tor, que depende de la concentracion de sus cargas mobiles y de su movilidad. Notese, por tanto, que
la resistencia es proporcional a la resistividad del material, a la longitud del conductor y a la inversa
de su seccion.

Por otra parte, la energia que cede una particula al colisionar con los atomos del conductor es:

u

1 2 1 2 2
w =—mv. =—m(at, )" = tE
2 c 2 ( c) ql‘l’p c
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y como en el conductor hay A-L-p particulas y cada una de ellas experimenta 1/t_ colisiones por segun-
do, la energia transferida al conductor por unidad de tiempo debido a las cosliones de las particulas que
constituyen la corriente sera:

11 2 2 )
R ‘t u q p/‘lp [ R

c

que no es mas que la ley de Joule. Notese que la ley de Ohm se basa en que la velocidad de las cargas
es proporcional al campo eléctrico. Cuando el campo eléctrico alcanza valores muy elevados deja de
cumplirse esta proporcionalidad y, en consecuencia, la ley de Ohm deja de ser valida.

2.2 Analisis de circuitos resistivos por el método de nudos

Analizar un circuito consiste en calcular las tensiones en todos sus nudos y las corrientes que circulan
por sus elementos. Hay varios métodos para analizar un circuito. El método de nudos es un procedi-
miento sistematico para analizar circuitos que consiste en aplicar a sus nudos la ley de Kirchhoff de
corrientes.

Supdngase por el momento que el circuito sélo tenga resistencias y generadores independientes
de corriente. Para resolverlo por el método de analisis por nudos se seguira el siguiente procedimiento:

1. Se asigna a un nudo el potencial de referencia (cero). A cada uno de los restantes nudos se le
asigna una tension respecto al nudo de referencia. Estas tensiones seran las incognitas que se
deberan determinar.

2. Se expresa para cada nudo, excepto para el de referencia, la ley de Kirchhoff de corrientes. Si
en el circuito hay n nudos resultaran n-1 ecuaciones. Para ello se asigna a cada elemento, de
forma arbitraria, un vector de corriente, y se escriben las ecuaciones de Kirchhoff en funcion de
estas corrientes.

3. Se escribe cada una de las corrientes desconocidas en las ecuaciones anteriores en funcion de
las tensiones de los nudos, haciendo uso de la ley de Ohm. Estas ecuaciones deben respetar el
signo de la caida de tension y el sentido de la corriente tal como se indica en la figura 2.2a.

4. Se resuelve el sistema de ecuaciones resultante para hallar las tensiones de los nudos.

5. A partir de las tensiones de los nudos se hallan las variables deseadas del circuito. Cuando el
valor numérico de una de las corrientes sea negativo, indica que el sentido real de esta corrien-
te es contrario al que hemos arbitrariamente asignado en el apartado 2.

Ejemplo 2.2

Aplicando el método de andlisis por nudos, hallar la corriente que circula por la resistencia R, en el
circuito de la figura 2.3a.

Notar que el circuito de la figura 2.3b es eléctricamente igual al de la 2.3a. Como la tension de
un conductor es la misma en todos sus puntos, todos los conductores unidos a un nudo estan a la ten-
sion del nudo.

1. El circuito contiene cuatro nudos. La tension de referencia ha sido asignada al nudo 0. Las tensio-
nes en los nudos 1, 2 y 3 han sido designadas como v,, v,y v;., tal como se indica en la figura 2.3b.
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a) b)

Fig. 2.3 a) Circuito del ejemplo 2.2. b) Tensiones y corrientes en el circuito

2. La ley de Kirchhoff de corrientes conduce a las siguientes ecuaciones:

Nudo 1—i, =i, +i,
Nudo 2 — i, +i, =i

c

Nudo 3— i, =i, +i,

3. Las corrientes desconocidas de las ecuaciones anteriores (es decir, todas excepto las de los
generadores) se expresan, aplicando la ley de Ohm, de la siguiente forma:
40
el P
R, R,
. v,—=0 v, —0
¢ R, R,
4. Sustituyendo las expresiones del punto 3 en las ecuaciones del punto 2 resulta un sistema de
tres ecuaciones con las tres incognitas v, v,y v;. Por ejemplo, si los valores numéricos de las
cuatro resistencias fueran todos de 1 €2 el sistema de ecuaciones resultante seria:

v —v, —vy =iy
-V 2y, =iy,
v =2, = Iy

Téngase en cuenta que los coeficientes de las tensiones en estas ecuaciones tienen dimensiones
de ' Una vez resuelto el sistema, se obtiene:

) . . 1. .
VI =g VZZE(lgl-HgZ) V3:E(1gl_lg2)

5. La corriente que circula por R; puede calcularse a partir de v;:

v 1
. . 3 . .
i i, =—=v,=—(i,—1i,)
Ry d 3 gl g2
R, 2
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Ejercicio 2.2 4% T
2Q
Hallar la tensif’)n v, en el circuito de la figura 2.4. i <T> % 50 40 % v
Solucion: ¢
v, =1,82 i -

Fig. 2.4 Circuito del ejercicio 2.2

¢

El analisis de nudos tal como ha sido formulado anteriormente es de aplicacion directa cuando el cir-
cuito contiene solamente generadores de corriente. Cuando el circuito contiene generadores de tension
la metodologia anterior debe ser modificada puesto que la corriente que proporciona un generador de
tension no esta predefinida: depende del circuito. Por esta razdn cada generador de tension introduce
en el sistema de ecuaciones de nudos una incognita extra: la corriente que proporciona este generador.
Sin embargo, cada generador de tensidn elimina una tension incognita, ya que fija la diferencia de ten-
sion entre los nudos a los que esta conectado. Se deben modificar, por tanto, los pasos 1 y 3 del pro-
cedimiento anterior. En el siguiente ejemplo se ilustran estos cambios.

Ejemplo 2.3
Aplicando el analisis de nudos, hallar la corriente que circula por R, en el circuito de la figura 2.5.

1. La tension v, vale, en este circuito, v,,. Desaparece la incognita v,.

2. En el nudo 1 la corriente iy, del ejemplo 2.2 debe ser sustituida por la corriente i, que entrega
la fuente de tension.

3. La corriente i_no puede expresarse directamente a partir de las tensiones de los nudos. Es una
nueva incognita.

4. A partir de las consideraciones apuntadas en 1y 2, el nuevo sistema a resolver es:

P = Vot = V2 + Vo1 = V3
=
Rl RZ
— \
. Vo1 = V5 v, — 0 1
i+ =2 —
R, R, T
ix
Vgl V3 . V3 - 0 R . R
=i, t——— 4 1 g2 2
R2 R3
que, en el caso en que todas las resistencias sean de
18, conduce a: - Ry . ¢ R;
IR3
I +v,+vy=2v,

.|}_

2v, =iy + vy

_2\;3 = ig2 —Vy Fig. 2.5 Circuito del ejemplo 2.3

41



42

CIRCUITOS Y DISPOSITIVOS ELECTRONICOS T

cuya solucion es:

Por lo tanto:

Ejercicio 2.3

Resolver el circuito del ejercicio 2.2 sustituyendo la fuente i, por una fuente de tension de valor v
Solucion:

ar

2v

Vv = a

’ 3

2.3 Analisis de circuitos resistivos por el método de mallas

Otro método sistematico para analizar circuitos es el método de mallas, que se basa en la aplicacion de
la ley de tensiones de Kirchhoff a cada una de las mallas de un circuito. A efectos de simplicidad, se
eligiran las mallas que no contengan ningiin componente en su interior. A cada malla se le asigna una
"corriente de malla". Por cada componente de circuito circulard una corriente que sera la suma alge-
braica de las corrientes de malla que afecten al componente en cuestion. Supdngase, por el momento,
que el circuito solo tiene generadores de tension. El procedimiento que se seguira para analizarlo por
el método de mallas es el siguiente:

1. Se asigna a cada malla del circuito sin componentes internos una "corriente de malla". Estas
seran las incognitas que se deberan calcular.

2. Se expresa para cada malla la ley de Kirchhoff de tensiones, recorriéndola segun el sentido indi-
cado por la corriente de malla. Habra tantas ecuaciones como mallas. Para ello se asigna a cada
componente, de forma arbitraria, una caida de tensidn, y se escriben las ecuaciones de Kirch-
hoff en funcién de estas caidas de tension.

3. Se escribe la tension entre los terminales de cada resistencia en funcion de las corrientes de
malla que circulan por dicho componente, aplicando la Ley de Ohm. La corriente total que atra-
viesa la resistencia es la suma algebraica de las corrientes de malla que circulan a través de esta
resistencia, asignando a una corriente de malla el signo positivo si su sentido es de "+" a "—" en
la caida de tension, y negativo en caso contrario.

4. Se resuelve el sistema de ecuaciones resultante para hallar las corrientes de malla.

5. A partir de las corrientes de malla se hallan las variables deseadas del circuito. Si el valor numé-
rico de una caida de tensidon en una resistencia es negativo, significa que su polaridad es con-
traria a la que se le ha asignado en el punto 2.
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Ejemplo 2.4

En el circuito de la figura 2.6a hallar la tensidn en el punto A respecto a masa.

a) B B b)

Fig. 2.6 a) Circuito del ejemplo 2.4. b) Tensiones y corrientes para el analisis

1. Como se indica en la figura 2.6b, el circuito tiene tres mallas sin componentes internos a las
que se les asigna las corrientes i, i, i,.

2. Las ecuaciones de malla son:

malla 1= v, = vy +vp, a
malla 2 —>v,, + vy = Vg,

malla 3 — Vg, =V + vy

3. Las diferencias de tension en los componentes del circuito son, segun la ley de Ohm:

Vi =R (G — 1)
Ve = Ryl
Vs = Ry (i — 1)
Via = Ryl

4. Sustituyendo las expresiones del punto 3 en las ecuaciones del punto 2 se obtiene un sistema
de tres ecuaciones con las incognitas i, i,, i;. Si los valores de todas las resistencias fueran de
1 8, las ecuaciones resultantes serian:

) 1 1
L =Vy L= E(Vgl +Vy) I3 = E(Vgl ~Ver)

5. La tension en el punto A se calcula a partir de las corrientes de malla:

.. R
V= Ve = Rs(f) _13)273("5:1 +Vg2)
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Ejercicio 2.4 1Q P 4Q
VW VW
Aplicando el método de analisis por
corrientes de malla, hallar la tensién en el v — % 20 —_ v,
punto P respecto a masa del circuito de la A
figura 2.7.
Solucion:
%:4n+n -
7 Fig. 2.7 Circuito del ejercicio 2.4
¢

Cuando el circuito contiene generadores de corriente, el procedimiento acabado de exponer debe ser
modificado puesto que la tension entre los terminales de un generador de corriente no es una cantidad
predefinida: se ajusta a lo que demanda el circuito a fin de que se cumplan las leyes de Kirchhoff. De
forma similar a lo que ocurria en el analisis por nudos cuando en el circuito aparecia un generador de
tension, en el analisis por mallas un generador de corriente permite eliminar como incégnita una corrien-
te de malla, y obliga a considerar como nueva incdgnita la tension entre los terminales del mismo.

Ejemplo 2.5
Resolver, aplicando el método de analisis por mallas, el circuito del ejemplo 2.3.

Se denominarda v, a la diferencia de tension entre los terminales de la fuente de corriente i,
(tension en el terminal de la izquierda menos tension en el terminal de la derecha), y se utilizardan
corrientes de malla similares a las definidas en la figura 2.6b.

1. Puesto que i, - i5 = iy,
ejemplo:

una de estas dos corrientes incognitas puede ser eliminada. Por

I, = iy + I

2. Las ecuaciones de las mallas 2 y 3 deben ser modificadas incluyendo la tension entre termi-
nales de la fuente de corriente iy, La tension v,, serd una nueva incognita. Las ecuaciones que
se deben resolver son:

malla 1— v, =R (i, —i,)+ R, (i, — iy)
malla 2 —= v, +R (i, —i,) = R,i,
malla 3 — R,(i, —i;) =v, + Ryi,

3. Teniendo en cuenta la nueva ecuacion del apartado 1y suponiendo para todas las resistencias
el valor de 1 Q, el sistema para resolver seria:

2i, =2l = v, +iy,
v, +i =20y =2i,

v, +i—2i;=0
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cuya solucion es: v =i

Ejercicio 2.5

Hallar la tensién del punto P del circuito

de la figura 2.8.
Solucién: vV, —/— %2 Q (f) Iy
- 2<VA3+ 1,)

Fig. 2.8 Circuito del ejercicio 2.5

2.4 Concepto de circuito equivalente

Considérese el circuito de la figura 2.9a encerrado dentro de una "caja negra", que permite que apa-
rezcan al exterior unicamente los dos terminales A y B. Cualquier otra "caja negra" que contenga un
circuito de dos terminales, y que a través de medidas de corriente y tension en dichos terminales sea
indistinguible de la anterior, se dice que es equivalente a la primera.

Caja A ) Caja B _
r-——~>"~>"~>"~"~"~“"~"~"~"~“" ==~~~ =~ °~ | 1 - - - - - - T TT T T T T T T T T il 1
| | — | | —
! —VW—————— ! VWA ; A
j 2Q v | 16Q vt
! 1 : 1
VoV T—— 8(2% Lo L8V —— Py
| | I |
! 1 2 s
! — B L ; B
o J b J

a) b)

Fig. 2.9 Circuitos equivalentes encerrados en "cajas negras"

Imaginese que la segunda caja contiene el circuito de la figura 2.9b. Para intentar distinguir las
dos cajas negras se podria conectar entre los dos terminales de salida una fuente de tensién de valor
variable y medir para cada tension la corriente que circula por los terminales (figura 2.10).

La corriente i, de entrada a la caja A, serd la suma de las corrientes que circulan por las resis-
tencias de 2 Qy 8 Q:
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i mientras que para la caja B la corriente de entrada sera:
-—
I
A + . v—=8 v
i= =—-5
v L6 L6
B N e . .
—o—— de donde resulta idéntica corriente para ambas cajas, cual-
quiera que sea el valor de v. Lo mismo sucederia si se
conectara entre los terminales de salida una fuente de
Fig. 2.10 Medida de la caracteristica i-v de corriente de valor variable y se midiera la tension entre
una “caja negra terminales. Las dos cajas resultan eléctricamente indistin-

guibles, y en consecuencia se dice que son equivalentes.
El concepto de circuito equivalente se usa extensamente en electronica para describir el fun-
cionamiento de dispositivos. En estos casos se dice que el dispositivo se comporta como su circuito
equivalente y son por tanto intercambiables. También se usa para simplificar circuitos.

2.5 Resistencias en serie. El divisor de tension

Se dice que dos resistencias estan en serie cuando comparten un nudo comun al cual no hay conecta-
do ninglin otro elemento. En consecuencia la corriente que las atraviesa es la misma. En la figura 2.11a
se representan las resistencias R, y R, conectadas en serie. Aplicando la ley de tensiones de Kirchhoff
resulta:

Vi, =IR +IR, =I(R +R)) 24
En la figura 2.11b se presenta un circuito equivalente de las dos resistencias conectadas en serie,

una unica resistencia de valor R,. En efecto, la ley de tensiones de Kirchhoff aplicada a este segundo
circuito establece que:

Vi = IR, (2.5)
e identificando con 2.4 resulta:

R, =R +R, (2.6)

I r-——>"~>>"~>">"=>"=—"=7=7=7° 1 I r-——>"~>>"~>">"=>"=—"=7=7=7° |

| | —> | |

N———_ | | ; |

Y | | |

Va —_‘,— } R, % } Ve —_‘r } R, l

a) b)

Fig. 2.11 a) Conexion de R, y de R, en serie. b) Resistencia equivalente
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Cuando en lugar de dos resistencias hay n resistencias en serie, su circuito equivalente es una
resistencia de valor la suma de todas ellas.
Considérese el circuito de la figura 2.12a. La tensidén que aparece en los terminales de salida A
y B es una fraccion de la tension v, Por esta razon se denomina a este circuito divisor de tension. Cuan-
do la corriente de salida por el terminal A es nula (i, = 0), la tension entre A y B puede calcularse de
la siguiente forma:
Vg R2

v, =iRy=—%—R

=)y —
v R+R, > *R+R 2.7)

Obsérvese que el factor que multiplica a v, en la ltima expresion es inferior a la unidad.

Existe en el mercado un componente denominado resistencia variable cuyo simbolo esta
incluido en la figura 2.12b. Consiste en una resistencia que tiene un tercer terminal que hace contacto
en un punto intermedio de ella. Este punto de contacto puede desplazarse, a voluntad del usuario, desde
un extremo al otro. Denominando R a la resistencia total entre los terminales a y ¢, la resistencia entre
el terminal b y el ¢ es xR, y la resistencia entre los terminales a y b es (1-x)R,,. En estas expresiones,
x puede variar entre 0 y 1. El comportamiento del circuito de la figura 2.12b es idéntico al de la 2.12a
sin més que tomar como R, y R, las resistencias (1-x)R, y xR .. Asi, a partir de 2.7:

xR,
y =y ——— = XV
© f(-x)R,+xR, ¢ (2.8)

Obsérvese que segun la posicion x del cursor, v, varia entre 0 y v,,.

i,=0
—
VWA A
+ a i,=0
+ R, + (I-x)R,,
g(——’
R
Vg <> R, % Vo \A <> P xR, b
- c
B
a) b)

Fig. 2.12 a) Divisor de tension. b) Resistencia variable como divisor de tension

Ejemplo 2.6

¢Qué valor debe tener la resistencia R, del circuito de la figura 2.12a para que v, sea la mitad de v,?
De acuerdo a la expresion 2.7, se requiere que R, = R,.

Ejercicio 2.6

En el circuito de la figura 2.12b el valor total de la resistencia variable es de 10 kQ. Si la resistencia
entre by ¢ es de 2 kQ, ;cudl es el valor de la tension entre by ¢, siv,es 5 VY entre ay b?
Solucion: V,.=1V; V=4V

C ai
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2.6 Resistencias en paralelo. El divisor de corriente

Se dice que dos resistencias estan conectadas en paralelo cuando las dos estan conectadas entre los
mismos nudos. En consecuencia, la tension entre sus terminales es la misma. En la figura 2.13a se
representan dos resistencias conectadas en paralelo. Aplicando analisis de nudos al circuito de la figu-
ra 2.13a, obtenemos:

i —l.{.i—v L.{_L 29
¢ R] R2 RI R2 ()
+ +

&
A%
=
YW
=
S
<
YW
»

Fig. 2.13 a) Conexion en paralelo de R, y R, . b) Resistencia equivalente

En el circuito de la figura 2.13b se representa el circuito equivalente de dos resistencias conec-
tadas en paralelo, una resistencia de valor R . Analizando por nudos este circuito, resulta:

. v
lg—R—p (2.10)

Identificando 2.9 con 2.10 resulta que la inversa de la resistencia equivalente de dos resisten-
cias conectadas en paralelo es la suma de las inversas de dichas resistencias:

11
TR (2.11)

Esta expresion puede extenderse al caso de n resistencias en paralelo: la inversa de la resisten-
cia equivalente es la suma de las inversas de las resistencias. En el caso de que hubiera sd/o dos resis-
tencias en paralelo, la expresion 2.11 puede presentarse de otra forma:

:ﬂ (2.12)
" R +R,

La resistencia equivalente es el producto dividido por la suma de las dos resistencias. Esta ulti-
ma expresion no es generalizable al caso de mas de dos resistencias en paralelo.
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Ejemplo 2.7

Calcular la resistencia equivalente de: a) dos resistencias iguales en paralelo; b) n resistencias iguales
en paralelo.

a) Aplicando 2.12, siR,= R, = R, resultaR, = R/2; b) Aplicando 2.11 resulta R, =R /n
Ejercicio 2.7

Calcular el valor aproximado de la resistencia equivalente de dos resistencias R, y R, en paralelo, si
R, es mucho mayor que R,.

Solucion: R, =R,

*

Al circuito de la figura 2.13a se le denomina también divisor de corriente. La corriente i, que
llega al nudo se divide entre la que circula por R, y la que circula por R,. Esta tltima corriente, i,, serd
v/R,, y teniendo en cuenta 2.9 resulta:

=i R
2T R LR, (2.13)

que se puede enunciar diciendo que la corriente que circula por una rama es la corriente que entra al
nudo, dividida por la suma de las resistencias de las dos ramas, y multiplicada por la resistencia de la
otra rama.

Ejercicio 2.8
(Qué valor debe tener R, en el divisor de corriente de la figura 2.13a si se desea que la corriente que
la atraviesa sea la décima parte de la que entra al nudo?

Solucién: R, = 9 R,
2.7 Reduccion de circuitos resistivos
En el analisis de circuitos aparece con cierta frecuencia el problema de hallar la resistencia equivalen-
te vista entre dos puntos. La utilizacion de los conceptos de resistencia equivalente, serie y paralelo
permite resolver un gran nimero de casos, aunque hay que sefialar que no siempre es posible. La con-
sideracion de dos ejemplos puede ilustrar esta problematica.

Ejemplo 2.8

Hallar la resistencia equivalente que "ve" la fuente de tension v, de la figura 2.14.
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R, R, R,
VWA VWA VvV
5Q 50 50

=

eq

Fig. 2.14 Circuito del ejemplo 2.8

*

Empezando el andlisis por la parte
derecha del circuito, se observa que
las resistencias R,y R; estdn en serie.
Equivalen a una resistencia de 10 .
Esta resistencia equivalente estd a su
vez en paralelo con R, agrupacion
que podemos sustituir por una resis-
tencia de 5 2. Y, de nuevo, esta resis-
tencia equivalente estd conectada en
serie con R;, con lo que se repite el
proceso anterior. Procediendo de
esta forma puede determinarse fdcil-
mente que la resistencia que "ve" la
fuente v, es de 10 £2.

Hay casos en los que no es posible reducir un circuito asociando las resistencias en serie y en
paralelo y sustituyendo éstas por su resistencia equivalente. Un ejemplo es el circuito de la figura 2.16.
En dicho circuito no hay ninguna resistencia en serie ni en paralelo. En la figura 2.15 se presentan algu-

nas configuraciones tipicas con resistencias.

50
R, Ry R,
o VWA VWA o © A4 0
Rz% R, % R; %
o 0 o 0
a) b)
O
R, R,
_o O—
R, R,
o
c)

Fig. 2.15 Algunas configuraciones especiales de circuitos: a) Conexion en estrella o en T.
b) Conexion en triangulo o en w. ¢) Conexioén en puente
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Un método mas general, pero que s6lo se emplea cuando el procedimiento anterior no puede
aplicarse, consiste en conectar entre los puntos entre los que se desea calcular la resistencia equivalente
un generador "de prueba" v,. Calculando la corriente que entrega este generador, i,, puede calcularse
la resistencia equivalente haciendo:

R,="x (2.14)

Si se encierra todo el circuito conectado al generador de prueba en una "caja negra", otro cir-
cuito consistente en una resistencia R, darfa la misma corriente i, que el primero, y por tanto seria
equivalente.

Ejemplo 2.9

Calcular la resistencia equivalente vista desde los terminales A y B de la figura 2.16. Suponer las cinco
resistencias de valor 1 Q.

En este circuito no se puede encontrar ninguna resistencia en serie ni en paralelo, y por tanto
no se puede proceder a la simplificacion del circuito como en el ejemplo anterior. En este caso, se
conectara el generador de prueba v, entre los terminales Ay B y se calculard i, haciendo uso, por
ejemplo, del método de nudos. Las ecuaciones son:

v, =i +v, +v,

A Vi
v, =3v, =, o
v, ==V, +3v, Tix
R, R,
Resolviendo este sistema de ecuaciones se + R
encuentra que: v, () Vo, YW/ Y
i=v./1Q - R, % R,
Por tanto, la resistencia equivalente del circui- o
to sera: B _TL
J— VX j—
Req =—=1Q Fig. 2.16 Circuito del ejemplo 2.9

Cuestiones

C2.1  Razonar, utilizando las leyes de Kirchhoff, si son correctos o no los circuitos siguientes:

1A R,

Rl
+ +
" “ 1, R, 4A 1 I v, R, V,
2A
c) d)

a) b)

Fig. C2.1
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C2.2

C23

C24
C25

C2.6

C2.7

C2.8

C2.9

C2.10

C2.11

C2.12

La potencia media que disipa una resistencia cuando se le aplica una forma de onda senoidal
y una forma de onda triangular, de igual amplitud, ;es la misma? ;Y si las sefiales tienen el
mismo valor eficaz?

Si la potencia maxima que puede disipar una resistencia es P, ¢existe alguna restriccion en
cuanto a los valores maximos de tension aplicada y de corriente que puede circular por ella?
(Puede ser negativa la potencia disipada en un elemento resistivo? ;Y por un generador?

En un circuito se desea una resistencia de valor variable. Dibujar las dos posibles formas de
montar dicha resistencia en el circuito.

Justificar a partir del divisor de corriente por qué al cortocircuitar una resistencia no pasa
corriente por ella.

Demostrar que la férmula R,//R,=R R,/(R,+R,) no es directamente extrapolable a mas de dos
resistencias.

Segun los circuitos de la figura, ;por qué resistencia (R, R, R, R, 0 R,) pasard mas corrien-
te? Suponer que todas las resistencias tienen el mismo valor 6hmico.

+ + +
v (O v (O v k.

Fig. C2.8

(Es equivalente analizar un circuito aplicando el método de nudos que aplicando el método
de mallas?

(Cuantas ecuaciones aparecen al aplicar la ley de Kirchhoff de corrientes en un circuito con
N nudos? ;Cuantas tensiones de nudo hay que calcular? ;Por qué se pueden sustituir las
corrientes que circulan por las resistencias? ;Cuales son los términos independientes?

Los dos circuitos equivalentes de la figura, ;producen la misma disipacion de potencia en la
resistencia de carga R, ?

Fig. C2.11

Indicar algiin motivo por el que, en algunas aplicaciones, las resistencias comerciales no pue-
dan llegar a modelarse por resistencias ideales.
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Problemas

P2.1

P2.2

P23

P24

P2.5

P2.6

P2.7

P2.8

Hallar el valor de la resistencia para cada una de las caracteristicas i-v de la figura P2.1.

C
i(mA)
1 kQ
31 - +
[
‘ 5V <> A
! 5kQ
L v (V)
0,5 B
b)
Fig. P2.1 Fig. P2.3

La tension entre los terminales de un elemento resistivo viene dada por 5-sen(mt), y la corrien-
te que la atraviesa por 15 sen(mt). a) /,Cual es el valor de este elemento? b) ;Cual es la poten-
cia media que disipa?

Hallar la caracteristica i-v en el circuito de la figura P2.3 desde los terminales A-B, y desde
C-A. (Es la misma? En conclusidn, ¢la caracteristica i-v depende de qué puntos del circuito
se toma?

En la figura P2.4b se muestra la caracteristica i-v del dispositivo activo. Se pide: a) Obtener
un circuito equivalente sencillo para el dispositivo activo. b) Obtener la caracteristica i-v del
circuito resistivo. c¢) ;Cual seria el valor de la tension y de la corriente a la entrada del dis-
positivo activo si se le conectara el circuito resistivo? d) Obtener en las condiciones del apar-
tado anterior el valor de la tension de salida V.

i i(A)
<+ 1/4 Q
T
+ +
» Vv(V)
dispositivo activo v 6 1Q 1/4 Q V0
I _
—0
circuito resistivo
2) b) 5
Fig. P2.4

Siuna resistencia disipa 1 W de potencia cuando circula por ella una corriente de 10 mA, ;qué
tension cae entre sus terminales? ;Cual es el valor 6hmico de dicha resistencia?

(Cual debe ser el valor de x del cursor del potenciémetro para que la resistencia R de la figu-
ra P2.6 disipe 36 mW de potencia?

En el circuito de la figura P2.7, calcular el valor de la potencia entregada (o recibida) por cada
uno de los dos generadores.

Escribir las ecuaciones resultantes de aplicar las leyes de Kirchhoff en los siguientes circui-
tos:
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R 1 R 1 R 1
+ + +
\ \ R, R, L
a) b) )

Rl R3 RZ

VWA

+ + +
V1 RZ l1 V1 Rl R3 VZ
d) e)
Fig. P2.8

P2.9  Hallar v, por el método de nudos y i, por el de mallas.

8V
54 a) b)
10 V 6kQ  10mA 20 kQ
0 2kQ d)
+
+
10V 6 kQ 10V
8, k, Q‘ 20 kQ
4_
i, T
5mA v, S10kQ 4kQ
Fig. P2.9

P2.10 Calcular i en el circuito de la figura P2.10 empleando técnicas de reduccion de resistencias y
divisores de corriente.
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io
R R R 1000 o
VWA—T—AAN —/WWA
I, <2R 2R 2R <R 200 Q 400 Q 1kQ
1X
<—
Fig. P2.10 Fig. P2.11

P2.11 Encontrar el valor de i, en el circuito de la figura P2.11 sabiendo que i;= 5 mA.
P2.12 ;Cual ha de ser el valor de la alimentaciéon V  para que con los valores de las resistencias
existentes en el circuito de la figura P2.12, V_ sea de 2 V?

R R
5kQ 20kQ 1kQ . . 2
+ TV, - + Vi () T Vp -
Vee 10 kQ Va 2kQ R, R,
Fig. P2.12 Fig. P2.13 Fig. P2.14

P2.13 Siendo 1 W la potencia maxima que pueden disipar cada una de las resistencias ;cual puede
ser el valor maximo de la tension V, aplicable al circuito de la figura P2.13 para no exceder
la limitacion de potencia de ninguna de las resistencias?

P2.14 En el circuito de la figura P2.14, hallar el valor de R, si R, R, y R, son conocidos y si se cum-
ple que v,= 0.

P2.15 Hallar la resistencia equivalente de los siguientes circuitos resistivos:

100 Q 10 Q
— VW AAA
QQ/
S
IMQ < 20kQ 30Q /‘\v nao 60
AAA
6Q
Req a) Req b)
50 Q
150 Q
§6OQ 10 10Q 1o
M —
2000 <2000 o o

e Fig. P2.15
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P2.16 Dado el circuito de la figura P2.16, se pide: a) Calcular la resistencia equivalente en A-A'. b)
Calcular 1,(V,) y representarla graficamente. c) Calcular v,(V,) y representarla graficamen-
te. d) Potencia entregada por el generador de tension V. e) Potencia disipada en R,. f) Cal-
cular R, para que la potencia disipada en R, sea maxima.

P2.17 Encontrar los valores de R, y R, que forman la red de adaptacion para que se cumplan las rela-
ciones de resistencias vistas desde el generador y la carga de la figura P2.17.

- >
I
R Fre---------- S il s orm--m--- 1
AN : 30 1 Ry o :
I v v v T T
1 + : ! : ‘/\N 1 1 :
1 Vi R ! + ' o f
+ | 1 1 L] + 1 1
— 1 1 >
v | 2R, S2R, Vi o Ryv\ 1 309
o | 1 1 1 1 1
| 1 [/ 1 1 1 1
1
I 2Ry i i, © e / o : \:_ ______ :
! generador red de carga
AL 300 Q adaptacion 50 Q
Fig. P2.16 Fig. P2.17

P2.18 Calcular la resistencia equivalente del circuito de la figura P2.18 (3 grupos en serie de 3 resis-
tencias en paralelo cada uno).

P2.19 Calcular la resistencia equivalente del circuito de la figura P2.19 (3 grupos en paralelo de 3
resistencias en serie cada uno).

P2.20  Encontrar los valores de las resistencias r,, 1, y 1, de lared en T en funcion de R, Ry y R de
la red en m, de forma que ambas configuraciones sean equivalentes desde los terminales 1-2
y 3-4.

Ry

Ry R3;
Rz Ry R3;
Rz R R,
VWA AAYA VWA
Ri; Ro3 R33
Ri3 Ros R33

Fig. P2.18 Fig. P2.19
Ry Te Ta
1 AAYA 3 l —MW——"W—3
R, R¢ Iy
2 4 2 4

Fig. P2.20



