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Hasta ahora, hemos estudiado métodos de re-

solucion de circuitos eléctricos en los que uni- B Realizar los célculos precisos para resolver un circuito
camente existia una red de resistencias. En eléctrico con varias cargas o varios generadores conectados
entre si.

Multitud de aplicaciones nos podemos encontrar , . .
B Emplear el método mas idoneo para la resolucion

¢on redes complejas, donde se interconectan degiaeelce
resistencias D 4 S
o §on goneradores. En estos casos, B Aplicar las leyes de Kirchhoff para la resolucion de circuitos
Para llegar a la solucion deseada es necesario convarias manas&ice
em 4 i o i . o
I Plear métodos de resolucion especificos, ta- B Utilizar las transformaciones de triangulo a estrella 'y
€s como las leyes de Kirchhoff, las transfor- viceversa para la obtencion de la resistencia equivalente

Maciones de un circuito de triangulo a estrella de un circuito complejo.
v' i = il . . . (PiigEis
y Iceversa, el teorema de la superposicion y el [ Resolver circuitos aplicando los teoremas de superposicion

teoremg deifhévenin. y Thévenin.




7. RESOLUCION DE CIRCUITOS CON VARIAS MALLAS

7.1. Leyes de Kirchhoff

Estas leyes se utilizan para resolver circuitos eléctricos
complejos, en los cuales existen interconectados varios
generadores y receptores.

En el siguiente ejemplo se muestra un circuito de este tipo.

En el circuito de la Figura 7.1 se han conectado en para-
lelo dos baterfas de acumuladores que suministran energia
a una ldmpara de 10 Q. La baterfa n.” I produce una f.e.m.
E, =12V con una resistencia interna ry = 0,2 Q. En la bate-
rfan.®2, E;= 11V, r,=0,1 Q. Calculala tension que aparece
en bornes de la ldmpara, asi como la intensidad y potencia
de esta. ;Qué corriente cede cada una de las baterias? Este
problema se puede resolver aplicando adecuadamente las
leyes de Kirchhoff.

Rr

Bateria n? 1

Figura 7.1.

1.2 ley de Kirchhoff

En cierto modo, esta ley ya la hemos estado aplicando para
la resolucién de los circuitos en paralelo. Dice asi:

I T T 1
z En todo circuito eléctrico, la suma de las corrientes que se %
i dirigen hacia un nudo es igual a la suma de las intensidades |
| que se alejan de él. }
=l

Un nudo es cualquier punto de un circuito donde se
conectan mds de dos conductores. En el ejemplo mostrado
en la Figura 7.1 existen el nudo A y el nudo B.

En el nudo A se cumplird que (Figura 7.2):

11+12:]3

I A VE}

e}

Figura 7.2. Nudo.

ELECTROTECNIA

2.2 ley de Kirchhoff

Esta otra ley también es conocida por todos nosotros, ya
que la hemos aplicado en la resolucion de circuitos en serie.

En un circuito cerrado, la suma algebraica de las fuerzas
electromotrices de los generadores es igual a la suma alge-
braica de las caidas de tension en los receptores. Dado que
tanto las f.e.m. como las caidas de tensi6n son al fin'y al
cabo diferencias de potencial, también se podrfa enunciar
esta ley asi:

| a un circuito eléctrico, la suma algebraica de todas las dife-

i |
| Alo largo de todo camino cerrado o malla, correspondiente [
I rencias de potencial o tensiones es igual a cero. |
L |

La tinica dificultad que encontramos para aplicar de esta
dltima manera la 2. ley de Kirchhoff es determinar qué di-
ferencias de potencial son de un determinado signo respecto
a las otras, y asf conseguir igualarlas a cero.

Una malla es todo camino cerrado de un circuito eléc-
trico. En nuestro ejemplo se pueden preciar claramente
la malla M, y la malla M,. Las hemos representado en el
circuito mediante una flecha curvada que nos indica el re-
corrido de las mismas (Figura 7.4). La malla M, se cierra
por la baterfa de 12 V junto con su resistencia interna de
0,2 Q, contintia por la resistencia interna de 0,1 Q de la
segunda baterfa, para acabar cerrando el circuito por la ba-
terfa de 11 V. La malla M, lo hace por la baterfa de 11 V'y
su correspondiente resistencia interna de 0,1 Q 'y se cierra
por la resistencia de 10 €2 de la limpara.

Antes de aplicar esta segunda ley, conviene establecer
una regla de signos que nos indique las polaridades correctas
de cada una de las diferencias de potencias que aparecen
en cada malla.

Marcamos con una flecha la f.e.m. del generador (la
punta de la flecha siempre nos indica el potencial positivo):
La intensidad que parte del generador la indicamos con una
flecha (sentido convencional de la corriente) del mismo
sentido que la f.e. m. (Figura 7.3).

“/'I\\+ T
1
L}

=

U=R-1I

Figura 7.3. Polaridad de las diferencias de potencial en una malla.
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Marcamos con otra flecha la caida de tension en el re-
ceptor (U = RI); para que el terminal positivo de esta caida
de tension quede situado en la punta de la flecha, su sentido
serd siempre contrario al de la intensidad que recorre.

Si ahora aplicamos la 2." ley de Kirchhoff a la malla
formada, segun el sentido marcado en la Figura 7.3, ten-
dremos que: la fuerza electromotriz E se manifiesta en el
mismo sentido que la malla M, luego serd positiva; la cai-
da de tensiéon RI se manifiesta en sentido contrario al de
la malla, luego serd negativa. De esta forma tendremos la
siguiente ecuacion:

E-RI=0
ecuacion que nos indica que, efectivamente, £ = RI.

,Como se aplican las leyes de Kirchhoff para la resolu-
cién de circuitos?

a) Se fija provisionalmente el sentido de las intensi-
dades de corriente por cada una de las ramas del
circuito (una vez resuelto el sistema de ecuaciones
planteado, conoceremos el verdadero sentido de las
mismas), partiendo del principio de que los genera-
dores proporcionan corriente por su terminal posi-
tivo (sentido de corriente convencional).

b) La aplicacién de la segunda ley requiere fijar previa-
mente y de forma arbitraria un sentido para recorrer
cada una de las mallas. Las f.e.m. y las caidas de
tension se consideran positivas si la flecha que indi-
ca su sentido coincide con el marcado por nosotros
en la malla, y negativa en el caso contrario.

¢) Se aplicard la 1." ley a todos los nudos del circuito
excepto a uno (esto se hace para no escribir ecua-
ciones repetidas).

d) Se aplicard la 2." ley a tantas mallas o circuitos ce-
rrados como sea necesario para disponer de un sis-
tema de tantas ecuaciones como incognitas.

Reiuelve ahora el ejemplo presentado al inicio en la Figu-
ra7.1,

Solucion:

En un principio, se ha supuesto que las intensidades I, € I,
(F:)(a):ileeh de los generadores hacia la lémpara (segun el sentido
S ncional), donde se juntan y forman /5. Los términos
fevspléc{i\?l I, corresponden a las qardas de tension de los
A4 tens'o‘s generadores (u = ;). El término 10 I; corresponde
'0n en bornes de la lampara (U, = R - I) (Figura 7.4).

Nudo A (1) 1, 4 5

I\Mﬂana W) 10 02/ +0,11,-11=0
alla M, (3) 11 - 0,1 b—101;=0

:I3

A I
>
1 b
)0,2 I )0,1 b
M M
@
12V 11V
B
Figura 7.4.

Al recorrer la malla M, la caida de tension 0,2 /; y los 11V
del generador n.° 2 quedan en sentido contrario a los 12 V
del generador n.° 1y a la caida de tension 0,1 I, (Figura 7.5).

A

0,1 1> Ecuacion de lamalla 1

10 0D 0= =
11V

Figura 7.5.

Al recorrer la malla M,, la caida de tensién 0,1 I, y la tension
en bornes de la ldmpara 10 /5 quedan en sentido contrario
alos 11 V del generador n.° 2 (Figura 7.6).

Ecuacion de la malla 2
11-0,1 L -105=0
-10 45

Figura 7.6.

Ahora solo nos queda resolver el sistema de tres ecuaciones
con tres incégnitas (I, I, e I3). Para ello, nos valemos de
cualquiera de los métodos conocidos: reduccion, sustitucion
e igualacion. En nuestro caso sustituiremos los términos de
la ecuacion (1) en la ecuacion (3). De esta forma eliminamos
una ecuacion y una incégnita: |

(3)11-0,1 I, — 10 (I, + I,) = 0, simplificando:
(3)11-101/,-10,1 I, =0,y con la ecuacion n.° 2:

@)1 02 L 0l L=0

ELECTROTECNIA
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Al multiplicar la ecuacion (2) por 101y sumar este resultado
a la ecuacion (3) se elimina I
(3)11-101,-10,11,=0
(2)101-20,2 1, + 10,11, =0
112-30,21,=0
I, = —1—12— =3,71A
30,2
Se sustituye este resultado en la ecuacion (2), y se tiene:
1-0,2(3,71)+0,121,=0
0,2(3,71)-1
Mo
y en la ecuacion (1) obtenemos:
I,=3,71-2,58=1,13A

Que la corriente I, haya salido negativa nos indica que la
bateria de acumuladores n.° 2 no esta aportando energia
a la lampara. Por el contrario, esta tomando 2,58 A de la
paterfa n.° 1. En este caso, esta corriente sirve para cargar
los acumuladores de la n.° 2.

de donde:

I - -2,58A

La bateria n.° 1 aporta 1,13 A a la lampara y 2,68 Aala
bateria n.° 2 que se comporta como si fuese un receptor
(recuerda que cuando la corriente queda en sentido contra-
rio al de la tensién se trata de un receptor).

La tensién en bornes de la lampara y su potencia es:
Up=Rl3=10-1,13=113V
Pi=Uul.=118:1,13 =12,8W

Nota: Los sistemas con tres ecuaciones se pueden resolver
también mediante determinantes y calculando las incognitas
por el sistema de Cramer. En la actualidad existen muchas
calculadoras cientificas que también permiten resolver es-
tos sistemas de ecuaciones de forma rapida y sencilla.
Ademas, con la ayuda de una hoja de Microsoft Excel en
combinacién con el sistema de resolucion por determinan-
tes (funcién MDETERM) podremos realizar estas operacio-
nes en muy poco tiempo.

En relacién con esta ulima nota, en el MATERIAL
WEB que se ha elaborado para este texto se han
Lo incluido los siguientes documentos:
a) Coémo resolver un sistema de ecuaciones mediante deter-
minantes por el método de Cramer.

b) Cémo resolver el sistema de ecuaciones de la Actividad
resuelta 7.1 con la ayuda de una hoja de Microsoft Excel
y determinantes.

Actividad resuelta 7.2

Se conectan en serie tres baterfas de acumuladores, tal
como se muestra en el circuito de la Figura 7.7, para alimen-

ELECTROTECNIA

tar un horno de 5 Q de resistencia. Determina la tension en
bornes del horno, asfi como su tension y potencia.

Figura 7.7.

Solucion:

Primero marcamos el sentido de la corriente eléctrica y el
de las diferentes tensiones del circuito (Figura 7.8). Como
no hay mas que una malla, la ecuacion se compone apli-
cando la 2.2 ley de Kirchhoff:

10-0,11+12-0,21+13-0,3/-51=0

10 0,117 12 0,21 13 0317

Figura 7.8.
Agrupando términos:

(10 + 12 + 13) - (0,1 + 0,2+ 0,3 + 5) = 0
y despejando, tenemos que:

35
|=—=6,25A

Tensién en bornes del horno: U=RI=5 - 6,25 = 31,25V
Potencia del horno: P = Ul = 31,25 - 6,25 = 195 W

Actividad resuelta 7.3

Determina las corrientes por cada una de las ramas del

e L .
o (i i3V
6Q 40 20
A 6V 4V
il i T = |4
,,,,,,,,, / “

Figura 7.9
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v

Solucidn:

Primero marcamos el sentido de la corriente eléctrica y el
de las diferentes tensiones del circuito (Figura. 7.10).

i A
I k&
' 12V s
Yo E) 2
T?lOV —1—6V I34V
B

Figura 7.10.

Al aplicar la primera y segunda ley de Kirchhoff al circuito
obtenemos las siguientes ecuaciones:

Nudo A: I, +1,+13=0

Malla 1: 10-6/, -12+41,+6=0

Malla 2: -6 — 41, +12+2[3-4=0

Ordenamos y simplificamos el sistema de ecuaciones:
(A): ly+1,+13=0

(2): 61, +41,+0l3=-4

(3): 0, -4, +2I3=-2

Aplicando la regla de Cramer, o por cualquier otro método

adecuado para la resolucion de sistemas de ecuaciones,
se llega al siguiente resultado:

1,=0,727 A
I, =0,091 A
I, =-0,818 A

En el MATERIAL WEB que se ha elaborado para este
texto podras encontrar la hoja de Microsof Excel con
la que se ha resuelto este sistema de ecuaciones.

Dete.rmina las corrientes por cada una de las ramas de
los circuitos de las Figuras 7.11,7.12y 7.13.

ays

20 30
Bigsusino Ny o
If e T
Figura 7.11.

b)
10Q 4Q
”809 ]ZOQ
100V 80V
i ol 22
Figura 7.12.
c)
40 3Q 4Q
10V 6V 4V
| 20 T 20
Figura 7.13.

Q La solucién a esta Actividad propuesta la puedes
I, encontrar dentro del MATERIAL WEB elaborado
Ll para este texto. ¢

7.2. Ecuaciones de las mallas
o de Maxwell

Con la idea de simplificar el nimero de ecuaciones que se
plantean en la resolucién de un circuito, Maxwell desarroll6
el siguiente sistema que parte de la segunda ley de Kirchhoff.

Se supone que las diferentes mallas del circuito son re-
corridas por lo que se conoce como corrientes de mallas. El
nimero de ecuaciones necesarias para resolver el circuito
serd igual al nimero de incégnitas planteadas, que en este
caso coincidird con las corrientes de malla. Para entender
esto mejor vamos a resolver la siguiente actividad.

Averigua las corrientes I, I, e I que fluyen por cada una de
las ramas del circuito de la Figura 7.14.

Figura 7.14.

ELECTROTECNIA
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Solucion:

Observa como ahora aparecen en las mallas 1y 2 las co-
rrientes de malla I' e 1", respectivamente. La corriente I'
fluye a través de E4, 1y, I, ¥ E,. Por otro lado, la corriente ["
lo hace por ry, E, ¥ R,.

Para averiguar el valor de las corrientes de malla planteamos
la segunda ley de Kirchhoff en ambas mallas, aplicando los
mismos criterios de signos que en otras ocasiones (Figu-
ra 7.15).

A Vg
-
I b
)0,2[' 0,11'( )0,1]”
I I ‘>m,,,
12V 11V
B

Figura 7.15.
(1) Ecuacion para la corriente de malla [".
12-021'-0,141I'+0,1/"-11=0
(2) Ecuacion para la corriente de malla /'
11-0,1/"+0,11'-101"=0

Con estas dos ecuaciones ya podemos averiguar los va-
lores de I' e I'" (observa que aplicando las ecuaciones de
Maxwell para resolver este circuito estamos necesitando
una ecuacién menos que si hubiésemos aplicado las dos
leyes de Kirchhoff).

Simplificando y ordenando tenemos que:
(1)1-03I'+0,21"=0
(2)11+0,2/'-10,11/"=0

Al multiplicar la ecuacion (2) por 3 y sumar este resultado
a la ecuacion (1) se elimina "

1)1-0,3I"+0,21"=0
(2)33+0,3I'-30,31"=0

34-30,21"=0
34
de donde: "=——=1,13A
30,2

Sustituimos este resultado en la ecuacion (1):
1-0,31I'+0,1(1,13)=0
1-0,31'+0,413=0
e 1+0,113
0,3

Una vez que ya conocemos las corrientes de malla, ya po-
demos calcular las corrientes de rama Iy, I € I3.

=371 A

ELECTROTECNIA

Para la corriente de rama I; observamos en el circuito de
la Figura 7.14 que esta corriente es igual a la de malla I":

l,=1I'=3,71A

Lo mismo ocurre para la corriente de rama I que es igual
alade mallal':

ly=1"=1,13A

Si observas atentamente el circuito de la Figura 7.14 podras
apreciar que la corriente I, es la diferencia de las corrien-
tes de ambas mallas que comparte (I'" — I') (la que va en
el mismo sentido menos la que va en sentido contrario):

L=l!=1'=113 3,71 = 2,58 A

En la Figura 7.16 se explica de forma grafica como se han
realizado estas Ultimas operaciones.

I b
[, T]E( ‘.’)
I
1 T :

@h=1I o L=1I"-1 © L=1"

Figura 7.16.

Podras comprobar que hemos obtenido el mismo resultado
al resolver este circuito mediante la aplicacion de las dos
leyes de Kirchhoff y la aplicacion de las ecuaciones de
Maxwell.

Se conectan en paralelo tres generadores de 24 V de re-
sistencia interna 0,1 Q, 0,2 Q y 0,3 Q, respectivamente.
Determina la corriente que suministra cada generador @
una carga de 10 Q, asi como la tension y la potencia @ la
que trabaja la misma.

El circuito que corresponde al planteamiento de este ejém:
plo es el de la Figura 7.17 y las ecuaciones correspondien:
tes son las que se indican a continuacion:

(1)24-0,41'-0,21'+0,21"-24=0
(2)24-0,21"+0,21'-0,31"+0,3[1"-24=0
(3)24-0,31"+0,31"-101/"=0
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d

1,
0,1Q
’ RL
214v [ 0.0
B
Figura 7.17.

Ordenamos y simplificamos el sistema de ecuaciones:
(1)-0,3I'+0,2/"+01"=0
(2)0,21'-0,51"+0,3I'"=0
3)01'+0,3/"-10,31'"'=-24

Aplicando la regla de Cramer, o por cualquier otro méto-
do adecuado para la resolucion de sistemas de ecuacio-
nes, se llega al siguiente resultado para las corrientes
de malla:

I'=1,302 A;
Iri'= 1.953 A;
I"'=2,387 A;

Al observar la Figura 7.17 podremos establecer la relacion
existente entre las corrientes de rama y las de malla, con-
cluyendo que:

I, =1'=1,302 A;

I'=1,953 - 1,302 = 0,651 A

I"=2,387 - 1,953 = 0,434 A
I,=1"=2387A

Ll

I3 = IHI W

Siguiendo los mismos pasos que en las actividades ante-

riores obtenemos la tension y potencia en la resistencia
de carga.

(Ups = 23,87 V; P = 56,98 W)

En el MATERIAL WEB que se ha elaborado para este
texto podras encontrar la hoja de Microsoft Excel con
la que se ha resuelto el sistema de ecuaciones.

Activid;

D ; .
c.ete!'mma las corrientes por cada una de las ramas del
Ircuito de |5 Figura 7.18.

40 20
L—_;.J | SSSS——— )
——l0V] ]3(2 —_y
6V 12V B
NP M [ - N
2V
3Q
N Rl
ll —
Figura 7.18.

Solucion:

Lo primero que hacemos es establecer las intensidades
de corriente por cada rama (Iy. I, I3 I, Is: € Ig) y su sentido
hipotético. Ademas, establecemos las corrientes por las
tres mallas del circuito (I, I'" e I'""), y marcamos las caidas
de tension que aparecen en todas las cargas, asi como el
de las f.e.m. de los generadores con su polar%gad corres-
pondiente (Figura 7.19).

Recuerda que lo convenido para establecer el sentido de
las tensiones (flechas rojas), es que las de los generadores
llevan la punta de la flecha en el positivo, mientras que las
caidas de tension en las resistencias se marcan en sentido
contrario al de la corriente de malla que las recorre.

Figura 7.19.
Las ecuaciones de Maxwell que obtenemos en las tres
mallas son:

Mallal' : 10-4/'-3I'+3/"+6-21'+2]""=0

Malla I'": =31"+3I'-21"-4-5["+5]"-12=0

Malla I'": 2+ 21"+ 2I'-6+12+5/"-5/""-31""=0
Ordenamos y simplificamos el sistema de ecuaciones:
Qy-9r+31"+21"=-16 °*

(2)3I'-101"+51'""=16

(3)2I"+51"-101""=-8

ELECTROTECN
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Aplicando la regla de Cramer, o por cualquier otro método
adecuado para la resolucion de sistemas de ecuaciones,
se llega al siguiente resultado para las corrientes de malla:

I'=1,732 A;
"=-0,676 A;
I'""=0,808 A;
Al observar la Figura 7.19 podremos establecer la relacion

existente entre las corrientes de rama y las de malla, con-
cluyendo que:

l,=1'=1,732 A

l,="—1'=-0,676 — 1,732 =~ 2,408 A
Iy=1"=-0,676 A

I,=1'-1"=1,732 - 0,808 = 0,924 A
lg=1"—["=0,808 + 0,676 = 1,484 A
ls=I""= 0,808 A

Determina las corrientes por cada una de las ramas del
circuito de las Figura 7.20.

Figura 7.20.

La solucién a esta Actividad propuesta la puedes
encontrar dentro del MATERIAL WEB elaborado
Leesd  para este texto.

7.3. Resolucion de circuitos
mediante transformaciones
de triangulo a estrella

En el circuito de la Figura 7.21 se pide encontrar la resis-
tencia equivalente. Como podras comprobar, no existe nin-
guna resistencia que esté conectada en serie ni en paralelo
con otra. Una forma de resolver este ejercicio seria aplicar
las leyes de Kirchhoff. Sin embargo, resulta mds sencillo
aplicar el método de transformar resistencias conectadas
en tridngulo a estrella.

ELECTROTECNIA

Figura 7.21.

Observa cémo las resistencias R, R, y R; forman un
tridngulo (Figura 7.22).

Figura 7.22. Transformacion de tridngulo a estrella.

Aplicando las leyes de Kirchhoff se pueden obtener las
resistencias equivalentes de un circuito equivalente en for-
ma de estrella. Las ecuaciones que corresponden a estas
relaciones son:

R\R,
RoE—
R+ R, + Ry

R1R2
R=—= - -
R +R,+R;
R,R
R(;: 2523
R, +R,+R;

El valor 6hmico de las resistencias equivalentes en estrella
| es igual al producto de las dos resistencias adyacentes fje|
5 tridngulo, dividido entre la suma de las tres resistencias
' del trigngulo.
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R -

Actividad resuelta 7.7

Calcula la resistencia equivalente del circuito de la Figu-
ra7.21.

Solucion:
10 - 30

10 + 20 + 30

a

10 - 20

=—=3,33Q
10 + 20 + 30

b

20-30

=—=10Q
10 + 20 + 30

c

Sustituyendo el circuito triangulo por el estrella nos queda
el circuito equivalente de la Figura 7.23.

Figura 7.23.

Para determinar la resistencia total de este, vamos redu-
ciendo las resistencias, tal como ya hicimos en los circuitos
mixtos [véanse las Figuras 7.24(a), 7.24(b) y 7.24(c)].

R, = 3,33 +30=33,330Q
Rs, = 10 + 50 = 60 Q

_33,33-60
P~ 33,33+ 60
Laresistencia equivalente sera: Ry = 5 + 21,43 = 26,43 Q.

=21,43Q

Rap 33,33Q

Ra 50
® A - — -B
Rr 26430
© A
Figura 7.24,

7.4. Resolucion de circuitos
mediante transformaciones
de estrella a triangulo

Existen ciertos circuitos donde es mds interesante transfor-
mar una conexion de tres resistencias en estrella a tridngu-
lo. En estos casos las ecuaciones que se corresponden con

esta transformacion son las que se exponen a continuacién
(Figura 7.25).

A

Figura 7.25. Transformacion de estrella a tridngulo.

R3

— ?~

a

= R]

b

¢ R2

El valor de las resistencias del tridngulo es igual a la
suma de las resistencias de la estrella multiplicadas de dos
en dos y divididas entre la resistencia que se encuentra en
el lado opuesto de la estrella.

Actividad resuelta 7.8

Determina la resistencia equivalente del circuito de la Fi-
gura 7.26.

A
Rl ’Rs
r—y 8Q 114 Q
Ry R3
B{———} 1 C
4Q 2Q
R4
ree—
™
7Q
Figura 7.26.
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Solucion:

Se observa claramente que existe una estrella formada
por las resistencias Ry, R, y Rs, que si transformamos a
triangulo obtenemos un circuito equivalente mas sencillo,
como el que se muestra en la Figura T2

A

‘ 3

280 Re Resagi]
| —J; Ry 140 i
L 14Q |
& Ry 7Q ;
| B '0: E
% Ri 7Q g
| -

Figura 7.27.
Las resistencias equivalentes del triangulo se obtienen apli-
cando las relaciones indicadas:

8:4+4-2+2-8

s 5 =28Q
8-4+4-2+2-8
R, = =7Q
8
8-4+4-2+2-8
.= A =14 Q

Si ordenamos un poco el circuito equivalente de la Figu-
ra 7.27, se obtiene el circuito de la Figura 7.28, que ya
puedes resolver como un sencillo circuito mixto.

[ 7
g A i
%,
| |
i L— Ra Rc RS g
| == 14 Q 14Q |
% 280 Ry 1Q |

|
i Ry 7Q ' ‘\
| B |
Figura 7.28.

En las Figuras 7.29(a), 7.29(b) y 7.29(c), se dibujan los
circuitos equivalentes hasta encontrar la resistencia total.

A

L

|
|
E
|
%
1
7,6 Q ;
|
1
1
i
|
E
|
|

r
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
|
{

‘ B
i (@ (b) ©

|
1
i
|
!

Figura 7.29.
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7.5. Teorema de la superposicion

Mediante este teorema se pueden resolver circuitos simila-
res a los que se resuelven mediante las leyes de Kirchhoff.

{ El teorema de la superposicion nos indica que en un cir- %
5 cuito formado por varias fuentes de tensién o de corrien- 5
{ te, la tension o la corriente que se presenta en cualquier 1,
| componente de dicho circuito es la suma de los efectos 1
§ producidos por cada una de las fuentes trabajando inde- %
2 pendientemente. g

Para poder aplicar este teorema las magnitudes eléc-
tricas deben ser lineales (la corriente debe ser proporcio-
nal a la tension), asi como tener en cuenta la polaridad de
aquellas.

) NoTA

Se entiende por fuente ideal de tension la que produce una
tension de salida estable y que no varia con la resistencia de
carga (la resistencia interna de una fuente ideal de tension es
cero). Por otro lado, una fuente ideal de corriente proporciona
al circuito una corriente estable que no se modifica para dife-
rentes valores de la resistencia de carga (la resistencia inter-
na de una fuente ideal de corriente es muy elevada).

El proceso de resolucion de circuitos mediante el teore-
ma de superposicion suele ser el siguiente:

1.° Se selecciona una de las fuentes del circuito para
que actde por separado del resto.

2.° Para eliminar el resto de las fuentes se procede de
tal forma que si es una fuente de tension se sustitu-
ye cortocircuitdndola; pero si es una fuente de co-
rriente se sustituye por un circuito abierto.

3.2 Se calculan las intensidades de corriente de cada
uno de los circuitos equivalentes generados y que
se corresponden con cada fuente por separado.

4.° Se superponen los efectos producidos de forma ais-
lada por cada fuente, con lo que se obtienen el re-
sultado deseado.

Determina las corrientes proporcionadas por cada uno dé "'
los generadores del circuito de la Figura 7.30, asi como 2
corriente que fluye por la carga de 10 Q.
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\‘///
BT R3R
I A L Uhie = [ [(E) = . =571V
¢ Rs + R,
I 5
; LE)=—2E = . . =571A
R R Ry R,
1Q 1Q Uy,
Ll IjE)=—= = ... =0,57 A
R3
E 12.V E, 10V Ahora repetimos el mismo proceso para aislar la fuente
T | T E,. En la Figura 7.33(a) cortocircuitamos la fuente E;, y en
B la Figura 7.33(b) encontramos su correspondiente circuito
e equivalente.
Figura 7.30.
Solucion: nh(E) A7 DL(E) L(E>)
Primero aislamos del circuito la fuente de tension E;. Para < I -
hacerlo cortocircuitamos la fuente E,, tal como se muestra | 3(E2)
en la Figura 7.31. Las corrientes que aparecen por este R Ry Ry R(E2) E>
circuito equivalente, correspondientes a la fuente E,, las 10 100 10 —
identificamos con el subindice E; [I1(Ey), Io(E4), I3(E4)]. K E 10V
10V
LE) A L(E) T
g B ¥
I(Er) (a) (b
5 R Ry Figura 7.33.
1Q 10Q 1Q
E 2V Los procesos para determinar las corrientes del circuito con
T la fuente E, son similares a los empleados anteriormente:
3 RsR
- B REJ=R f— = - 1910
Figura 7.31. it gl ]
E,
Seguidamente, se reducen las resistencias conectadas en lo(E2) = R(E,) =...=524A
serie y paralelo, como si se tratase de un circuito mixto, =
hasta encontrar un circuito equivalente, como el de la Fi- RsR;
gura 7.32, con una sola resistencia R(E;) y una fuente de Upign = e ly(E) = ... = 4,76 V
tension £ haslis]
A
Upugn
I(E)= =2 = .. =476 A
L(EY) Ry
>
— UAHB” -—
7 I3(E,) = =i.=0/48 A
i 3
Por ltimo, superponemos los efectos producidos aislada-
mente por cada una de ellas, para lo que sumamos las
i L e corrientes obtenidas con cada una de las fuentes, teniendo
: Figura 7,32 en cuenta los sentidos de las corrientes obtenidas en cada
g uno de los circuitos correspondientes (véanse las Figuras
i R3R 7.31a 7.33).
: QEN = Ir e = 91 () )
Rs+ R, Iy = 14(E;) — I1(E5) = 6,28 - 4,76 = 1,62 A
E = = = i =
IE) = . s I, = I5(E,) — I5(E;) = 5,24 - 5,71 = -0,47 A
R(E;)

© Ediciones Paraninfo

Para
Calcular |as corrientes por las resistencias R, y R3

serg i i i0
i ene?esarlo conocer previamente la tension Uyg a la
stan Sometidas estas:

4

I3 = I3(E,) + I5(E,) = 0,57 + 0,48 = 1,05 A

El signo negativo de la corriente I, nos indica que el gene-
rador, en vez de aportar corriente a la carga, la absorbe.
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7.6. Teorema de Thévenin

Mediante este teorema es posible reducir una red compleja i
con varias cargas interconectadas entre si y encontrar un ‘
| circuito equivalente sencillo, en el que solamente aparezca (
una fuente de tension ideal con una resistencia en serie. »}

Supongamos que tenemos que calcular la corriente para
diferentes valores 6hmicos de la carga R, conectada entre
los extremos A y B de un circuito como el de la Figura 7.34.

Rl R4 A

R; Ry

R>

Figura 7.34.

Con los métodos conocidos hasta ahora, habria que re-
ducir el circuito hasta encontrar uno equivalente con una
sola resistencia para cada uno de los valores de la carga R;.
Mediante el teorema de Thévenin basta con encontrar una
sola vez un circuito que contenga una fuente de tension ideal
Uy, en serie con una resistencia Ry, y con los terminales
abiertos en la conexion con la carga R, (puntos AyBde
la Figura 7.35).

Rn A
— 0

Um -;— RL

—o0
B

Figura 7.35. Circuito equivalente de Thévenin.

Una vez encontrado el circuito equivalente de Thévenin,
bien facil nos serd calcular la corriente para cualquier valor
de la carga R;.

A la tensién que aparece cuando se desconecta la re-
sistencia de carga se la conoce por el nombre de tension
de Thévenin (Uy,). La resistencia que queda conectada en
serie con la fuente de tension del circuito equivalente es la
resistencia de Thévenin (Ry;,), y es laque corresponde a los
terminales A y B de la carga cuando se han cortocircuitado
todas las fuentes de tension del circuito.

Actividad resuelta 7.10

En el circuito de la Figura 7.36 se nos muestra el circui- b
to equivalente de una fuente de alimentacion; se trata de ﬁ

ELECTROTECNIA

determinar la corriente y la tension para los siguientes va-
lores de la resistencia de carga R;:

a) R, =10 Q, b) R, =20 Q

R 2Q A

i
|
|
‘,
i
|
|
|
f
|
i
%

Figura 7.36.

Solucion:

Lo primero que haremos sera encontrar el circuito equiva-
lente de Thévenin entre los extremos de la carga R,. Para
ello, primero cortocircuitamos la fuente de tension de 5V,
seglin se muestra en el circuito de la Figura 7.37. Con este
circuito es facil calcular la resistencia de Thévenin, que se
correspondera con la que aparece entre'los terminales Ay B.

Como las resistencias Ry y R, estan conectadas en para-
lelo:

RiRy
Ry = ———=1,96 Q
R, + R,
Ri2Q A
R>
' 100 Q
—0
! B

Figura 7.37.

Para encontrar la tensién de Thévenin tendremos que recu-
rrir al circuito equivalente de la Figura 7.38, donde la tension
Uy, a circuito abierto se correspondera con la que aparecé
en los terminales Ay B.

i R A
B g -0
1,96 Q
Um '—.T—-'
" -0
B

Figura 7.38.
Volviendo al circuito original de la Figura 7.36, si elimi.na‘
mos la resistencia de carga obtenemos el circuito de 1a Figy
ra 7.39. Aqui se puede comprobar que la tension de Thévenif
buscada es la que aparece en la resistencia R,.




Ri 2Q A Iy Ry A
A R Ru
| 5V 100 Q Un'™
| T 100
‘ —0
B
Figura 7.39. Figura 7.40.
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Primero calculamos la corriente por R,:

s D
"R FR JhEA00

=0,049A

Uny = Upg = Ryl = 100 - 0,049 = 4,9 V

Una vez obtenido el circuito equivalente de Thévenin (Figu-
ra 7.38) ya podemos calcular la corriente y tension para las
diferentes cargas conectadas entre los terminales A y B.

Al aplicar la carga de 10 Q entre los puntos Ay B, tal como
se muestra en la Figura 7.40, la corriente y la tensién que
aparecera en la carga es:

L e
R B 9610

i = 0,41 A

Us=l4R;1=041-10=41V

Al conectar la carga de 20 Q tendremos que (Figura 7.41):
UTh

lp=———=...=0,22A
R + Rp»
Us =l R = .- A6V

iz Ry A

ELECTROTECNIA
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% Comprobacion practica
en el laboratorio

71. Analisis de circuitos de C.C. Monta en una placa de montaje rapido (tipo placa protoboard como la de la Figura 7.42) un
circuito donde aparezcan dos pilas y varias resistencias interconectadas, similar a los que hemos tomado como ejemplo
para el estudio de las leyes de Kirchhoff. Calcula de forma tedrica las diferentes tensiones y corrientes del circuito, para
luego comprobarlo mediante un voltimetro y un amperimetro de una forma practica en el circuito montado.

P
E=2850]

g 1 1o . o |/ |
S I S

?.
Figura 7.42. Esquema de conexionado interno de una placa protoboard de montaje rapido.

Como en otras ocasiones, al finalizar esta actividad deberas elaborar un informe-memoria sobre la actividad desarrollada,
indicando los resultados obtenidos y estructurandolos en los apartados necesarios para una adecuada documentacion de la
mismas (descripcion del proceso seguido, medios utilizados, esquemas y planos utilizados, célculos, medidas, etc.).
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w

Actividades de comprobacion

7.1. Determina las corrientes que fluyen por el circuito de la 7.4. Determina la resistencia equivalente entre los terminales

Figura 7.43. Ay B de la Figura 7.46.
L 20 S
P
I D 1002
10Q
Ao =) =
50 10
10Q [[309
5Q
— 12V 5V Freisial,
T T 100 Bo '
) o Figura 7.46.
Figura 7.43.

7.2. Averigua la tension que aparece en la carga de 8 ohmios

del circuito de la Figura 7.44.

6Q
Ia
3 J E>
40 8Q 10 s -
0V 20V 140 V TB G
20Q 5Q
Figura 7.44. Figura 7.47.

7.3. Halla la resistencia equivalente del circuito de la Figu-

7.5. Determina la intensidad de corriente y la tension a la
que quedara sometida cada una de las resistencias de
carga: [,;=100Q, R,,=500Q, R,3=10QyR,; = 3kQ,
cuando se conecten independientemente & los extremos
de alimentacion Ay B del circuito de la Figura 7.47.

7.6. Calcula las corrientes de rama del circuito de la Figu-

ra 7.45. ra 7.48.
10Q SVh 6Q
4
it 60 . 1Q [ Is 49
6Q
) [— 2Q 30 50
6Q I b4 Ve
6Q T 4V T 6V T 8V

Figura 7,45,

Figura 7.48.
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Actividades de evaluacion resueltas

de actividades de evaluacion. Estas actividades las
LY 5 podras encontrar resueltas accediendo al MATERIAL
WEB creado para este texto.

@ A continuacién se dan los enunciados de una serie

7.1. En el circuito de corriente continua de la Figura 7.49,
halla:

a) Potencia absorbida o cedida por la fuente de ten-
sion E;.

b) Tension entre el nudo Py el nudo 0.

c) Potencia disipada en R;.

d) Tension y energia almacenada en el condensador.

Figura 7.49.

7.2. En el circuito eléctrico de la Figura 7.50, calcula:
a) Laresistencia equivalente entre los terminales Ay B.

b) Silatensién en bornes de la resistencia de 2 ohmios
es de 40 V, scudl es la tension en bornes de cada
una de las resistencias de 1 ohmio?

3Q 1Q
A B
— 30 —
3Q 1Q

2Q

Figura 7.50.

7.3. En el circuito de la Figura 7.51, calcula:
a) Las intensidades indicadas.
b) La potencia generada por cada una de las fuentes
de tension.
¢) La potencia consumida por cada una de las resis-
tencias.

L - 106 d) Lectura de un voltimetro conectado entre los puntos
L Ay B del circuito.

ELECTROTECNIA

I; Iz Ry
»—E'.'___I——J-B
4Q
I E>
giss dife R 10V
20V T 50 Rs
2Q
A

Figura 7.51.

7.4. Calcula la intensidad de las corrientes que circulan por
las resistencias R,, R,y Rs del circuito de corriente con-
tinua de la Figura 7.52.

Ui 10Q

R;
20Q

R4
30Q

Rs

Figura 7.52.

7.5. En el circuito de corriente continua de la Figura 7.53,
halla:

a) Intensidad de corriente que circula por los elemen-
tos del circuito.

b) Potencia disipada en las resistencias H; y H.

c¢) Potencia cedida o absorbida por la fuente de ten-
sion Ugp.
d) Energia almacenada en el condensador C,.

|2,uF Ry 3Q
|
Rs||5Q Rl |3Q

Uss Uss (_,_)

14V
{ } ¢ 2
R 6Q '

Figura 7.53.
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7.6. En el circuito de corriente continua de la Figura 7.54,
halla:

a) Potenciales en los puntos Ay B del circuito, respecto
de 0.

b) Energia aimacenada en el condensador C;.

c) Potencia entregada o absorbida por la fuente de
tension Us,.

d) Potencia disipada en Rs.

Usi /\doV A Rs
O —e—
10Q
Us:
Rifg o 20V Uss (+>
10V \F
Rl|2Q
Re lef Rs
X | B
7Q 0 3Q
Figura 7.54.

7.7. En el circuito de la Figura 7.55, y considerando ambos
generadores ideales, determina:

a) La corriente suministrada por ambos generadores.
b) Latensién o ddp en R;.
c) La potencia suministrada por V;.

Vil R 430
Y R|[390 — P
150V
Rl]175 Q
Ry |[3,6Q
Ri390Q
Figura 7.55.

7.8. En el circuito de la Figura 7.56, calcula:
a) Tension entre los nudos Ay B.
b) Intensidad que circula por cada resistencia.

¢) Potencias en las resistencias y los generadores (indica
Su tipo: generadas o absorbidas).

7.9. En la red de corriente continua de la Figura 7.57, la
potencia disipada por una de las resistencias de 20 Q
es de 45 W. Determina:

a) La resistencia equivalente, vista desde los bornes
de la fuente ideal de tension.

b) Laf.e.m. E de la fuente.

c) El rendimiento de la fuente real de tension, consti-
tuida por Ey 7,5 Q.

A
10Q2 10 Q2
7,5Q []
15Q
B
E
200 20Q
D
Figura 7.57. ’

7.10. En el circuito de la Figura 7.58, calcula:
a) Intensidad por cada resistencia.
b) Tension en cada resistencia.

c) Potencias en las resistencias y los generadores (indica
su tipo: generadas o absorbidas).

e

110V
5Q

Ri||15Q

"
190 \/T

Figura 7.58.

7.11. En el circuito de la Figura 7.59, calcula:
a) Intensidad de la corriente en cada rama.
b) La tension en la resistencia de 2 Q.
c) La potencia disipada en la resistencia de 5 Q.

1  EEEEEE, A
AN TR AN < R 50 20
F—— o)
040 44 12V 100
Va A Ry l\f‘/\’ Rs A
040 10 20 l I b : B
Figura 7,56,

Figura 7.59.
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742. En el circuito de la Figura 7.60, determina la potencia
cedida por cada una de las fuentes de tension y absor-
bida por cada una de las resistencias:

a) Con el interruptor S cerrado.
b) Con el interruptor S abierto.

20 30
[ 5
4V S Fw\ 1Q 12V

713. En el circuito de corriente continua de la Figura 7.61 se
pide:
a) Indicacion del amperimetro e intensidades por cada
una de las resistencias.

b) Potencia cedida o absorbida en cada uno de los
elementos del circuito.

1Q

Figura 7.60.

Figura 7.61.

Actividades de ampliacion

Con el fin de conseguir una mayor profundizacion en la materia, se han incluido los enunciados de un

a serie de «acti-

@ vidades de evaluacion propuestas de ampliacion (7)» para esta unidad que podras encontrar dentro del MATERIAL
LYy WEB elaborado para este texto. Selecciona alguna de estas actividades y encuentra su solucion.

ELECTROTECNIA




