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Magnitudes Eléctricas:

El volumen atémico determina la estructura reticular y cristalina de una sustancia y la distancia
de los distintos atomos entre si. En los metales, los electrones de la capa externa se presentan
en la red como electrones libres. Por tanto, la distancia atdmica es menor, resultando mayor la
densidad de estos materiales. Con ayuda de un aporte de energia estos electrones libres pue-
den moverse en una direccién determinada. Se habla entonces de “flujo de electrones” o co-
rriente. La velocidad de los electrones es solo de algunos mm/s, sin embargo el impulso se
propaga con la velocidad de la luz.

Por tanto, la definicién de corriente eléctrica se puede formular de la siguiente manera general:

Corriente Eléctrica = Flujo de Portadores de Carga

Es decir, solo puede producirse una corriente donde existen portadores de carga y estos se
pueden mover libremente. Tales materias se llaman conductores. Nuevamente se distingue
aqui entre materias que al pasar la corriente no cambian quimicamente (conductores de
1ra.clase) y las que al paso de la corriente experimentan una variacion quimica (conductores
de 2da.clase). Las materias que no tienen portadores de carga con libertad de movimiento se
llaman no conductores o aislantes. La denominacion de “no conductor “ es incorrecta, en senti-
do estricto, ya que incluso estas materias tienen algunos electrones libres, pero éstos son poco
moviles. Se trata simplemente, de muy malos conductores. Unicamente hay un aislante absolu-
to, el vacio. Entre conductores y aislantes no se puede trazar un limite preciso. Queda entre
ambos el campo de los semiconductores, técnicamente interesantes. La conductividad propia
de los semiconductores puros es muy escasa a temperatura normal. Mediante la introduccion
de atomos extrafios se puede aumentar la conductividad de un semiconductor.

En la corriente no se produce ninguna clase de acumulacién de portadores de carga, ni se
pierde ninguna clase de estos portadores, de modo que, por un lado del conductor tienen que
salir tantos portadores de carga como entran por el otro lado. En una corriente existe siempre
un circuito cerrado.

Para definir claramente la corriente eléctrica son necesarios tres conceptos, a saber:

Corriente.

La Intensidad de la corriente es la cantidad de electricidad que pasa por una seccién en cada
segundo:

. Cantidad de Electricidad
| = Intensidad = - _Q @
Tiempo t
En el caso de las magnitudes variables en el tiempo, hay que sustituir el cociente Q/t por el
diferencial dq/dt.
El sentido de la corriente se toma de positivo a negativo en la carga y de negativo a positivo en
la fuente.

+*

Fuente — | | Fig.1 Carga

Los sentidos de la corriente y de la tensién se fijan arbitrariamente y luego se escriben las
ecuaciones de acuerdo a estos sentidos. Mas adelante se profundizara sobre el tema. La den-
sidad de corriente S caracteriza la relacién entre la intensidad de corriente | y la seccién del
conductor A.
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S — Densidad de Corriente — Intensidad de Corriente _ L

Seccion del Conductor A

Como unidad de Intensidad de Corriente se ha establecido el Amperio o Ampere [A].

Definicion del Amperio o Ampere:

El Amperio es la intensidad de una corriente eléctrica invariable que circulando por dos conduc-
tores paralelos, rectos, infinitamente largos, de seccidn circular despreciable, colocados en el
vacio a la distancia de un (1) metro entre ellos produciria entre estos conductores, por cada
metro de longitud, la fuerza electrodinamica de 2 x 10" Newton.

Esta unidad fundamental, 1 A equivale a 6.242 x 10" electrones por segundo.

Si el flujo de portadores de carga se produce en un solo sentido, se dice que es corriente conti-
nua, si cambia de sentido, se tiene corriente alterna.

Conforme a la ecuacion (1), se tiene que la cantidad de electricidad es:

Q=I-t

Junto al Amperio — segundo [A.s] se utiliza el Culombio o Coulomb [C], como unidad de carga
eléctrica.
Se tiene:

1A-s=1C

Para la densidad de corriente S = I/A, se obtienen las unidades:

A 10™* A/cm? =10° A/mm?

2 =
La existencia de una corriente eléctrica se conoce solo por sus efectos. Los siguientes causas
se producen siempre en relacion con una corriente eléctrica:

a.- Toda corriente esta ligada a una produccién de calor.
b.- Toda corriente va acompanada siempre de un campo magnético.
c.- Toda corriente idénica origina un transporte de materia.

Tension.

El movimiento de los portadores de carga requiere una fuerza que, lo mismo que una bomba,
“impulse” portadores de carga hacia un lado del circuito, mientras que al mismo tiempo, “aspire”
portadores de carga por el otro lado.

Esta magnitud de impulsién, que se denomina tension, aparece en los circuitos eléctricos bajo
dos formas distintas:

a.- La fuerza electromotriz (f.e.m.) E, es la tensidon que se genera en una fuente de energia
eléctrica, o generador.

b.- La caida de tensién U es la tension que consumen los receptores o cargas.

La figura (2) muestra la manera en que los tramos de caida de tension, es decir, las resisten-
cias R, consumen la energia comunicada a los portadores de carga por el generador eléctrico,
donde: U,, U,, ..., U, son las caidas de tensién y E la fuerza electromotriz.
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Las tensiones de alimentacion se pueden generar de diferentes maneras:

a.- Por efecto quimico (bateria, acumulador, pila de combustible)

b.- Por efecto magnético (generador)

c.- Por efecto de la luz (foto elemento)

d.- Por efecto del calor (termo elemento)

e.- Por efecto de la presién sobre cristales (efecto piezoeléctrico, fonocaptor)
f.- Por separacion de cargas, debido a la friccion (generador de banda)

La tensién impulsa a los portadores de carga.

Como unidad de tension se ha establecido el Voltio o Volt [V].

La unidad “Voltio o Volt” se deriva de las unidades basicas del sistema internacional (metro,
Newton, segundo, Amperio o Amper, etc.) y la misma queda definida por la ecuacion:

kg.mz_lN.m

1V =1 =
A.s A.sS

kg.m
S2

Donde 1 Newton=1N =1

Resistencia.

El movimiento de los portadores de carga en el interior de un conductor resulta dificultado por
los choques constantes de atomos. Esta “oposicion” del conductor al paso de la corriente se
denomina resistencia R. Los conductores tienen resistencia muy diferente, que depende de sus
dimensiones exteriores y de su estructura interna. La resistencia del conductor es directamente

proporcional a su longitud £ e inversamente proporcional a su seccién A. La dependencia de la

estructura interna de la materia considerada se expresa en una constante de material, que se
denomina resistividad y se representa con la letra griega p (ro).
La ecuacion para calcular la resistencia es la siguiente:

R_P-L__L
A  x.A

La unidad de resistencia es el ohmio u ohm [Q].
La unidad “ohmio u ohm” se deriva del sistema internacional de unidades y se calcula por la
Ley de Ohm, que se estudiara mas adelante.

1Q:1\i
A

Para algunas consideraciones es conveniente contar con el valor inverso de la resistencia, es
decir, la conductancia.

1

G=—

R
La unidad correspondiente a 1/Q), se ha denominado “Siemens” [s]. Analogamente se conoce el
valor inverso de la resistividad, 1/p = y, que se denomina conductancia especifica o conducti-

vidad eléctrica.

La resistividad p y, por tanto, la resistencia R dependen de la temperatura, frente a la cual se
comportan de manera diferente los metales no ferromagnéticos de las aleaciones metalicas, los
semiconductores y los electrolitos. Para pequefias variaciones de temperatura, de 0°C a unos
150°C, la variacién de la resistencia en estos cinco grupos de materiales es aproximadamente
proporcional a la variaciéon de temperatura.

2.- Leyes Fundamentales de la Electricidad:

Ley de Ohm:
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La relacién entre las tres magnitudes fundamentales, corriente, tension y resistencia viene ex-
presada por la Ley de Ohm.

La corriente es directamente proporcional a la tensién e inversamente proporcional a la resis-
tencia.

U I Fig.3

La funcion | = f(U), esto es, la caracteristica corriente-tension, es una recta para el caso de R =
cte. El valor inverso de la pendiente de esta recta representa la magnitud de la resistencia.

Para verificar esto ultimo, realizamos una experiencia elemental, construyendo el siguiente cir-
cuito.

R
AVAVAY
Fig.4
(aS
Re HF
N E
U

Con el mismo vamos variando la tensién y con los valores obtenidos de corriente construimos
una grafica. En ella observamos que el resultado obtenido es una recta, cuya pendiente repre-
senta el valorde 1/R = G = I/V.

Para demostrar que R varia inversamente con la tangente de 8, haremos un cambio de resis-
tencias, colocaremos R > R y relevamos la nueva recta. Como vemos en el grafico Bg < 8. Si
repetimos la operacién de cambio de resistencias colocando ahora R., < Ry realizamos la gra-
fica, obtenemos una nueva recta donde B, > 8. Como conclusion final podemos escribir que:

th=G:l: L coth:R:E
R cotgP I
Se puede decir que para las condiciones extremas, o sea cuando 8 = 90°, estamos en presen-
cia de un cortocircuito ideal y para 8 = 0°, tenemos un circuito abierto o R infinita.
Generalizamos ahora le ley de Ohm para circuitos no lineales. Para hacer este analisis recurri-
mos al siguiente circuito. Relevamos la curva de polarizacion directa del diodo que sera:

| Diodo

Fig.5 P

(]
Pe /‘| /

U U E

Como vemos a cada punto le corresponde un valor de tension y otro de corriente, por lo tanto
podemos determinar un valor de resistencia (denominada resistencia estatica) pero este valor

6
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es Unicamente valido en un punto y nosotros necesitamos un valor general que defina el com-
portamiento del diodo, para ello introducimos en dicho circuito una pequefna sefal de corriente
alterna donde obtendremos el siguiente resultado:

Diodo Fig.6

H U u

_ _ N %\/\/\t

(-

E
Lo que en la grafica se traduciria en una fluctuacién, en el punto de trabajo, en la respuesta de

dicho diodo.

Fig.7

Al

-

Si calculamos el valor de la resistencia en estas condiciones sera:
AU

Al
A esta resistencia que fluctia en el tiempo, se denomina, resistencia dinamica, pero para ser
estrictos en su calculo debemos realizar el analisis de la misma en un entorno muy cercano al
punto A para no cometer un error grave, debido a que estamos calculando la cotangente a la
curva caracteristica (ver detalle en la grafica) y no la fluctuacién de ry sobre la misma. Para
salvar esta diferencia se debe aplicar el concepto de limite de una funciéon para llegar a la ex-
presion de:

My

du

= diferencial —
dl

ry Expresion General

Si queremos verificar esta expresion en el caso de un circuito lineal, recordemos que la funcién
a derivar es la de una recta, por lo tanto el resultado es una constante y se cumple perfecta-
mente, ya que es un caso particular dentro de las infinitas funciones.
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Al

cotg R=R=cte.

Al

Definiciones: malla, rama, y nodo

Llamaremos nodo o nudo, a todo punto de un circuito al que concurran tres 0 mas conductores.
Una rama es el tramo de un circuito entre dos nodos. Por ultimo, una malla es todo camino ce-
rrado que se puede recorrer en un circuito. Aclaremos estos conceptos con un ejemplo:

3_1 + ‘ |;_Ez

E1 —( 1 | o <Rs
| '+ [E3\ <y

Fig.9 | &
Rz B Rz +|-E4

En el circuito hay dos nodos: Ay B, tres ramas: R-E4-Ry, E3-Ry, ¥ Ex>-R3-E4-Rs, y tres mallas |, Il
y I

Leyes de Kirchhoff:

Segunda Ley de Kirchoff.

En todo circuito pueden identificarse una o varias mallas, en ellas habra, en general, generado-
res y resistencias. La corriente que entregan los generadores (causa), produce en las resisten-
cias caidas de tension (efecto).

Como la suma de todas las causas solo puede ser igual a la suma de todos los efectos, se tie-
ne que cumplir lo siguiente:

En una malla la suma de todas las fuerzas electromotrices es igual a la suma de todas las cai-

das de tension.
ZE:ZU=Z(I-R)

O en general (regla de las mallas).

Yu=0
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U1 E1 U2

Fig.10 U3 I

La suma de todas las tensiones parciales a lo largo de un camino cerrado, cuyo sentido de cir-
culacion puede elegirse arbitrariamente, es cero.

Todas las magnitudes de tension cuyos sentidos de referencia coinciden con el de circulacion
elegido, reciben un signo, mientras que todas las magnitudes de tensidon cuyos sentidos de
referencia no coinciden con el de circulacion elegido, reciben el contrario.

Segun la figura, se tienen en el circuito en serie, las relaciones siguientes:

U, =I'R, , U, =1'R,
Por tanto
U
U R, U U
U, R, :F’ 1 R F—
Fig.11

Las caidas de tensién se comportan en el circuito en serie del mismo modo que las resistencias
correspondientes.
Con esta afirmacion se puede establecer también la relacion entre una magnitud parcial cual-

quiera y la magnitud total:
U R
U R, +R,

Primera Ley de Kirchoff.

En la figura, las resistencias no estan dispuestas unas tras otras, sino unas junto a otras (en
paralelo). Por consiguiente, un circuito de esta clase se denomina circuito en paralelo (un cir-
cuito con derivaciones). En el punto de bifurcacion A (nudo o nodo), la intensidad total / se divi-
de en las intensidades parciales I; e I, las cuales se vuelven a unir en el nudo B para nueva-
mente, tener la intensidad de corriente Total /. Como no se pierden portadores de carga duran-
te el recorrido, ni se produce acumulacién alguna, se tiene que cumplir en todo nudo la relacion
siguiente:

Suma de las corrientes que entran = Suma de las corrientes que salen

2l =2\
>1=0

En todos los nudos, la suma de todas las corrientes es igual a cero:

Las corrientes cuyos sentidos (flecha de referencia) apuntan hacia el nudo, reciben un signo,
mientras que las corrientes cuyos sentidos (flechas de referencia) se alejan del nudo, reciben el
contrario.

O en general (regla de los nudos)
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i Uz _ TI?_
AN
| R> L

Fig.12

E||
|

o I

Segun la figura 12, las resistencias del circuito en paralelo se hallan sometidas a la misma ten-
sion, por lo que resulta:
I R
1 "2
LR, =1,-R, LR
2 1
El comportamiento de las intensidades de corriente parciales es inverso al de las resistencias
correspondientes.
Si en la ecuacién se pone I, = I - [;, se obtiene para la relacion de intensidades parcial/total.
W R
I R, +R,
Es decir, la relacion entre una corriente parcial y la total es igual a la existencia entre la resis-
tencia no recorrida por la corriente parcial y la suma de las dos resistencias.

Trabajo Eléctrico.

Los conceptos de intensidad de corriente, tension y resistencia, estudiados hasta ahora, perte-
necen a la electrotecnia. Las magnitudes de trabajo (energia) y potencia a considerar, se en-
cuentran en todas las ramas de las ciencias naturales, constituyendo los érganos de unién en-
tre un sector fisico y otro. Si se mueven portadores de carga bajo la presion de la tension, se
realiza un trabajo igual que en el caso de movimientos mecanicos. A magnitud de este trabajo
W es proporcional a la tension E o U, asi como a la cantidad de electricidad Q, por consiguien-
te, se tiene para el trabajo de una fuente de energia eléctrica.

W=E-Q=E-I-t
Y para el trabajo en una caida de tensién

W=U-Q=U-I-t
Si se introduce la Ley de Ohm, se transforma la ecuacion en:

2
W=l Rt=2 .t
R

Al reemplazar las unidades de la tensién, la intensidad de corriente y el tiempo, resulta como
unidad de trabajo eléctrico o energia eléctrica el volt amperio-segundo [VAs].
Planteando a la potencia como el trabajo en la unidad de tiempo, tenemos:

1V . 1A = 1W (Watt) = (Julio/segundo)
Potencia Eléctrica.

El cociente trabajo-tiempo se define en general como potencia. Por tanto, de las ecuaciones
resulta:

Potencia eléctrica de una fuente de energia:

10
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Y la potencia de una caida de tension:

Fuentes

Fuentes de Tensién

P:

Una fuente de tension es un generador que mantiene la tension en bornes constante, en forma
independiente de la corriente que circula por ella.

bu

Fig.13

-C

Ug Rc

En la figura se ve una fuente de tension conectada a una resistencia variable, R¢, con la que
obtenemos los diferentes valores de corriente y relevamos la gréfica.

Esta fuente de tension es ideal, ya que un cortocircuito en sus bornes haria circular una co-
rriente infinita, hecho que no se cumple en la realidad.
Una fuente de tension real se puede representar como:

Fig.14

- 14+ "
| - | +
| Ri |

| 4 |

2N Ug
e |

|~ ™~ | -
L T

Rc

La resistencia R; depende del tipo de generador y no tiene porque ser constante aunque en la
mayoria de los asi se la considera.
Situandonos en el caso R; = cte, podemos trazar la caracteristica tensién-corriente.

11
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U .
Fig. 15
Usg=E-LRi
I
l.e = E/R
La recta corresponde a la ecuacion planteada y su pendiente es:
E E
t Ad=—=—= R
TLTETT
R.

Si la resistencia interna fuera R' <R. la caracteristica seria la indicada en linea de trazos.

Puede verse, que cuando R; disminuye, la curva se acerca a la de una fuente ideal. Concluimos
entonces en que la resistencia interna de una fuente ideal es nula.

Fuente de Corriente

Una fuente de corriente es un generador tal, que hace circular por la carga una corriente cons-
tante, para cualquier valor de resistencia.

, U
Fig.16

Ug Rc

Ly Nt
/

Al variar Rc, varia la caida de tensién /. R y asi la tension en bornes de la fuente.

Nétese que este generador opera perfectamente en cortocircuito, no asi a circuito abierto, don-
de presenta infinita tensién en bornes.

Al igual que con la fuente de tension, no existe un generador de corriente constante que tenga
infinita tension en sus bornes, al quedar en circuito abierto.

Se representa a la fuente de corriente real como:

12
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Fig.17
e — _i+ "
| | * lc
| A~ A
I Rig
Ry U Rc
| |
L 1 =
La caracteristica tensidén-corriente del generador es:
La pendiente de la recta es:
U IR
tgc:—oz—l L =R,

Al aumentar la resistencia R;, la pendiente aumenta, y la caracteristica de la fuente se va acer-
cando a la fuente ideal, vemos entonces, que para dicha fuente es Ri — .

JU

N Fig. 18

Uo =L.Ri

[=lc+U/Ri

Asociacion de Resistencias
Asociacion en Serie

Dos o0 mas resistencias estan en serie cuando el final de una resistencia se conecta al principio
de otra resistencia, presentando un unico camino para la circulacién de corriente.

+ U -
U+ Uz Un
R+ R2 Rn

Podemos reemplazar un conjunto de n resistencias en serie por una unica resistencia R serie-
Aplicando la segunda Ley de Kirchoff al circuito se obtiene:

U=U,+U, +---+U,
La resistencia equivalente R serie debe cumplir la Ley de Ohm, o sea:

R :H:U1+U2+...+Un:&+&+...+_n

eserie I | I | |

Pero cada resistencia debe cumplir con la Ley de Ohm:

U u U,
R1=T1 , R2=T2 -, R =—n

Reemplazando

13
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R

=R, +R, +---+R

eserie n

Asociacion en Paralelo

Dos o mas resistencias estan en paralelo cuando todos los comienzos concurren a un punto
comun (nodo) y todos los finales a otro comun (nodo).

Al igual que en el caso anterior, vamos a reemplazar al conjunto por una unica resistencia
equivalente Re parars tal que:

U
Reparal T
Por la segunda Ley de Kirchoff:
[=1 +1, +- 41,
Y por Ley de Ohm
rR-Y R.Y . g.U
l, l, [
Haciendo el cociente:
I 1 I .
R :1+|2+ +|n:|_1+|i+..+|L
U Reparal U U U
1 1 1 1
- = 4 e —
Reparal R1 RZ Rn

En el caso particular de dos resistencias en paralelo, caso muy frecuente, podemos trabajar
con la expresion:

1 1 1 R,+R,
—_——t — =
R12 R1 Rz R1'R2
R12:R1.R2
R, +R,

Asociacion en Estrella

Tres resistencias se encuentra en estrella cuando solo uno de los bornes de cada una de ellas
forman un punto comun (nodo) y el borne restante concurre a puntos (nodos) no comunes.

14
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Asociacion en Triangulo

Tres resistencias estan en triangulo cuando el principio de cada una de ellas esta unido al final
de la siguiente, pero a cada punto pueden llegar otra ramas.

Transformacién Estrella Triangulo

Un sistema en estrella puede ser transformado en un sistema en triangulo y viceversa.

Sea un sistema en triangulo Ry Ry, Rc, que se desea convertir en la estrella equivalente Ry R;
Rs.

Dos sistemas eléctricos son equivalentes cuando vistos desde los mismos bornes, presentan
las mismas relaciones entre tensiones y corrientes, es decir, la resistencia vista es la misma.

V4

Mirando el sistema desde X-Y, tenemos:

Ry =R; +R, (estrella)

R. (R, +R L,
XYzﬁ (triangulo)
R1+R2=Rc'(Ra+Rb)=Ra'Rc+Rb'Rc (1)

R, +R, +R, R, +R, +R,
Mirando desde X-Z
Rz =R; +R; (estrella)

Ry (R, +R,)

triangulo
R, +R, +R, ( gulo)

Xz

15
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R, (R, +R;) R,-R, +R_-R,

R, +R; = (2)
R, +R, +R, R, +R, +R,
Mirando desde Y-Z
Ryz =R, +R; (estrella)
R, (R, +R,) ..
=2 €~ (triangulo
2 =R LR 4R, (Mengulo)
R2+R3:Ra'(Rb+Rc):Ra'Rb+Ra'Rc (3)

R, +R, +R, R, +R, +R,
Sumando las ecuaciones (1) y (2), tenemos:
R,'R,+R, ‘R, +R, R, +R;-R
R, +R, +R,

2R, +R, +R, = > (4)

Y ahora restando las ecuaciones (4) y (3), tenemos:
R.-R.+R,-R, +R, Ry, +R R, -R,-R, =R R, 2R, ‘R
R, +R, +R, R, +R, +R,

2R, =

_ Rb'Rc
"R, +R, +R,

Sumando las ecuaciones (1) y (3), tenemos:
R, 'R, +R,-R, +R, R, +R, ‘R,
R, +R, +R,

2R, +R, +R; = (5)

Restando las ecuaciones (5) y (2), tenemos:
_2'R,-R,+R_ ‘R, +R,-Ry +R_ ‘R, -R, ‘R, -R_ R,  2'R,-R,
R, +R, +R, R, +R, +R,

2R,

_ Ra'Rc
’ R, +R, +R,

Sumando las ecuaciones (2) y (3), tenemos:
R,'R, +R.-R, +R, R, +R, ‘R
R, +R, +R,

2R, +R, +R, = = (6)

Restando las ecuaciones (6) y (1), tenemos:
_2:R,-Ry+R_ ‘R, +R,-R, +R_ ‘R, -R,-R. =R, ‘R, 2'R,-R,

2R
3 R, +R, +R, R, +R, +R,
_ Ra'Rb
° R, +R, +R,

Del mismo modo, que se realizo la transformacién de triangulo a estrella, se realiza la transfor-
macion de estrella a triangulo, llegando a las siguientes expresiones finales.
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r _Ri‘R.+R, R, +R; R,
a R1

r _Ri‘R:+R, R, +R; R,
b R2

R _Ri'R.+R, Ry +R; R,
c R3

Resolucion de Circuitos por Reducciéon de Resistencias.

Este método es aplicable solo en el caso de una fuente Unica, ya sea ésta de tension o de co-
rriente.

Consiste en identificar los conjuntos de resistencias en serie, en paralelo, en estrella, o en
triangulo, y reducirlos hasta hallar un unico valor equivalente R.. A partir de aqui, se calculan
los valores de tensiones y corrientes, expandiendo nuevamente el circuito, hasta llegar a su
forma original.

Mas adelante se aclarara este concepto con un ejemplo.

Resoluciéon de Circuitos en General

Un circuito genérico esta integrado por un numero de ramas, que forman mallas y nodos. Re-
solver un circuito significa hallar todos los valores de las corrientes, de rama y su sentido de
circulacion, eventualmente podran calcularse las tensiones. Para ello debemos componer un
sistema de tantas ecuaciones independientes como corrientes de rama incognitas tengamos y
como circula una sola corriente por cada rama sera:

Nuamero de Ecuaciones = Numeros de Ramas
Para asegurarnos de que las ecuaciones son independientes debemos elegir:
Numero de Ecuaciones de Nodos = Numero de Nodos — 1

En efecto, como no hay acumulacion, ni drenaje de corriente en ningun punto del circuito, la
suma de todas las corrientes es nula, por lo tanto la Ultima ecuacion es superabundante.
Debemos completar el sistema con ecuaciones de malla. Al escribir estas ecuaciones para la
Segunda Ley de Kirchoff, es importante que se cubran todas las ramas de la red. En muchos
casos se eligen las mallas sucesivamente de forma tal, que cada nueva malla incluya a menos
una rama que no haya sido considerada anteriormente.

En el caso que en el circuito, haya fuentes de corriente, se eliminan tantas incégnitas como
fuentes haya, lo que implica que se deben descartar las ecuaciones correspondientes a mallas
que incluyen dichas fuentes.

Resolucién de un circuito por la aplicacién simultanea de las Leyes de Kirchoff.

Este método se basa en la formulacion del sistema de ecuaciones por aplicacion directa de las
Leyes de Kirchoff.

Se expondran a continuacion una serie de reglas para escribir las ecuaciones de nodos y de
mallas, reglas que tienen sélo validez para las convenciones de signos en uso, y que pueden
variar si éstas cambian.

Sea un circuito como el de la figura:
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R7 A Rs

AVAVAY ' AVAVAY
E1 J— _J-_ E>
R
R1 ° §R2
Rs
B AVAVAY. C
Es——

§R4
R3

Este circuito posee tres nodos A, B, y C y cinco ramas: (R7 E1 R1), (Re), (Rs.E2 R2), (Rs) y (Es R3
R4). Habrd, por lo tanto, cinco corrientes incégnitas (una por cada rama). Debemos escribir dos
ecuaciones de nodo y tres de malla. Asi asignamos sentidos arbitrarios a todas las corrientes y
elegimos tres caminos de circulacién, con indicacion del sentido, también arbitrario.

R A Rs

AVAVAY AN
E1%_— TM _—%Ez
I R II
R1§l ° lng
1 B Rs 2
VNG
sl -

Noétese que cada una de las mallas elegidas tienen una rama no comun con las otras dos.
Para escribir las ecuaciones de nodos, colocamos en el primer miembro las corrientes entran-
tes y en el segundo a las salientes. Asi para el nodo A se tiene:

I A__ 2

|4
la=11+12 (1)

Para en nodo B:
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b4
1 I5
——=Bl ——~ li=13+l4+15 (2)
I3
Y para en nodo C:
I5 |2
C I3+14+[5=0 (3)
13

Debemos elegir dos de las tres ecuaciones. Obviamente, se tomaran las mas sencillas, en este
caso ladelos nodos Ay C.

Para escribir las ecuaciones de malla pondremos en el primer miembro a las fuerzas electromo-
trices y en el segundo a las caidas de tension.

Una fuerza electromotriz es positiva cuando al circular en el sentido elegido por dentro del ge-
nerador, el potencial sube (circulacién de negativo a positivo).

Una caida de tension es positiva cuando el sentido de circulacion coincide con el de la corrien-
te.

Con este criterio podemos escribir, para la malla I:

-E,=I,.R; +1, .Rg +1,.R, 4)
Para la malla Il:
E,=I,.R, -1 .Rs +1, .Rgs +1, .Rq (5)
Y para la malla IlI:
E,=l;.R; -1, .R, 15 .R, (6)

Todavia podriamos obtener mas ecuaciones de mallas, pero que no serian independientes.
En definitiva el sistema estara compuesto por las ecuaciones (1), (2), (4), (5) y (6), que se re-
solvera por alguno de los métodos (ver apéndice final).

Método de las Corrientes de Malla.

En el método de las corrientes de malla, se asigna una corriente a cada malla independiente y
arbitraria.

Las ecuaciones se escriben en funcion de las corrientes de malla.

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones, las corrientes en las ramas se obtienen en base a
las corrientes de malla.

El numero de ecuaciones necesarias es:

Ecuaciones = Mallas Independientes =r —rie —n +1

Donde:
r = nimero de ramas
r. = numero de ramas que contienen fuentes de corriente
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n = numero de nodos
Veamos en un ejemplo los distintos pasos a seguir, para ello trabajaremos en el siguiente cir-
cuito.

A

R1 R> R3
Ir Im

— E> %_— Es——

m
|+

B

Observemos el circuito, vemos que hay 3 ramas, ninguna fuente de corriente y 2 nodos, osea
que el numero de ecuaciones a plantear es:

Ecuaciones = Mallas Independientes =r—r;;—n+1=3-0-2+1=2

Asignamos los sentidos a las corrientes de malla. Tal como se ve en la figura, hemos adoptado
arbitrariamente el sentido de circulacién horario para las corrientes de malla |, e |,,.

El planteo de las ecuaciones sera:

Para la malla I, resulta:

Ri.h+Ra.(h-l)=Ei—-E2
O bien:
(Ri+Ry). i-Ra. ly=E1—E>

Obsérvese que en la rama comun a las mallas, la corriente ((I; - 1)) se dirige hacia abajo.
Para la malla Il, resulta:

-(li-l). Re+Rs. ) =E2—E3
O bien:

-Rz. |+ (R2+R3). ly=E2—E3
Agrupandolas resulta:
(Ri+Ry).I -Ry Iy =E; -E,
-R, .1, +(R, +R;,).l, =E, -E;

A

Por otro lado consideramos el siguiente sistema de ecuaciones
Ry I + Ry, Iy =E,
Riy .l +Ry 1y =Ey

B

Comparando los sistemas A y B resulta:

R11 = Ry + Ry (es la suma de las resistencias que se encuentran al circular por la malla I)
R12 = - R, (resistencia de la rama comun a las malla 1 y 1)

R21 = - R, (resistencia de la rama comun a las malla 1 y |)

R2> = R, + R3 (es la suma de las resistencias que se encuentran al circular por la malla 1)
E| = es la suma algebraica de las f.e.m. al circular por la malla |

E\ = es la suma algebraica de las f.e.m. al circular por la malla Il

El signo menos proviene del hecho que hemos asignado corrientes de malla que en la rama
comun tienen sentido contrario, en cambio, si la circulacion fuera en la misma direccion, el sig-
no seria positivo.
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A partir del sistema de ecuaciones A, utilizando cualquiera de los métodos de resolucién de
ecuaciones hallamos |, e |;.
Con las corrientes de mallas obtenidas, se calculan las corrientes de rama, a saber:

|1=||
lb=-(h-1)=H-1
l3="-1

Método de las Tensiones o Potenciales en los Nodos.

Un nodo es un punto de un circuito comun a dos o mas elementos del mismo. Si en un nodo se
unen tres o0 mas elementos, tal nodo se llama principal. A cada nodo se le puede asignar un
numero o una letra. En la figura 1, 2 y 3 son nodos principales. El potencial en un nodo, es la
diferencia de potencial entre este nodo respecto de otro, denominado nodo de referencia.

Ra A 1 ICRclcz IE R
AYAYAY 1 AVAYAY 1 AR

B ID

Ea—l— Re Rbp - Es

3

Se ha elegido el nodo 3 como nodo de referencia. Entonces U4; es la diferencia de potencial
entre los nodos 1y 3.

Cuando las tensiones o diferencias de potencial en los nodos se toman siempre respecto de un
nodo de referencia dado, se emplea la notacion U, en lugar de U4;. EI método de las tensiones
en los nodos consiste en determinar las tensiones en los todos los nodos principales respecto
del nodo de referencia.

Aplicando la primera de Ley de Kirchoff a los dos nodos principales 1 y 2, se obtienen dos
ecuaciones con las incognitas U; y U.. Se propone que todas las corrientes de las ramas sean
salientes del nodo, de esta forma, la suma de todas las corrientes es cero (suma de las corrien-
tes que entran = Suma de las corrientes que salen).

Para el nodo 1 sera:

|A+|B+IC=O

U-Ex U;  Ui-U,

0
Ra Re  R¢
Para el nodo 2 sera:
lc+lp+I=0

Re Rp Re

Operando y agrupando en las ecuaciones del nodo 1 y del nodo 2 se obtiene el siguiente sis-
tema de ecuaciones en funcion de U, y U,

[L+L+LJ,U1 RTINS

Ra Rs Rg Re Ra
—L-I- i+i+i U2 :-E_B

Teoremas de Circuitos
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Teorema de Superposiciéon de Efectos

Este teorema es aplicable a toda la Fisica y se enuncia:

En todo sistema lineal, el efecto total creado por varias causas, es igual a la suma de los efec-
tos creados por cada una de las causas actuando solas.

Un sistema lineal se define mateméaticamente por:

f(Xl) + f(xz) = f(xl + Xz)
f(Ax) = Af(x)

En el campo de la electrotecnia, este teorema puede enunciarse de la siguiente manera:

En todo circuito lineal, las tensiones y corrientes que aparecen en él por la acciéon conjunta de
varias fuentes, son iguales a la suma de las tensiones y corrientes que se obtienen haciendo
actuar a dichas fuentes de a una y reemplazando a las restantes por su resistencia interna.

Un circuito lineal es todo aquel circuito donde las resistencias, las fuerzas electromotrices y
corrientes de generadores sean constantes. Debe tenerse especial precaucion con esta condi-
cion, ya que elementos comunes, tales como diodos, transistores, reguladores, motores, lam-
paras, no presentan caracteristicas lineales, lo que imposibilita la aplicacion de este teorema.
Veamos como se aplica este teorema en un caso concreto:

R4
ATAYAY
.
TN _
| Ri §R2
LI
1 R3
ATAYAY
g R
I|EI Riz
v

En este circuito vemos que hay dos fuentes (el nimero es ilimitado) con sus resistencias inter-
nas. Obtendremos primero las corrientes producidos por el generador de corriente constante:

l21 R4
hYAYAY
+
N
| |41£ Ri1 §R2
S
1 Ry I3
AR
I11£ R1
Ri2
hATAY

Notese que la fuente de tension fue reemplazada por un cortocircuito. Las corrientes pueden
hallarse por cualquier método, pero generalmente conviene el de reducciones sucesivas, con el
que ademas se obtienen siempre signos positivos para los sentidos adoptados.

En el segundo paso hacemos actuar a la fuente de tension y reemplazamos al generador de
corriente por un circuito abierto:
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22 R4
ATAYAY
L a2
Ri1 Rz
R3 |32
AT
I12L§ R
I|EI Ri2
o= AN

Ahora hallamos las nuevas corrientes (siempre con su signo).
Para encontrar las corrientes reales en cada rama, sumamos las corrientes obtenidas en cada
paso, asumiendo previamente un sentido positivo. Por ejemplo, en la resistencia Rj:

|31

—_

R3 32
AVAAY

3

[3 =132 - |31

O en la resistencia R,

l12] 112§ R1 14

[1 =111+ |12

Asi se obtienen todas las corrientes, procediendo en forma analoga con las tensiones.
Teorema de Thevenin

El teorema de Thevenin sirve para reemplazar un circuito complicado, o parte de él, por una
configuracién equivalente.

Dos circuitos equivalentes, son dos circuitos tales que presentan la misma caracteristica ten-
sion-corriente en bornes.

Este teorema se enuncia:

Todo circuito lineal con fuentes de energia, ya sean de tensién o de corriente, puede reempla-
zarse por una unica fuente de tension en serie con una unica resistencia.

;RTh
Circuito —
el I
S N — ETn

La equivalencia de ambos circuitos puede comprobarse conectando en sus bornes una carga
cualquiera, que puede ser lineal o no. Los valores de tension y corriente seran idénticos.

23



Control Eléctrico y Accionamientos (3
Electrotecnia
Corriente Continua
I

El valor de la tension de Thevenin Et, es la que aparece con los bornes a circuito abierto y la
resistencia de Thevenin Ry, es la resistencia vista desde los bornes del circuito con todas las
fuentes reemplazadas por su resistencia interna.

Veamos como se aplica el teorema en el ejemplo:

Tenemos un generador cuyo circuito es:

|r R2 E|2 x Ra |
| AYAAY, A= 1= | A
| ——Et T
| R3§ Ea= E4|
| <R, |
| B |
| :‘l_ . | ¢ B
-y ]
Y queremos simplificarlo hasta:
r— 1
| |
: §RTh :
|, |
| —==Emn |
| |
L

Aplicando la segunda Ley de Kirchoff en el circuito observamos que los generadores E; y E, se
anulan mutuamente, en tanto que los generadores E; y E; suman entre si.

| R1 Ry R4 —l

S AVAY. NN A
| 1= |
| T+ E2 |
| §R3 |
| |
| 1= |

E1

| |+ Ig‘B

Sabemos que Eq, = Uag, cuando el circuito no posee resistencia de carga (a bornes abiertos).
En estas condiciones la resistencia R4 no sera atravesada por corriente alguna, lo que equivale
a decir que en ella no existira caida de tension. Por lo tanto:

Eth = Uag = Uxy = Ugrs
Aplicando la segunda Ley de Kirchoff a la correspondiente malla obtenemos:
Eq1+ E2=Ugrs + Urz + Ugrs
De acuerdo con la Ley de Ohm:
E1+E;=1.Ri+1.R;+1.R3
Sacando | factor comun:
E1+Ex=1(R1+ Ry +Rs)

Dividiendo ambos miembros por (Rs + R, + R3), la igualdad no varia:
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E,+E, _
Ri+R, +R;

Aplicando la Ley de Ohm:
Emm=Urs=1.R3
Reemplazando | por su igualdad de (1)

E,+E,
R,+R, +R; " °

Para calcular Ry, debemos desactivar los generadores, por lo que el circuito queda:

Ern =Ugrs =

l7 R2 X R4 —I
| AVAVAY. AN | o A
| |
I SR
| |
| R |
o B
A A S
No debemos olvidar que tenemos generadores ideales de tensién:

(R +R5).R;

R =R =R, +
Th AB 4 R, +R, +R,

En conclusion el circuito complejo que teniamos en primer momento ha quedado simplificado
en:

| (R1 + R2) . R3
R — == +
™ Re Ri+R2+R3

Em +— =Rs E: + B2

‘| R1+ R2+ R3

Teorema de Norton

El teorema de Norton sirve para reemplazar un circuito complicado, o parte de él, por una con-
figuracion equivalente.

Este teorema se enuncia:

Todo circuito lineal con fuentes de energia, ya sean de tensién o de corriente, puede reempla-
zarse por una unica fuente de corriente en paralelo con una Unica resistencia.

La equivalencia de ambos circuitos puede comprobarse conectando en sus bornes una carga
cualquiera, que puede ser lineal o no. Los valores de tension y corriente seran idénticos.

El valor de la corriente de Norton es el que aparece con los bornes, en cortocircuito y la resis-
tencia de Norton es la resistencia vista desde los bornes del circuito con todas las fuentes re-
emplazadas por su resistencia interna.
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Y se quiere simplificar hasta:

3

In Rn

2]

Para hallar el equivalente se pueden utilizar cualquiera de los métodos ya conocidos.

Nota 1: cabe destacar que hablar de resistencia de Thevenin Ry, o resistencia de Norton Ry es
exactamente equivalente, ambas tienen el mismo valor.

Nota 2: Teniendo el equivalente de Thevenin se calcula la corriente de Norton cortocircuitando
los bornes del circuito, y para determinar la tensién de Thevenin partiendo del equivalente de
Norton es simplemente el producto Iy . Ry,

Resoluciéon de circuitos.

Resolucion de circuitos con una sola fuente de alimentaciéon. Andlisis grafico-analitico.
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Sea el circuito de la figura:

Ur2 =7 Ura="?

R2=150Q R3=50Q

Ur1 =7 TIR%: :
:\R1 =;1O;Q A Usg =Ura =7 ;__,.

— E=28V

_t]

Como podemos apreciar estamos en presencia de un circuito serie-paralelo. El objetivo es de-
terminar todas las incognitas presentadas, para ello debemos llegar a la minima expresion del
circuito para poder determinar la |1, entonces debemos determinar la Ry, por lo tanto, comen-
zamos reduciendo el circuito, de la siguiente manera:

a.- Determinar Ry3, que estan en serie.

Rix=R,+R3=15Q+50=200Q
Quedando el circuito asi:
Rzz=200Q

Ri=100

+ Ra=50Q
—__— E=28V — AN\

b.- Determinar R34, donde R,; esta en paralelo con R,
_ Ry; R, 200.5Q

R234 = =4Q
R+ R, 200+ 5Q
Quedando el circuito asi:
Ri1i=10Q Roas =4 0
+
. E=28V

c.- Determinar Ry, donde R, esta en serie con Rys4
Rr=R1+Rx»3=100Q+4Q0=14Q
d.- Ahora podemos determinar It, aplicando la ley de Ohm.
E 28V

L= =22V oA
Ry 140
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Siendo el circuito de célculo el siguiente:

+
—— E=28V Rr=140Q

T=2A

e.- A continuacidén, comenzamos a recalcular al revés, teniendo la |+, estamos en condiciones
de calcular las tensiones Ur¢ Y Urass 0 Upg.

UR1=|T.R1=2A.1OQ=20V
UAB=UR234=|T.R234=2A.4Q=8V
Ur1 =20V U =8V

_|_
— E=28V
T=2A

También se podria haber calculado una de las tensiones por la segunda ley de Kirchoff, en lu-
gar de la ley de Ohm, por ejemplo:

Upg=E-Ur1=28V-20V =8V
f.- Ahora estamos en condiciones de poder calcular lr2z € Irs.

U 8V
R =R, 200 04
23
4

También se podria haber calculado una de las corrientes por la primera ley de Kirchoff, en lugar
de la ley de Ohm, por ejemplo:

|R4=|T—|R23=2A—0,4A=1,6A

R23=200Q
Ur=20Y ‘TIRQ3=U,4A
M Uss=Urs =8V |
+ $|R4=1,6A
T~ E=28V — N\ N/
- Re=50Q
T=2A

g.- Por ultimo calculamos Ug, y Ugs.
Urz=1lrs . R2=04A.15Q=6V
Urs=1lrs.R3=04A.5Q=2V
28
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También se podria haber calculado una de las tensiones por la segunda ley de Kirchoff, en lu-
gar de la ley de Ohm, por ejemplo:

UR3=UAB—UR3=8V—6V=2V
Urz=6V Ura=2V

Rz2=150Q Rz=50
_Ur1=20V imza =04 A
__H Use=Urs =8V o

+ £|R4:1:5A
T_— E=28V —— AN N
— Ra=50

IT=2A

Resolucion de circuitos con més de una fuente de alimentacion, comparando los distin-
tos métodos vistos.

Ejercicio N°1:

Se determinaran las corrientes de cada rama del siguiente circuito, por el método de Kirchoff,
por el método de las mallas, por el teorema de superposicion de efectos, por el método de las
tensiones nodales y ademas se determinara el equivalente de Thevenin en los bornes AB.

Re=20Q Rs=250Q

R2=15Q

Tt

Solucion:
a.- Método de Kirchoff.

Como primera medida fijamos un sentido de circulacion en cada malla (elegimos arbitrariamen-
te sentido horario) y un sentido de corriente en cada rama, luego se verificara si el sentido ele-
gido es correcto de acuerdo con el calculo analitico.

T T T

En segundo térmico planteamos las ecuaciones del sistema, recordando que necesitamos n —
1 ecuaciones de nodos y las restantes seran ecuaciones de malla, cumpliendo con la cantidad
de incognitas del sistema, en este caso 2, dado que tenemos tres ramas.
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I, +1, +I3 =0
I3 .R3 =E, -E;
Agrupando.

l,.(R,+R,)-1,.R, =E, -E,
I, .R,-1;.(R;-Rg)=E, -E4
Completando y ordenando el sistema de ecuaciones y reemplazando numéricamente, tene-
mos:
L +1, +1;=0
5Q+200).1,-10Q.1,+01; =10V -20V
01,+10Q.1,-(25Q+15Q).1;, =20V -30V
L +1, +1;=0
25Q.1,-10Q.1,+0 I; =-10V
0l,+10Q.1,-40Q.1;=-10V

Resolviendo el sistema por determinantes, tenemos:
Determinante principal:

1 1 1
A=|25 -10 0 [=400+ 250 +1000 =1650
0 10 -40
Determinacion de la corriente de rama |,
0 1 1
-10 -10 O
|1:A_I1: -10 10 -40 =_100_100_400=_6OO=-O,363A
A 1 1 1 1650 1650
25 -10 0
0 10 -40
Determinacion de la corriente de rama I
1 0 1
25 -10 0
I2:A_I2: 0 -10 -40 :400-ZSO: 150 _0,091A
A 1 1 1 1650 1650
25 -10 0
0 10 -40

Determinacion de la corriente de rama I3
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1 1 0
25 -10 -10
0 10 -10
I?’:A_Ig,: _100+100+250 _ 450 _0273A
A 1 1 1 1650 1650
25 -10 0
0 10 -40
Las corrientes de rama tienen los siguientes valores:
l; =-0,363 A I, =0,091 A I3=0,273 A

Los resultados obtenidos son los valores de las corrientes de rama, el signo positivo nos indica
que el sentido adoptado previamente es coincidente con el verdadero del circuito, mientras que
el signo negativo nos indica que el sentido previamente adoptado es contrario al real del circui-
to. Estos resultados seran verificados posteriormente, cuando realicemos la resolucién por los
otros métodos de calculo.

b.- Método de las corrientes de malla.
Como primera medida planteamos los sentidos arbitrarios de las corrientes ficticias de mallas.

Rs

Tt

En segundo lugar se plantean las ecuaciones de mallas, que seran tantas ecuaciones como
incognitas tengamos, en este caso seran dos ecuaciones dado que tenemos dos incognitas |, e
|||.
Completando y ordenando el sistema de ecuaciones y reemplazando numéricamente, tene-
mos:

l,.6Q+ 20Q+10Q)-1,.10Q=10V-20V

-1,.10Q+1, .(10Q+ 25Q+150Q)=20V-30V

3501, -10Ql, =-10V
-10Q 1, +50Ql, =-10V

Resolviendo el sistema por determinantes, tenemos:
Determinante principal:
35 -10
= =1750-100 =1650
-10 0

Determinacion de la corriente de la malla |,
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|-1o -1o|
-10 50| - - -
| :A_I': _ 500 100= 600:-0,363A
A 35 -10 1650 1650
-10 50
Determinacion de la corriente de la malla |,
35 -10
-10 -10 - - _
|, :AI,, _ _ 350 100= 450:-0,273A
A 35 -10 1650 1650
-10 50

Las corrientes de malla |, e I, determinadas corresponden a las corrientes de rama |4 e 5 res-
pectivamente, debido a que son las ramas independientes, y la corriente de rama |, se determi-
na por la diferencia de |, e ;.

Lh=-1,=-0,363 A lb=1Iy-1,=-0,272 A+ 0,363 A=0,091 A Ihn=-13=-0,272 A

Como se ve los valores de las corrientes de rama calculados por el método de las mallas coin-
ciden con los obtenidos por el método de Kirchoff.

c.- Método por teorema de superposicion de efectos.

Como primer paso, recordando el teorema de superposicion de efectos, se dejara unicamente
actuando una sola de las fuentes, en nuestro caso E4, y se pasivaran las restantes (E, y E3), 0
sea, como son fuentes de tension, se reemplazaran por un cortocircuito y la resistencia interna
de la fuente, si la tuviera, conectada en serie. Tenidas en cuenta, estas consideraciones el cir-
cuito quedara de la siguiente manera:

El calculo se determina utilizando la ley de Ohm y las leyes de Kirchoff, tal cual como cualquier
circuito con una sola fuente de alimentacion.

R, =R, +R, +R2 .(Rg +R3)=5Q+ZOQ+1OQ'(25Q+15Q):3BQ
R, +Rs +R; 10Q+25Q+15Q
¥ :i:ﬂ:ogo&o\

Up =E,-1;.(R, +R,)=10V -0,303 A (5 Q+20 Q)=2,424 V

! _ﬁ_w_o 242 A
>R, 10
i Up 2,424V 2424V

=0,0606 A

3"R,+R, 15Q+25Q 400
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Actuando solamente E;, y pasivando las restantes fuentes.
R4 Rs

R., =R, +(R1 +R,).(Rg +R3)=1OQ+(5Q+20§2).(1SQ+25§2)

=25,38Q
R;+R, +R; +R4 5Q+200Q+15Q+25Q

|§=i= 20V =0,788 A
Ry, 2538Q

U2=E,-12.R,=20V-0,788A.10Q=12,12V

2 U2 12,12V 12,12V

1= = = =0,485A
(R,+R,) (5Q+20Q) 25Q

2
g Up 1212V 1212V (400,
R,+R; (15Q+25Q) 400

Actuando solamente E; y pasivando las restantes fuentes.

MZ1SQ+25Q+
R,+R, +R, 50+100Q+20Q

(5Q+200).100Q

Ry =R, +Rg + —47,140

g-Fs - 30V __636A
Ry, 47,140

U =E;-15.(R; +R5)=30V-0,636 A(15Q+25Q)=4,56 V

3
8 - Up _ 456V _486Y o 1e0 A
(R,+R,) (5Q+20Q) 25Q
3
13 _Up 456V =0,456 A
R, 10Q
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Habiendo hallado todas las corrientes para cada una de las fuentes actuando individualmente,
solamente resta sumar las correspondientes a cada estado respetando los sentidos adoptados
en cada uno de ellos para poder llegar al resultado correcto.

l, =17 =15 =1 =0,303 A -0,182 A-0,182 A=-0,364 A
l, =-15 +15 -15=-0,242 A+ 0,788 A-0,456 A =0,09 A
l, =-13 =15 +13=-0,06 A—0,303A +0,636 A=0,273 A

I, =-0,364 A I, =0,09 A I3=0,273 A

Como se ve, también se verifican los resultados por aplicacion del teorema de superposicién de
efectos.

d.- Método de las Tensiones Nodales.
R4 Rs

El primer paso es elegir el nodo de referencia y luego plantear las ecuaciones necesarias (nu-
mero de nodos -1). Para el circuito en cuestion es necesario plantear una sola ecuacion a sa-

ber.
UA' 1 +i+ 1 — E1 +E_2+E—3
Ri+R, R, R;+R;) R;+R, R, R;+Rj
1 1 1 10V 20V 30V
Ua. + + = + +
5Q+20Q 10Q 15Q+25Q) 50+20Q 10Q 15Q+25Q
1 1 1 10V 20V 30V
A + + = + +
250 10Q 40Q) 25Q 10Q 40Q

U, (0,04S+0,15+0,025S=0,4A+2A +0,75A
U, .0,165S=3,15 A

3,15A

A7 0,165S

Teniendo como dato el potencial del nodo A, a continuaciéon planteamos las corrientes de rama,
teniendo en cuenta los sentidos salientes de |4, I, e I3:

=19,09V

Para |4:
= U, -E, :19,09V-10V _0.363 A
R, +R, 50+200Q
Para I,:
|2:UA-E2 =19’09V_20V=-0,09A
R, 10Q
Para I5:
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R;+R; 15Q+25Q

=-0,273 A

3

De acuerdo a los sentidos obtenidos, los verdaderos sentidos seran:
l, =-0,363 A l,b=0,09 A I;=0,273 A

Donde I, e I3 son entrantes al nodo A e |, saliente. Ademas corroboramos los valores obtenidos
por este método de resolucion con los anteriores.

e.- Determinacién del equivalente de Thevenin.

Determinacién del equivalente de Thevenin en los bornes AB.
R4 Rs

_l_ = = _l_ Es
— — | — on
Como primer paso debemos hallar la resistencia de Thevenin R+, viendo al circuito desde los
bornes AB, para ello pasivamos el circuito reemplazando las fuentes por sus resistencias inter-

nas (en nuestro caso simplemente cortocircuitamos a las mismas) si las tuviere.
R4 Rs

’ 0B
R,.(R,+R
[R2+(R1 +R4)+R5J'R3 (15099.(1?)%”2%?2)”59)'159
+ +
RTh: 1 2 A = =
Rz'(R1+R4)+R3+R5 1OQ.(SQ+ZOQ)+15Q+259
R,+R, +R, 50+100Q+20Q

(7.142Q+25Q).15Q 482,142 Q?
7142Q+15Q+25Q  47,142Q

Una vez determinada la resistencia de Thevenin Ry, tenemos que determinar la tension de
Thevenin E+y, para ello es necesario determinar el valor de la corriente que circula por R, dado
que la tensién de Thevenin sera:
Emm=Es—Urs=Ez-Irs.Rs

Para calcular dicho valor de corriente se puede recurrir a cualquiera de los métodos antes vis-
tos, o sea: por Kirchoff, por mallas, por superposiciéon o por nodos. En nuestro caso la corriente
de rama ya fue resuelta por todos los métodos, por lo tanto conocemos el valor de dicha co-
rriente, y solo resta reemplazar en la ecuacion anterior.

Ern=30V-0,272A.15Q=2592V
Por tanto el equivalente de Thevenin es:
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ng 10,227 Q

|+

—Em=25,92V

)

Si quisiéramos determinar la corriente de Norton, sélo tendriamos que cortocircuitar el equiva-
lente de Thevenin.

gRTh= 10,227 Q

In=2536 A
+
— Emm=2592V
Por lo tanto Iy sera:
- Eq _ 2592V _2536A
Ry, 10,227 Q

Ejercicio N°2:

Se determinaran las corrientes de cada rama del siguiente circuito, por el método de las mallas,
por el teorema de superposicién de efectos, por el método de las tensiones nodales y ademas
se determinara el equivalente de Thevenin en los bornes AB.

R4=200Q R2=10Q
AT
R1=50
Re=30Q Rs=250Q

+

—— E2=100V E1=50V
BC — —

R7=35Q Rs=400Q

A partir de este ejercicio no plantearemos la resolucion por el método de Kirchoff, debido a que
como vimos en el ejercicio anterior, es el método mas largo de resolucién, debido a que es el
que mas ecuaciones requiere, complicando los calculos analiticos innecesariamente.

a.- Método de las corrientes de malla.

Como primera medida planteamos los sentidos arbitrarios de las corrientes ficticias de mallas.
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Irs Irs
—
Ir7 R7 Ra
En segundo término planteamos las ecuaciones de malla, que seran tantas como corrientes
ficticias de malla tengamos, en este caso tres ecuaciones, dado que tenemos |, I;;, € Iy

l,.(R;+R, +R; +Rg) -1, .R; +01,, =E; -E,

-1, .R; +1,,.(R; +R, +R; +R;) -1, .R5 =E,

0l, - 1, .Rs +1,;.(Rs +Rg)=0

Reemplazando numeéricamente, tenemos:
[,.5Q+10Q+15Q+40Q)-1,, .15Q+01,, =50V -100 V
-1,.15Q+1,.(15Q+20Q+25Q0+35Q) -1, .25Q=100V
ol,-1,.25Q+1,.(25Q+30Q)=0

701, -151, +01,, =-50
-151, + 951, -251,, =100 V
0l, - 251, +551,, =0

Resolviendo el sistema por determinantes, tenemos:
Determinante principal:

70 -15 0
A=|-15 95 -25|= 365750-43750-12375=2309625
0 -25 55
Determinacion de la corriente de la malla |,
-50 -15 0
100 95 -25
I|=A—I'= 0 -25 55 =_261250+31250+82500=_147500=-0,476A
A 309625 309625 309625
Determinacion de la corriente de la malla |,
70 -50 0
-15 100 -25
III:A_I“: 0 0 55 :385000_41250:343750:1,11A
A 309625 309625 309625
Determinacion de la corriente de la malla I,
70 -15 -50
-15 95 100
I = Aly, _ 0 -25 0 _ -18750 +175000 _ 156250 0,504 A
A 309625 309625 309625
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Conocidas las corrientes ficticias de malla |,, 1, e I}, podemos determinar las corrientes de rama
l4, Iz, 13 e 14, sumando algebraicamente y respetando los signos.

|R128 = || = -0,476 A

lra=1ly-1,=111A+0,476 A=1,586 A

lrRe=lrr=1ly=111TA

|R5 = ||| - |||| = 1,11 A - 0,504 A= 0,605 A

|R6 = |||| = 0,504 A

|R128 = -0,476 A |R3 :1,586 A |R4 = '|R7 = 1,11 A IRS = 0,605 A |R6 = 0,504 A

b.- Método de las Tensiones Nodales.

Irs A Ir4 R., R4 5 IR128 R>

Irs

Rs Rs

+
T E2 E1

— C

— _——
Ry Ir7 IR128

El primer paso es elegir el nodo de referencia, para luego plantear las ecuaciones, que en el
presente circuito seran tres ecuaciones (numeros de nodos — 1)

UA i+i+l _U_B+0UC:
R, R, R,) R

_U_A+ UB(L_‘_L*_LJ-UC[ 1 +LJ: E1 +E_2
R4 R128 RS R4 R128 R3 R128 R3

+0UA—UB(R1 +iJ+UC£ L +RL+RLJ=- & E
7

128 R3 R128 3

Rs

+ + -
200 250 30Q) 200

Ua [ 1 1 1 j [ 1 1 j 50V 100V
- + Ug + + -Ue + +
200 550 150 200 550 15Q) 550 15Q

1 1 1 1 1 50V 100V

+0U, - Ug| ——+—|+U¢ + + - -

550 150 55Q 15Q 35Q) 55Q 15Q
(0,05S+0,04S +0,033S)U, -0,05SUy +0U. =0
~0,05SU, + (0,0182S +0,0666 S + 0,05 S)Ug -(0,0182 S +0,0666 S)U; =7,576 A
+0U, - (0,0182 S +0,0667 S)Ug +(0,0182'S + 0,0667 S + 0,0286)U. =-7,576 A
0,123U, -0,05SUg +0U; =0
~0,05SU, +0,1349 U, -0,0849 U, =7,576 A
+0U, — 0,0849U; +0,1135U; =-7,576 A

Resolviendo el sistema por determinantes, tenemos:
Determinante principal:
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0,123 -0,05 0

A=| -0,05 0,1349 -0,0849 |= 0,0018848 -0,00088655 - 0,0002835 =0,00071475
0 -0,0849 0,135
Determinacion de la corriente de la tension Ua
0 -0,05 0
7,57 0,1349 -0,0849
AU, |-7,57 -0,0849 0,1135| -0,032134+0,042959 _0,010825

Uy, = = = = =15,145V
A 0,00071475 0,00071475 0,00071475
Determinacioén de la corriente de la tension Ug
0,123 0 0

-0,06 7,57 -0,0849
AUg 0 -757 0,1135] 0,105681-0,079051  0,02663

Ug = - = =37,257V
A 0,00071475 0,00071475 0,00071475
Determinacion de la corriente de la tension Uc
0,123 -0,05 0
-0,05 0,1349 7,57
U, = AU, _ 0 -0,0849 -7,57 - 0,125606 + 0,018925 + 0,079051 _
A 0,00071475 0,00071475
U, = AUc  0,02763 38657V

A 0,00071475

Teniendo las tres tensiones de nodo, estamos en condiciones de determinar las corrientes de
rama, reemplazando en las ecuaciones correspondientes.
Para la rama de Ir125 Se tiene:

| _ Ug -E,-U¢ 237,257V-5OV+38,657V

K12 "R, +R, +Rg 5Q+10Q+400Q

Para la rama de Ir3 se tiene:

g = Ug -E, -U¢ _ 37,257 V-100V + 38,657 V
R, 15Q

Para la rama de Ir4 se tiene:

Lo Ug -U, _ 37,257V -15,147V

TR, 200

Para la rama de Igs se tiene:

U, 15,147V

s =—2-=———"—~ = 0,606 A
TR, 250

Para la rama de Igg se tiene:

6

Para la rama de Ig; se tiene:
_U_C -38,657V _

| = . L1105A
"R, 350

=0,471A

= -1,605A

= 1,106 A

|R128 = 0,471 A |R3 :1,605 A |R4 = '|R7 = 1,105 A |R5 = 0,606 A |R6 = 0,505 A
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Como se ve, los valores practicamente coinciden con los determinados por el método de las
mallas, las pequenas diferencias se deben a que en el método de los nodos se trabaja con las
conductancias y el redondeo produce esa situacion.

c.- Método por teorema de superposicion de efectos.

A R4 B Rz

Rs Rs

_t]

L aA—ann—T

R7 Ra

Como primer paso, recordando el teorema de superposicion de efectos, se dejara unicamente
actuando una sola de las fuentes, en nuestro caso E4, y se pasivara la restante, o sea, como
son fuentes de tension, se reemplazaran por un cortocircuito y la resistencia interna de la fuen-
te, si la tuviera, conectada en serie.

Tenidas en cuenta, estas consideraciones el circuito quedara de la siguiente manera:

R4 R4 8 IR128 R>

Rs

A continuacién calcularemos la resistencia total R} :

R3.(R4 +RE"R6+R7]
Rs +Rg

R3+R4+m+R7
Rs +Rg
25Q.300

250+30Q

1504200+ 22:30Q 400
250+300

f_p  _Ei_ 50V

TORE ORI 67,310
Uk =11 .Ry5 =0,743 A.55Q =40,865 V
Uic =E, -Ulk,,s =50V -40,865V =9,135V

0o Use 9,135V
R3 ™" 5 ~ 4~
R, 15Q

Ity =105 - 1ks =0,743 A-0,609 A =0,134 A

R} =R, +R, +

15Q.(2OQ+ +35Qj

+400Q=67,31Q

RI=5Q+10Q+

=0,743 A

=0,609 A
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Ul =i, Rs-Re 434 n 2592:30Q 445/ 0 1363601826V
R +R, 2504300
1
i, =20 1826V _ 6700
R. 250
1
o Ul 1828V o0
R, 300
I I f
B, Re TRt R Ro
Rs

Pasivando E, y activando E,, tendremos los siguientes calculos:

(R, +R, +R8).(R4 + Rs Re +R7J

R: +R
RZ=R, + R5 RG
R,+R, +Rg +R, + > "% 1R,

Rs +Rg
(5Q+109+409).[209+%+359j
R2=15Q+ 25Q+3OQ =45530Q
50+10Q0+400+20Q0+ —"—"—+35Q

25Q0+300
2=z, =F2 - 100V 54060
RZ 45530

UZ =13 .R;=2,196 A.15Q=32,94 V
Uzc =E, -Uz, =100V -32,94 V = 67,06 V

2 _ Ui. 67,06V
R128 R 550

12, =135 -1316 =2,196 A -1,22 A =0,976A

=122 A

U3, =13, . Rs-Rq =0,976A.M=0,976A.13,63GQ=13,3V
Rs +Rg 250+30Q
2
125 Yo =M=o,532A
Ry, 25Q
2
2, Y 133V 0,443 A

TR, 300

Sumando algebraicamente las corrientes segun los sentidos adoptados en cada estado, llega-
remos a los valores finales de las corrientes de rama.
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lr12s = k1os ~1310s =0,743 A-122 A=-0,477 A
lns =g -12, =-0,609 A + 2,196 A =1,587 A
g =1 + 12, =0,134 A+ 0,976 A=1,11A
s =I%s + 135 =0,073 A+ 0,532 A =0,605 A
lng =g + 126 =0,061A + 0,443 A =0,504 A
lg7 =-lgs =-1,11A

Ir12s = 0,477 A lrs =1,587 A lra =-lr7=1,11 A Irs = 0,605 A Ire = 0,504 A

Como se ve los valores hallados por el teorema de superposicion coinciden con los hallados
por lo métodos de las mallas y de los nodos.

d.- Determinacidn del equivalente de Thevenin.

A R4 Rz
e,
Rs Rs R4
e, :
8 Rr Rz

Como primer paso debemos hallar la resistencia de Thevenin Ry, viendo al circuito desde los
bornes AB, para ello pasivamos el circuito reemplazando las fuentes por sus resistencias inter-
nas (en nuestro caso simplemente cortocircuitamos a las mismas) si las tuviere.

R4+R7+(R+R »+Rg).R; Rs
R;+R, +Rg +R;,

R, +R, + (Ry+R, +R)R
R, +R, +Rg
Rm = R, +R, +R).R,
R, +R, +| RitRa ) R,
R, +R, +Rg
R, +R, + (R, +R, +R)R
R;+R, +Rg +
2004350 + (SQ+1OQ+4OQ).1SQ 250
59+1OQ+4OQ+15Q 00
200 +350 + (SQ+1OQ+4OQ 1SQ L9250
5Q+1OQ+4OQ+15Q
=11,33Q
2004350 + (5Q+1OQ+4OQ 15Q 250
5Q+10Q+4OQ+15§2
5 10 40 15 +300
2001350+ 02+100+400).150 ) 50
50+100+40Q+15Q

Para determinar Et,, se necesita determinar el valor de la corriente que circula por Rg, dado
que el producto de dicha corriente por R es precisamente el valor de la tension de Thevenin
Et, ya que es la misma caida de potencial que aparece en los bornes AB. Para determinar
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dicha corriente es necesario plantear cualquiera de los métodos conocidos. Adoptaremos el

método de las mallas, por ser el de mas sencilla aplicacion para esta topologia circuital.
Ra Rz
A

Irs

B

Como vemos la configuracion que tenemos es la misma que en el caso de la resolucion del
circuito por el método de las mallas, por lo tanto, para no reiterar, tomaremos el valor de Igs, ¥
resolvemos:

ETh = |R6 . Re = 0,504 A.30Q= 15,138 V
Entonces la configuracion del equivalente de Thevenin serd la siguiente:

Rrn=11,330
__[ h=15138 V
Ejercicio N°3:

Er=100V E2=200V

Rz=200

£
N

[=2A

Se determinaran las corrientes de cada rama del siguiente circuito, por el método de las mallas,
por el teorema de superposicién de efectos, por el método de las tensiones nodales y ademas
se determinara el equivalente de Thevenin en los bornes AB.

a.- Método de las corrientes de malla.
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Como primera medida analizamos la cantidad de ecuaciones a plantear. Observando el circuito
elegimos las mallas, pero teniendo en cuenta que en la malla Ill, la corriente de rama y de la

malla es conocida, ya que la misma queda impuesta por la fuente de corriente |. Por lo tanto el
numero de ecuaciones a plantear sera:

Nimero de ramas — Niamero de nodos — Namero fuentes de Corriente + 1 = NiUmero ecuaciones
5-3-1+1=2
Por lo tanto las incognitas a plantear son solamente dos |, e |;.

I, .(Ry+R, +R; +Rg)-1,, .R; =E; -1.Rq

{—I, R; +1,, (R; +R, +Rg +Rg)=E,
[,.(10Q2+20Q+30Q+60Q)-1,,.3002=100V-2A.60Q

{—I, 30Q+1, (B3002+400Q+800Q+90Q)=200V
1201, -301, =-20V

{—3OII +2401, =200V

Calculamos los determinantes, para conocer |, € |;;.
Determinante principal:

120 -
A= 0 -30 =28800 -900 = 27900
-30 240
Determinacion de la corriente de la malla |,
-20 -30
200 240| -
|=A_I': _ 4800+6000: 1200 _ 0,043 A
A 27900 27900 27900
Determinacion de la corriente de la malla |,
120 -20
-30 200 -
I, = Al _ _ 24000 - 600 _ 23400 _0,838 A
A 27900 27900 27900
Las corrientes de rama seran:
|R12 = || = 0,043 A
lrs=1;-1,=0,838 A-0,043 A=0,795 A
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lRe=1+1=2A+0,043A=2043 A

|R57 =|1=2A
Irago = 1 = 0,838 A
|R12 = 0,043 A |R3 = 0,795 A |R6 = 2,043 A |R57 =2A |R489 = 0,838 A

b.- Método de las Tensiones Nodales.

Primeramente elegimos el nodo de referencia, para luego plantear las ecuaciones, hay que

tener en cuenta que la rama de la fuente de corriente presenta una resistencia infinita.
1 1 1 Ug E, E,
I e — =

+—+ - = -
R,+Rs+Ry R; R;+R, ) R;+R, R,+Rzg+Ry R, +R,

Un ( 1 1 ] E,
- A4 Ug. | —+ = +1
R, +R, Re R{+R, ) R;+R,

( 1 N 1 . 1 j_ Ug 3 200V ___ 100V
A71400+800Q+90Q 30Q 100Q+20Q) 10Q+20Q 400Q+80Q+90Q 10Q+200Q

U, +UB'(1 1 ] 100V,

T100+20Q° 6OQ+1OQ+20§2 T100Q+200
1 1 1 Ug 200V 100V
A (21OQ+30Q+3OQJ_BOQ:210Q_ 300
-U—A.+UB.( L + 1 j:100V +2A
300 60Q 30Q 30Q
U, (0,004762 S +0,033333 S +0,033333 S)-U;.0,033333 S =0,9523 A - 3,333 A
{- U,0,033333S.+U;g.(0,016666 S +0,033333S)=3,333A+2A
0,071428 U, -0,033333 U =-2,380952 A
{- 0,033333U, +0,049999 U, =5,333 A
Determinante principal:
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=0,0035713 - 0,001111=0,0024602

0,071428 -0,033333
‘-0,033333 0,049999
Determinacion de la tension Up

-2,380952 -0,033333
U, = AU, _ | 5,333 0,049999 | _-0,11904 +0,177764 _ 0,058724 _ 23.867 V
A 0,0024602 0,0024602 0,0024602
Determinacion de la tension Ug
0,071428 -2,380952

AUg ‘ -0,033333 5,333 ‘ - 0,38092-0,079364  0,30155

A 0,0024602 0,0024602 0,0024602
Calcularemos ahora, conociendo U, y Ug las corrientes de rama.
ety = Uy + E - Ug _ 23,867V +100V -122,573V _ 1,29V _ 0,043 A
R, +R, 10Q+200 300
lrs =U—A= 2387V =0,795 A
R, 300
s = U, -E, _ 23,867 V-200V _ -176,13V _.0.838A
R, +Rg+Ry 40Q+80Q+900Q 210Q
Ire =U—B =—1 22,573V =2,0428 A
Re 60 Q2
IRlZ = 0,043 A |R3 = 0,795 A IRG = 2,043 A |R57 =2A |R4gg = 0,838 A

Como se ve, los valores practicamente coinciden con los determinados por el método de las
mallas.

c.- Método por teorema de superposicion de efectos.

Como primer paso pasivamos E; e |, la primera como un cortocircuito y la segunda como un
circuito abierto. Actuando E;, calculamos Rjr
(R, +Rg +Ry).R, 10021420 14 60 s (400+800+900).30Q) _
R, +Rg +Rg + R4 40Q+800Q+90Q+30Q
R} =116,25Q

=11 = zizﬂ
"2 7R TR 116,250
Ulc =E,-I1 .(R;+R, +R;)=100V-0,86 A.(10Q+20Q + 60 Q)=22,6 V

R} =R, +R, +R; +

=0,86 A

1
i
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i, =ne _ 228V (7550
R, 30Q
. Uhc 22,6V 226V

=0,107 A

RI89 TR, TR, +R, 40Q180Q+90Q 2100
Estado 2, actuando E,, y pasivandoa E; e .

(R, +R, +R;).R (100+200Q+600).300Q)

2-40Q+80Q+90Q+ =
R, +R, +Rg +Rj3 10Q+200Q+60Q+30Q

R%=232,5Q
E, 200V

RZ =R, +Rg +Ry +

2 =12, =—2 =

T ~— 'R489 R$ 23250

Uic =E, -13.(R, +R3 +Ry)=200V-0,86 A.(40 2+ 80 Q+90 Q)=19,4 V
2 U3, 194V

= ZAC _ ~0,646 A
TR, 300

=0,86 A
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Uzc ~ 19,4V 194V

|§<12 zlés = = = =0,215 A
Ri+R, +R; 10Q+20Q+60Q 90Q
Estado 2, actuando |, y pasivando a E; e E..
R1+R2+(R4+R8+R9).R3 R,
RS _ R, +Rg +Rg +R; B
3 = -
R1+R2+(R4+R8+R9).R3+R6
R, +Rg +Rg +R;
(1OQ+2OQ+§1§§+:§§+:§§)'§83)609
+ + +
R3 = =29,030
1OQ+ZOQ+(4OQ+8OQ+90Q).30Q+BOQ
400+80Q+900Q+30Q
Ud. =1.R3 =2A.29,03Q)=58,06 V
3
g, = Dsc 5806V 4067
R, 60Q
B _ U3c ~ 58,06 V _5806V _, a5
R12 = = = =0
R1+R2+(R4+R8+R9).R3 1OQ+20Q+(4OQ+8OQ+QOQ).BOQ 56,25 Q
R, +Rg +Rg +R; 400+80Q+90Q+30Q
O sino

1312 =1-13 =2 A-0,967 A=1,033 A

s (R, +Rg+Ry).R; 1033 A (400+800+900).30Q

3 _ 8 _
UAC _IR12 'RAC =I

R2"R, +Rg +Ry +Ry 400+80Q+90Q+30Q
U=1,033A.26,25Q0=27,116 V
o _Uke o Uk Uic 27,116V _ 4 109 A

"% " Rus Ry +Rg+R; 400Q+80Q+90Q 2100

3
o, —Yhe _27.118V _ 00000
R, 300

Estado final:
lr1p =Ik1p + 1310 - 134, =0,86 A +0,215 A -1,033 A=0,042 A
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lgs =-Iks + 135 +135 =-0,753 A +0,646 A + 0,904 A =0,797 A
|lrago = Ikago +|Eago - 134s0 =0,107 A+ 0,86 A-0,129 A =0,838 A

lgsy =Iksy + 125, +135; =0A+0A+2A=2A

e =Ike + 126 + 136 =0,86 A +0,215 A + 0,967 A =2,042 A
| Irz=0042A | 1grs=0797A | 1ge=2,042A | Igs7=2A | lgrage=0,838 A |
d.- Determinacidn del equivalente de Thevenin.

Para determinar la Ry, pasivamos el circuito.
R4 A R4 A

R2

)
((R1 +R, +R4).R

® 1R, +R; [.Rq
. R, +R, +Rg +R;

Rn = (R, +R, +R;).R, .\
R;+R, +Rg +R;

R, +Rg +Rg
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(10Q+20Q+60Q).30Q
(1OQ+ZOQ+GOQ+BOQ
(10Q+20Q+60Q).30Q
10Q+20Q+60Q+30Q

Para determinar la E1, necesitamos la caida de tension en Rg, ya que es igual a Et,, por condi-
cion de circuito paralelo.
Para su calculo podemos emplear cualquiera de los métodos vistos anteriormente, por ejemplo
el método de las mallas.

+4OQ+SOQJ.QOQ

RTh: :55,16Q

+400Q+80Q+90Q

Rz

Rs

[N\

(“I_/
I, .(R{+R, +R; +Rg)-1,, .R; =E; -1.Rq
{—Il R; +1, (R; +R, +Rg +Rg)=E,
[,.(10Q+20Q+30Q+60Q)-1,.30Q2=100V-2A.60Q
{—I, 30Q+1, (302+400Q+80Q+900Q)=200V
1201, -301, =-20V
{—BOI, +2401,, =200V

Calculamos los determinantes, para conocer |, e |;;.
Determinante principal:

= 120 -30 =28800-900 = 27900

-30 240

Unicamente nos hace falta determinar la corriente de la malla |,;, que es igual a lrago.
120 -20
Al -30 200 -
=2 _ _ 24000 -600 _ 23400 ~ 0,838 A
A 27900 27900 27900

Por lo tanto

Eq, =Uge =1, .Rg=0,838 A.902=75,42V
El equivalente de Thevenin sera:
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Rmh = 55,16 Q

Em=7542V
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