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2.1 Introduccion

- En principio, para resolver un circuito es necesario formular un
conjunto de ecuaciones simultdneas que se obtiene aplicando de
forma combinada las leyes de Kirchhoff y las relaciones i-v de los
elementos del circuito

- Las relaciones i-v gobiernan el comportamiento de cada elemento
con independencia de en qué circuito este conectado

- Las leyes de Kirchhoff son condiciones impuestas a las conexiones,
independientes de los elementos concretos presentes en el circuito

- Para un circuito de E elementos, este procedimiento conduce a un
sistema lineal de 2E ecuaciones con 2E incdgnitas.

- EN ESTE TEMA estudiaremos métodos de andlisis mds eficientes:
- El método de tensiones de nudo

- El método de corrientes de malla



2.2 Andlisis de nudos
- Definicién de Nudo: (ya vista en el tema 1)

- Nudo: punto de conexion entre 2 o mds elementos de circuito

—— —Q e—




2.2 Andlisis de nudos

- Definicion de Tension de Nudo:

- Hasta ahora nos hemos referido a la tension (o potencial) en
términos de “diferencia de potencial entre 2 nudos” que,
generalmente, se corresponden con los terminales de un elemento
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- Alternativamente, podemos elegir un nudo del circuito como nudo
de referencia (nudo de tierra) y asignarle un valor de tensidn
conocido (tipicamente O V)

- El nudo de tierra suele identificarse con alguno de los siguientes

simbolos:
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2.2 Andlisis de nudos

- Llamamos tension de nudo al valor de la tension en un nudo de un
circuito. Dicho valor estda referido a la tension en el nudo de tierra

- Una vez conocidas las tensiones en todos los nudos de un circuito,
resulta inmediato obtener las caidas/subidas de tension en cada
elemento del circuito.
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-Ejemplo 1: Calcular las subidas/caidas de tension en cada elemento
del circuito de la figura sabiendo que las tensiones de nudo valen
vi =10V, v, =2V, v;=-4Vyv, =5V

Vi
f\ ~
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o+ _ . I\
: : vV, Vi +: :
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=== =-" /
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— + Vp +
Ve Vi Ve




Solucidn:

v,=v,—v,=5-10=-5V
Ve =v,—v, =2-10=-8V
Ve =V, =V, =2+4=6V
v, =Vv,—v,=5-2=3V
v, =v,—0=5V

v, =0—-v, =4V

Ve =0-v,=-5V

v, =5V =10V v, =2V
lf‘\ o ’r\
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________ 4 ~ N
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e Vg Ve
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-Ejemplo 2: Calcular las tensiones de nudo en el circuito de la figura
en los casos siguientes: a)v3=0; b) v, =0

vV,
| ? | -
_5V 10V
_I_
++v113V %+_
+ +
3V - 3V




Solucidn:

=0
a) vs y, =

v, —v, =10 v, =10V
V, =V, =) v, =5V
-3V

v, =V, =38 v,

b)v,=0
v, =0
v, —Vv, =8 v =8V
v—v,==5 ¥ =13V
v,-v,=10 v;=3V

— v, +
_5V 10V
+
++vl 13V v3||}—+_

+ +
8V N 3V
_ Vv, _

— v, +
_5V 10V

_|_
++V1 13V v3+_
-+ +
8V - 3V

- El valor de las tensiones de nudo no es unicol!

10



2.2 Andlisis de nudos

- El andlisis de nudos (6 método de las tensiones de nudo) es un método
general y sistemadtico para el andlisis de circuitos

- Este método usa tensiones de nudo (en vez de tensiones de elemento)
como variables de circuito

- Esta eleccion de variables reduce el nimero de ecuaciones a resolver

- En resumen, el objetivo del método de las tensiones de nudo es
calcular la tension en todos y cada uno de los nudos del circuito
problema, supuesta conocida la tensién en el nudo de referencia.

- El método se basa en la aplicacién combinada de:

- La ley de las corrientes de Kirchhoff (KCL)
- La ley de Ohm
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2.2.1 Andlisis de nudos para circuitos sin fuentes de tensidn

- Dado un circuito de N nudos sin fuentes de tension,
el andlisis de nudos consta de los siguientes pasos:

1. a) Elegir un nudo de referencia y asignar las tensiones de nudo
Vi, V5,...,V\q @ los restantes N-1 nudos
b) Asignar corrientes de rama a cada resistencia

2. Aplicar la KCL a cada nudo, salvo al de referencia. Se obtendran
N-1 ecuaciones

3. Utilizar la relacidn i-v de cada resistencia para escribir las
corrientes de rama en funcidn de las tensiones de nudo

4. Sustituir las corrientes de rama, obtenidas en (3), en las ecs. de
hudo obtenidas en (2)

5. Calcular las N-1 tensiones de nudo resolviendo las N-1 ecuaciones
obtenidas
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- Ejemplo 3: Calcular las tensiones de nudo en el circuito de la figura
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Solucidn:

1. a) Elegir un nudo de referencia y asignar las tensiones de nudo
Vi, V5,....V\.1 @ los restantes N-1 nudos
b) Asignar corrientes de rama a cada resistencia

- Para este circuito N = 3
- Indicamos el nudo de referencia con el simbolo de la tierra
- Asignamos tensiones de nudo v; y v,

ISZ
- Asignamos corrientes de rama () ——
LR
v, | 2 2 V
1.—) __® -
‘ i i,
ISI T Rl R3
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2. Aplicar la KCL a cada nudo, salvo al de referencia. Se obtendrdn
N-1 ecuaciones

KCL > Z lentrantes = Z lsalientes

- Nudo 1:

- Nudo 2:

I =1, +1 +1,

]S2+12:l3
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3. Utilizar la relacidn i-v de cada resistencia para escribir las
corrientes de rama en funcidn de las tensiones de nudo

- Aparte de las fuentes de corriente independientes solo hay
resistencias, por tanto la relacidn i-v a considerar es la ley de Ohm

- Aplicamos la ley de Ohm en la forma:

- ParaR,: 1, =

V V Is:
I — entrada salida -
R
- En este caso: '
v, —0 w3, & 14
— 2
-ParaRy;:  § =- ¢ —
R, ‘ iy A
Vi—V, I, () R, R,

-ParaR;: 1, =
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4. Sustituir las corrientes de rama, obtenidas en (3), en las ecs. de

hudo obtenidas en (2)

. Y )
11:—
R,
. VM=V
1, = R >
2
.
. W
l3—_
3
y,

- Nudo 1: I, =1, +i +i,

- Nudo 2: ]S2+i2 = I

\

[S2
—— + ——
vl'g e _.Vz
‘ i A
I, 4 R R,
| } |
=Vl V=V,
Iy =14, + = + =
1 2
182 n V11;V2 _ ;32 >
2 3 )
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B. Calcular las N-1 tensiones de nudo resolviendo las N-1 ecuaciones

obtenidas vy -V,
I =1, +—+
Rl R2
Vi—=V, VW,
[SZ + R T R
2 3

- Conviene expresar las ecs. utilizando
conductancias

(Gl +G2)V1 -Gy, =15 — I,
-Gy, + (Gz + G3)V2 =1,

- En forma matricial:

G+G, -G, [v]
-G, G +G,|v,|

[s1_
1

]S2

S2

|

Ecuaciones de Tensiones de Nudo
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2.2.2 Andlisis de nudos para circuitos CON fuentes de tension

- CASO 1. Si la fuente de tension estd conectada entre el nudo de
referencia y otro nudo cualquiera, se fija la tension de este

dltimo igual a la tension de la fuente.

Vi v =V
| ° | ’
+\ Resto :> N Resto
T > Circuito T E Circuito
hd T

- La tension de nudo v; deja de ser una incdgnita
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- Ejemplo 4: Calcular las tensiones de nudo en el circuito de la figura
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Solucidn:

- Nudo 1.

Vv, =

S

- Nudo 2:

- Aplicando la KCL:

I +i, =1,

- Utilizando la ley de Ohm:

V. —v,

- Resolviendo para v.,:

V)

_R,RI_+RJ,

R, +R,
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2.2.2 Andlisis de nudos para circuitos CON fuentes de tension

- CASO 2: Si la fuente de tension esta conectada entre dos nudos,
no siendo ninguno de ellos de referencia, entonces:
- Se infroduce la corriente que atraviesa la fuente (i,) como
variable adicional.
- Se aflade una ecuacidn que relaciona la tension de la fuente
con las dos tensiones nodales (v4-v, = Vo)

‘;1 S Vi
T\ 7% Resto :’\ ) 7 Resto
5 Circuito =/ 8 Circuito
R R

® o—

v, —v, =V
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- Ejemplo 5: Calcular las tensiones de nudo en el circuito de la figura
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Solucidn:

-Nudo &: i, =5 (KCL-1) TV O 1 |
-Nudo 2: [, =i +i, (KCL-2) il\l, R, iz‘l, R, p 1
- Fuente de tension: | ‘

Ve=v,—v, T

- Sumamos (KCL-1) y (KCL-2):
Iy =1, +1,

- Quedan las ecs.:

1 [, =Gy, +Gy, (KCL1+2)

- Aplicamos la ley de Ohm: Vo=v, —v, (Fuente)
.Y Yy -
h= E h = R, - Resolviendo:
- Sustituyendo: y, = I+ Gl y, = I, -G/,
]S = C;IV1 + G2V2 G1 + Gz Gl + Gz

- donde 6=1/R
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2.2.3 Andlisis de nudos para circuitos CON fuentes controladas

- Cuando en un circuito hay fuentes controladas el método de andlisis
de nudos se aplica igual que si no hubiera fuentes controladas y se
afade un paso adicional:

Las variables de control (tensiones y/o corrientes) se expresan en
funcion de las tensiones de nudo (que son las verdaderas incognitas
del método de nudos).

- Veamos un ejemplo.
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- Ejemplo 6: Calcular las tensiones de nudo en el circuito de la figura

=%
~

—|+—T.

6Q  v,?7 30

7 1

EEYNE

.

— |+ —lf
~9
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Solucidn:
- Ecs. de nudo:

-Nudo 1: |v, =8V
-Nudo 2: i, +i+2=0
- Nudo 3: v, =3i,

- Expresamos las corrientes de
rama y las variables de control en
funcion de las tensiones de nudo:

i_8—%
n
. 3 -,

I, = 3

X

4
_———V2

3 2

- Sustituimos en las ecs. de nudo:

- Nudo 2: v, =7V
- Nudo 3:
vy=3i =3xot2_g 22
6 2
- Sust. v,
|
Vv, ==V
2
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2.3 Andlisis de mallas
- Definicion de Malla:

- Lazo: Camino cerrado, es decir, camino que empieza y termina en el

mismo nudo sin pasar mds de una vez por cada uno de los
nudos intermedios

- Malla: Lazo que no contiene ningln elemento en su interior

Ej.. El camino ABCDEFA no es una malla

A B C
® * ®
¢ ® )
F E D
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2.3 Andlisis de mallas

- Definicion de Corriente de Malla:

- Hasta ahora hemos trabajado solamente con corrientes de rama,
es decir, con corrientes que fluyen entre dos nudos y que,
normalmente, se asocian con un elemento concreto

s 5
r- I
iA'T‘ ‘1’iD
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2.3 Andlisis de mallas

- Definicion de Corriente de Malla:

- Alternativamente, podemos introducir el concepto de corriente
de malla

- Corriente de Malla: es la corriente que recorre una determinada
malla. Por tanto, es una corriente cerrada

—> —>
BN TRON
<« <«

- La asignacion de sentido de giro a las corrientes de malla es
arbitrario
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2.3 Andlisis de mallas

- Para un circuito dado, la relacion entre las corrientes de rama y las
corrientes de malla puede determinarse por simple inspeccidn

Ip i
= —>

- -
A Vi, O T RDN
<« “—

- Para el ejemplo de la figura, las corrientes de rama valen:
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-Ejemplo 7: En el circuito de la figura, calcular las corrientes de
rama indicadas.

ig

3
. )
B Ip
>3 <

32




Solucidn:

i, =—10A
i,=10—(-3)=13A
i.=10-5=5A

i, =-3-5=-8A
i, =-3A

i.=5A
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2.3 Andlisis de mallas

- El andlisis de mallas es otro método general para el andlisis de circuitos

- Este método usa corrientes de malla (en vez de corrientes de rama)
como variables de circuito

- Esta eleccion de variables reduce el nimero de ecuaciones a resolver

- En resumen, el objetivo del método de las corrientes de malla es

calcular la calcular la corriente de cada una de las mallas del circuito
problema

- El método se basa en la aplicacién combinada de:

- La ley de las tensiones de Kirchhoff (KVL)
- La ley de Ohm
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2.3.1 Andlisis de mallas para circuitos SIN fuentes de corriente

- Dado un circuito de N mallas sin fuentes de corriente,
el andlisis de mallas consta de los siguientes pasos:

1. a) Asignar las corrientes de malla iy, is,...,iy, a las N mallas
b) Asignar tensiones de elemento a cada resistencia

2. Aplicar la KVL en cada una de las mallas. Se obtendran N
ecuaciones

3. Utilizar la relacidn i-v de cada elemento para escribir las
tensiones de elemento en funcion de las corrientes de malla

4. Sustituir las tensiones de elemento, obtenidas en (3), en las ecs.
de malla obtenidas en (2)

5. Calcular las N corrientes de malla resolviendo las N ecuaciones
obtenidas
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- Ejemplo 8: Calcular las corrientes de malla en el circuito de la figura

36




Solucidn:

1. a) Asignar las corrientes de malla iy, is,...,i a las N mallas
b) Asignar tensiones de elemento a cada resistencia
- Para este circuito N = 2

- Asighamos corrientes de malla 2 i; e i,
- El sentido de giro elegido para cada corriente es arbitrario, pero
es aconsejable asignar el sentido horario a todas ellas

- Asignamos tensiones de elemento 2 v, v, e v;
- La polaridad elegida para cada resistencia es arbitraria, pero
conviene asignarlas siguiendo el sentido de giro de la corriente de
malla (si es posible)

R R,
[ T T

VS]T /Dvs Rs/iz) stz
]
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2. Aplicar la KVL en cada una de las mallas.
Se obtendran N ecuaciones

KVL > Z elemento

- Para ello recorremos cada malla en el sentido de la corriente de malla

-Mallal: v +v, =V, =0
-Malla2: v, +Vey—v, =0




3. Utilizar la relacion i-v de cada elemento para escribir las
tensiones de elemento en funcion de las corrientes de malla

- Aparte de las fuentes de tension independientes solo hay
resistencias, por tanto la relacidn i-v a considerar es la ley de Ohm

- Aplicamos la ley de Ohm en la forma:

V' = Rx1,siendo [ la corriente de rama entrante por "+"

- En este caso: R, R,
- Para Ry: v, = Rji |_+ - +| + __‘
-ParaRyt v, =Ry ValZ) i) <R /ZD = Ve

- Para R3: V3 — R3(i1 _i2) _I
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4. Sustituir las tensiones de elemento, obtenidas en el paso 3, en las
ecs. de malla obtenidas en el paso 2.

Rl R2
|_+ 4 __+|7+ V2 __‘

+ : : +
v, =iR, | Vsi T /ZD V3_ R, /1-2) ) Vs

v, =L R, r —
V3 = (il —1, )R3

J
\ 4
_n ) : . _ )
-Mallal: v +v; =V =0 11R1+(l1_12)R3_Vs1
r —> y
- Malla 2: v, + V5, —v; =0 ) isz_(il_iz)R3 :_Vszj
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5. Calcular las N corrientes de malla resolviendo las N ecuaciones
obtenidas

- Ordenando las ecs. obtenidas

Rl RZ
N e e
(Rl +R3 )ll _R3i2 = I/Sl r 1 p : T

. . Va (T /El)vs R3/i2) T Vs
— Ry, +(R2 + R, )12 =—Vs, | - ‘

- En forma matricial

Rl T R3 _R3 il . V31
_R3 R2+R3 iz B _Vsz
Ecuaciones de Corrientes de Malla
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2.3.2 Andlisis de mallas para circuitos CON fuentes de corriente

- CASO 1: Si la fuente de corriente estd en una rama que pertenece
a una dnica malla, se fija la corriente de dicha malla igual a la
corriente de la fuente.

: Resto : Resto
WEE KZD Circuito —> WEL /l-l) Circuito

- La corriente de malla i; deja de ser una incégnita
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- Ejemplo 9: Calcular las corrientes de malla en el circuito de la figura

43




Solucion:
Rl RZ
- Malla 1:

- Aplicando la KVL: |—+ vl _‘

_I_
R : : ‘
V1+V3_VS:O Vs E /ZD Vs R3 /ZD '{‘ Ls

I, =—I

- Malla 2:

: Ny
v, =R,

| No hace falta aplicar la KVL a la malla 2 | v, =R, (i1 —iz)

- Utilizando la ley de Ohm:

LR+ (il —1I, )R3 =V

- Resolviendo para iy:

v+ RiI
R, + R,
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2.3.2 Andlisis de mallas para circuitos CON fuentes de corriente

- CASO 2: Si la fuente de corriente esta en una rama que

pertenece a dos mallas, entonces:

- se introduce la tension a través de la fuente (v,) como
variable adicional.
- se afiade una ecuacion que relaciona la corriente de la
fuente con las dos corrientes de malla (i;-i, = I)

]S
— <

B
“i,)

Resto
Circuito

]S
— <

+

D
V.
I,

Resto
Circuito

Iy =i -1,
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- Ejemplo 10: Calcular las corrientes de malla en el circuito de la figura
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Solucidn:

- Malla 1: v, +v, —v =0 (KVL-1)

- Malla 2: v, +v, —v_=0 (KVL-2) s

- Fuente de corriente: i, =i, —i,

- Eliminamos v, sumando
(KVL-1) y (KVL-2):

vi+v,+v,—v_ =0 (KVL 1+2)

- Aplicamos la ley de Ohm:
Ri, +Ri, + R, =V,

- Quedan las ecs.:
—I,+1, =1, (fuente)
Ry + (Rz + R, )iz =V, (KVL 1+2)

v =R Vv, =R, V3= Ry,
- Resolviendo:

;= Vs — (R, + Ry)i

=

R+ R, +R,
- Vg + Rig
, =
R+ R, +R,
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2.3.3 Andlisis de mallas para circuitos con fuentes controladas

- Andlogamente al caso del andlisis de nudos, cuando en un circuito hay
fuentes controladas, el método de mallas se aplica igual que si ho
hubiera fuentes controladas y se afiade un paso adicional:

Las variables de control (tensiones y/o corrientes) se expresan en
funcion de las corrientes de malla (que son las verdaderas
incégnitas del método de mallas).

- Veamos un ejemplo.
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- Ejemplo 11: Calcular las corrientes de malla en el circuito de la figura

24V
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Solucion: 320 320

- Ecs. de malla: |_+ 7 N S _j
2
-Malla1: —24+v, =0 (KVL) 24v( T /D Vi, /ZD roSi

- Malla 2: i, =-5i_ (fuente) ‘

- Sustituimos Ohm en la KVL:

- Expresamos las tensiones de Malla 1:
elemento y las variables de control =~ FHE= 3
en funcidn de las corrientes de _24+32i =0 = |i == A
malla: 1 4
- Tensiones de elemento: _ Ademds: (v.c.) + (fuente)
v, =32i;, (ley de Ohm) L 5 )
I =1 —1
: o I, =—1, 15
- Variable de control: I, =51 4 > i =—A
i =i —i, (v.c) 3 16
x —h T (V.C I :Z A)
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2.4 Comparacion entre el andlisis de nudos y el de mallas
- Dado un circuito, ¢qué método es mejor o mds eficiente?

- La respuesta depende, esencialmente, de dos factores:

1. Naturaleza del circuito: la clave es elegir el método que lleve a
un nimero menor de ecuaciones.

* Menos nudos que mallas ——> Andlisis de Nudos

* Mds nudos que mallas  ——> Andlisis de mallas

2. La informacidn requerida: en general ...

* Si se requieren tensiones de nudo, puede ser ventajoso aplicar
andlisis nodal
* Si se precisan corrientes de malla, andlisis de mallas

- Ademds, ciertos circuitos sélo pueden analizarse por un método.

* Ej.: los circuitos no planos, no pueden resolverse por mallas
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-Ejemplo 12: Encontrar en valor de la resistencia R en el circuito de

la figura.
D&S 7% Ex. 4-8.1
1A
9
20 20
3A A L R? Li,=05A
L 6 | 120
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Solucion: 1A

3A 4 G &R?@ Ji,=05A

Qe o x* 4 .
_ Andlisis de nudos: Es mds conveniente el
Andlisis de Mallas

Hay 5 nudos = 4 ecs. , :
4 * Ademas, las corrientes de malla

> se conocen de antemano:

i=1A i,=3A i,=05A

- Andlisis de Mallas:

Hay 3 mallas = 3 ecs.
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- Para calcular R basta aplicar la KVL a la malla 3:

Ry —i,)+2(i, —i,)+12i, =0

3A 4 I Z)R?@ Ji,=0.5A

- Despejando:

R:—z( —i)- 1213:—2><(0.5—1)—12><O.5:2Q
i, —1, 0.5-3
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