Laboratorio de Electrénica
Tema:— Fabricacién de resistores.

— Circuitos en paralelo y serie.

» Materiales de construccidn de resistencia.( fabricacién de resitores )

El resistor o resistencia es el elemento circuital mas simple y de mayor uso.

Se caracteriza porque su parametro circuital mas relevante es la propiedad que se conoce con el nombre d
resistencia .

Cuando los electrones pasan a través de un material, ocurren numerosas

colisiones con la celosia o red de los atomos que forman la estructura cristalina del material. En promedio,
este fendbmeno se opone (o resiste) al movimiento de los electrones. Mientras mayor sea el nimero de
colisiones, mayor sera la resistencia que presenta el material a la circulacién o paso de electrones. Estas
colisiones no son elasticas, por lo que hay pérdida de energia (desde el punto de vista de la energia asocia
con los electrones) en cada una de ellas. La reduccion de energia por unidad de carga se interpreta como c
de potencial a través del material.

Desde el punto de vista de la resistividad , podemos encontrar materiales conductores (no presentan ningul
oposicion al paso de la corriente eléctrica), aislantes (no permiten el flujo de corriente), y resistivos (que
presentan cierta resistencia). Dentro de este Ultimo grupo se sitdan las resistencias. Es por esto que se fabi
un tipo de componentes llamados resistores cuyo Unico objeto es proporcionar en un pequefo tamafio una
determinada resistencia, especificada por el fabricante.

Las resistencias son componentes eléctricos pasivos en los que la tension instantanea aplicada es proporc
a la intensidad de corriente que circula por ellos. Su unidad de medida es el ohmio ().

Se pueden dividir en tres grupos:

Resistencias lineales fijas: su valor de resistencia es constante y esta predeterminado por el fabricante.
Resistencias variables: su valor de resistencia puede variar dentro de unos limites.

Resistencias no lineales: su valor de resistencia varia de forma no lineal dependiendo de distintas magnituc
fisicas (temperatura, luminosidad, etc.).

Resistencias Lineales Fijas
Estos componentes de dos terminales presentan un valor nominal de resistencia constante (determinado pt
fabricante), y un comportamiento lineal, se representa por uno de estos simbolos:

Clasificacion De Resistencias Lineales

La clasificacién de estas resistencias se puede hacer en base a los materiales utilizados para su construcci
basicamente mezclas de carbon o grafitos y materiales o aleaciones metalicas. También se pueden disting
distintos tipos atendiendo a caracteristicas constructivas y geométricas. Una clasificacion seria la siguiente:
DE CARBON: Aglomeradas y de capa.

METALICAS: De capa, de pelicula y bobinadas.



Resistencias De Carboén

JN) )

Resistencia de carbén: de 0,25 a 4 W

Es el tipo mas utilizado y el material base en su construccion es el carbén o grafito. Son de pequefio tamafi
baja disipacion de potencia. Segun el proceso de fabricacién y su constitucion interna, podemos distinguir:

Resistencias Aglomeradas:

También se conocen con el nombre de "composicion”, debido a su constitucion: una mezcla de carbon,
materia aislante, y resina aglomerante. Variando el porcentaje de estos componentes se obtienen los distin
valores de resistencias. Entre sus caracteristicas se puede destacar:

- Robustez mecanica y eléctrica (sobrecarga).

- Bajos coeficientes de tensién y temperatura.

- Elevado nivel de ruido.

— Considerables derivas.

Resistencias de Capa de Carbo6n

En este tipo de resistencias, la fabricacion esta basada en el deposito de la composicion resistiva sobre un
cuerpo tubular formado por materiales vitreos ceramicos. Como caracteristicas mas importantes:

- Elevado coeficiente de temperatura.

— Soportan mal las sobrecargas.

- Ruido y coeficiente de tensién practicamente nulos.

- Mayor precisién y menores derivas que las aglomeradas:

Resistencias Metalicas
Estas resistencias estan constituidas por metales, 6xidos y aleaciones metalicas como material base. Segu
proceso de fabricacién y aplicacion a la que se destinan podemos distinguir:

Resistencias De Capa Metalica

Estan constituidas por un soporte que puede ser de pirex, vidrio, cuarzo o porcelana, sobre el que se depos
capas por reduccién quimica para el caso de 6xidos metdlicos o por vaporizacion al vacio para metales o
aleaciones metélicas. Los 6xidos mas utilizados son de estafio, antimonio e indio, como metales y aleacion
de oro, platino, indio y paladio dentro del grupo de metales preciosos.

Estos componentes tienen una gran estabilidad y precision y un bajo nivel de ruido por lo que suelen ser
utilizadas en aplicaciones exigentes.

Entre sus caracteristicas mas importantes:

- Rangos reducidos de potencia y tension.

- Estrechas tolerancias y elevada estabilidad.

- Bajo coeficiente de temperatura y altas temperaturas de funcionamiento.
- Reducido nivel de ruido.

Resistencias De Pelicula Metalica

La diferencia fundamental con las anteriores esta en las técnicas de fabricacion utilizadas, mediante las cuz
se han conseguido integrar redes de resistencias. Los materiales base usados en su fabricacion y los cuery
soporte son los caracteristicos de las resistencias metalicas, a excepcion de los 6xidos metalicos. Dentro d
este tipo también podemos diferenciar dos tipos: de pelicula delgada y de pelicula gruesa, diferenciandose
las caracteristicas constructivas.



Las principales ventajas de estas resistencias radica en su reducido tamarfio, y sobretodo en la disponibilide
de redes de resistencias como componente integrado. A pesar de su reducido margen de potencia, inferior
1/2 W, las ventajas respecto a las resistencias discretas se pueden resumir en:

— Costo menor para un mismo ndimero de resistencias.

— Reduccién del cableado, peso y espacio en el circuito.

— Tolerancias mas ajustadas.

— Caracteristicas generales de las unidades integradas muy similares y valores nominales practicamente
idénticos.

- Posibilidad de obtencién de valores 6hmicos distintos en funcién de la configuracion interna y el nimero c
resistencias integradas.

Esta ultima posibilidad esta ligada al tipo de encapsulado en que se presenta la red. En la practica los mas
comunes que se nos presentan son:

—Tipo SIL, disposicion de terminales en una linea, usada también para algunos tipos de conectores.

—Tipo DIL, caracteristica de los encapsulados de circuitos integrados.

Resistencias Metalicas Bobinadas

Resistencia bobinada de gran potencia: 10 W en adelante

En este tipo se emplean como soportes nicleos ceramicos y vitreos, y como materiales resistivos metales «
aleaciones en forma de hilos o cintas de una determinada resistividad, que son bobinados sobre los nucleo
soporte.

Generalmente se suele hacer una subdivision de este tipo en bobinadas de potencia y bobinadas de precis
segun la aplicacion a la que se destinan.

Como caracteristicas generales se pueden destacar las siguientes:

— Gran disipacioén de potencias y elevadas temperaturas de trabajo.

- Elevada precisién, variacion con la temperatura y baja tensién de ruido.

- Considerables efectos inductivos.

— Construccion robusta.
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Resistencia bobinada cementada: de 2 a 15 W

Las resistencias bobinadas se pueden incluir en algunos de los modelos comerciales siguientes: hilo
descubierto, esmaltadas, vitrificadas o sementadas y aisladas.

Resistencias Variables



Resistencia ajustable Resistencia variable
(potenciémetro)

Estas resistencias pueden variar su valor 6hmico dentro de unos limites. Para ello se les ha afiadido un terc
terminal unido a un contacto movil que puede desplazarse sobre el elemento resistivo proporcionando
variaciones en el valor de la resistencia. Este tercer terminal puede tener un desplazamiento angular (giratc
o longitudinal (deslizante).

Segun su funcién en el circuito, estas resistencias se denominan: -

Potenciometros: se aplican en circuitos donde la variacion de resistencia la efectla el usuario desde el exte
(controles de audio, video, etc.).

Trimmers, o resistencias ajustables: se diferencian de las anteriores en que su ajuste es definitivo en el circ
donde van aplicadas. Su acceso esta limitado al personal técnico (controles de ganancia, polarizacion, etc.’
Redstatos: son resistencias variables en las que uno de sus terminales extremos esta eléctricamente anula
Tanto en un potencidmetro como un trimmer, al dejar unos de sus terminales extremos al aire, su
comportamiento sera el de un redstato, aunque estos estan disefiados para soportar grandes corrientes.

Clasificacion de resistencias variables

Los materiales usados para la fabricacion de estas resistencias suelen ser los mismos que los utilizados pa
las resistencias fijas, es decir, mezclas de carb6n y grafito, metales y aleaciones metalicas. La diferencia
fundamental, a parte de las aplicaciones, esté en los aspectos constructivos. Tomando este criterio podemc
hacer la siguiente clasificacion:

DE CAPA: Carbén, metalica y cermet.

BOBINADAS: Pequefia disipacién, potencia y precision.

Resistencias variables de capa

Capa de carbdn

Estan constituidas por carbon coloidal (negro de humo), mezclado en proporciones adecuadas con baquelit
plastificantes. Bajo estas caracteristicas podemos encontrarnos con:

Potenciometros de carbon:

- Valores de resistencias entre 50 y 10M 6hmios.

— Tolerancias del +/- 10% y +/- 20%.

- Potencias de hasta 2W.

- Formatos de desplazamiento giratorio y longitudinal, con encapsulado simple,doble resistencia o con
interruptor incorporado.

Trimmers de carbon:

- Valores usuales entre 100 y 2M 6hmios.

- Potencia de 0,25W.

- Pequeiias dimensiones y bajo costo.

Capa Metélica
Las capas de estos tipos de resistencias estdn formadas a base de mezclas de 6xidos de estafio y antimon
depositadas sobre un soporte de vidrio generalmente. El cursor, como en las de capa de carboén, suele ser
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aleaciones de cobre y oro o plata, tomando los terminales de salida en contactos metalizados practicados s
la capa, para ajustes desde el exterior, por lo que integran el grupo de los potenciémetros. Como
caracteristicas importantes:

- Bajas tolerancias: +/— 5%, +/- 2%, +/- 1%.

— Potencias desde 0,25W a 4W.

— Muy bajo ruido de fondo.

— Buena linealidad:0,05%.

Capa Tipo Cermet

La capa esta constituida por mezcla aglomerada de materiales vitreos y metales nobles, depositada sobre |
substrato de ceramica. Las principales aplicaciones son para ajustes por lo que concluimos que pertenecer
grupo de los trimmers.

Sus caracteristicas principales:

- Valores desde 10 a 2M 6hmios.

- Potencias entre 0,5y 2W.

- Elevada precisién en modelos multivuelta.
— Muy buena linealidad y resolucion.

Resistencias variables bobinadas

De pequeiia disipacién

La constitucién de este tipo de resistencias es muy parecida a la de las resistencias bobinadas fijas. Sueler
usar los mismos materiales, aleaciones Ni—Cu para pequefios valores de resistencia, y Ni—Cr para valores
altos. Su principal aplicacion es la limitacion de corriente en circuitos serie, por lo que se pueden denominal
redstatos, aunque la potencia que pueden aguantar no es muy elevada, por lo que también los encontraren
en aplicaciones como potenciémetros. Sus principales caracteristicas:

- Valores desde 50 hasta 50K 6hmios.

— Tolerancias entre +/-10% y +/-5%.

- Potencia nominal entre 0,5y 8W.

- Ruido de fondo despreciable.

Bobinadas De Potencia

Se pueden comparar a los modelos vitrificados de alta precision de las resistencias fijas. Este tipo de
resistencias son las que realmente se denominan redstatos, capaces de disipar elevadas potencias aplicad
como limitadores de corriente.

Entre sus caracteristicas podemos destacar:

- Valores desde 1 a 2,5K 6hmios para potencias de hasta 50W, hasta 5K 6hmiospara 100W, y hasta 10K
6hmios para 250W.

— Tolerancias del +/-10%, y +/-5%.

— Potencias nominales entre 25W y 1KW.

- Maxima temperatura de funcionamiento en torno a los 200°C.

Bobinadas De Precision

En este tipo se usan aleaciones metalicas de pequeiia resistividad (Au—Ag) en lugar de aumentar el didmet
del hilo y asi conseguir pequefios valores con reducidas dimensiones. Por sus aplicaciones, a este tipo se |
suele denominar trimmers bobinados.

Sus caracteristicas principales:

— Valores resistivos de 5 a 100K 6hmios.
— Tolerancias del +/-5% y +/-1%.

— Disipacion de potencia de 0,75 a 1,5W.



- Linealidad comprendida entre +/-1% y +/-0,15%.
— Resolucion del orden de 0,001.
— Modelos multivuelta y simples.

Resistencias No Lineales

Estas resistencias se caracterizan porque su valor 6hmico, que varia de forma no lineal, es funcién de disti
magnitudes fisicas como puede ser la temperatura, tension, luz, campos magnéticos, etc.. Asi estas resiste
estan consideradas como sensores.

Entre las mas comunes podemos destacar las siguientes:

— Termistores o resistencias NTC y PTC. En ellas la resistencia es funcion de la temperatura.

- Varistores o resistencias VDR. En ellas la resistencia es funcion de la tension.

- Fotoresistencias o resistencias LDR. En estas Ultimas la resistencia es funcion de la luz.

Termistores

En estas resistencias, cuyo valor 6hmico cambia con la temperatura, ademas de las caracteristicas tipicas
resistencias lineales fijas como valor nominal, potencia nominal, tolerancia, etc., que son similares para los
termistores, hemos de destacar otras:

Resistencia nominal: es la resistencia que presenta a la temperatura ambiente (25°).

Autocalentamiento: este fendmeno produce cambios en el valor de la resistencia al pasar una corriente
eléctrica a través de ella. Hemos de tener en cuenta que también se puede producir por una variacion en la
temperatura ambiente.

Factor de disipacion térmica: es la potencia necesaria para elevar su temperatura en 1°C.

Dentro de los termistores podemos destacar dos grupos: NTC y PTC.

Resistencias NTC

Esta resistencia se caracteriza por su disminucion del valor resistivo a medida que aumenta la temperatura
tanto presenta un coeficiente de temperatura negativo.

Entre sus caracteristicas se pueden destacar: resistencia nominal de 10 ohmios a 2M, potencias entre 1
microvatio y 35W, coeficiente de temperatura de —1 a —10% por °C; y entre sus aplicaciones: regulacion,
compensacion y medidas de temperaturas, estabilizacion de tensién, alarmas, etc.

Resistencias PTC

Estas, se diferencian de las anteriores por el coeficiente de temperatura positivo, de forma que su resistenc
aumentara como consecuencia del aumento de la temperatura (aunque esto sélo se da en un margen de
temperaturas).

Varistores

Estos dispositivos (también llamados VDR) experimentan una disminucién en su valor 6hmico de resistenci
a medida que aumenta la tensién aplicada en sus extremos. A diferencia de lo que ocurre con las NTC y P
la variacién se produce de una forma instantanea.

Las aplicaciones mas importantes de este componente se encuentran en: proteccion contra sobretensiones
regulaciéon de tensién y supresiéon de transitorios.

Fotoresistencias

Estas resistencias, también conocidas como LDR, se caracteriza por su disminucién de resistencia a medic
que aumenta la luz que incide sobre ellas.

Las principales aplicaciones de estos componentes estan en controles de iluminacién, control de circuitos ¢
relés, en alarmas, etc

« Circuitos en paralelo vy serie.

Hay dos formas basicas de conectar resistencias: En serie y en paralelo. En



los préximos parrafos se analiza cada uno de estos tipos de conexiéon y se
determina la resistencia equivalente correspondiente.

Resistencias en serie.

Dos resistencias estan conectadas en serie si se cumplen las dos condiciones
siguientes:

-Un terminal de cada elemento esta conectado a un nodo comun.

—No hay ningun otro elemento conectado a dicho nodo. Cuando dos resistencias estan conectadas en serie
como las mostradas en la Figura 2.29, cumplen las siguientes propiedades:

—La corriente que circula por una de ellas es idéntica a la corriente que

circula por la otra.

—El voltaje total entre los terminales de la conexidn en serie es igual a la

suma de los voltajes entre los terminales de cada una de las resistencias.
Conexion de Resistencias en serie.

Tres 0 mas resistencias se pueden conectar en serie aplicando las

condiciones expresadas anteriormente, tomando los elementos de dos en dos. Para
la conexién de tres 0 mas resistencias en serie, se cumplen las dos propiedades
enunciadas anteriormente.

Cuando se tienen dos o mas resistencias en serie, como se muestra en la
Figura 2.30.a, es posible sustituir ese arreglo por una resistencia equivalente
como la de la Figura 2.30.b, esto es, una resistencia que conectada en lugar del
arreglo, mantenga el mismo voltaje entre sus terminales y que por ella circule la
misma corriente que circulaba por el arreglo.

Figura 2.30.— Resistencia equivalente de un arreglo de resistencias

conectadas en serie.

Para determinar el valor de la resistencia equivalente del conjunto de
resistencias conectadas en serie es necesario aplicar la LKV y la ley de Ohm.

En el circuito de la Figura 2.30.a se cumple:



vO=vl+v2+v3=i0R1 +Ii0R2 + i0R3 =i0(R1 + R2 +R3) (2.86) Y en el circuito de la Figura 2.30.b se
cumple:

vO = iOReq (2.87)

Por lo tanto el valor de la resistencia equivalente es:

Reqg = R1 + R2 +R3 (2.88)

Si hay n resistencias conectadas en serie, la expresion general de la

resistencia equivalente es:

Req=0
i=1

n

Ri (2.89)

El valor de una resistencia equivalente serie es siempre mayor que la
resistencia del componente de valor mas elevado.

La potencia disipada por cada resistencia del arreglo esta dada por la
siguiente expresion:

PRi=i02Ri

Por lo tanto la resistencia de mayor valor nominal disipa mas potencia. La
potencia total disipada por el arreglo de resistencias en serie esta dada por la
ecuacion:

PRT=0

i=1

n

PRi=i020

i=1

n

Ri =i0 2 Req (2.90)

De esta relacién se concluye que la potencia disipada por el arreglo de



resistencias en serie es igual a la disipada por la resistencia equivalente.
Resistencias en Paralelo:

Se dice que dos resistencias estan conectadas en paralelo si se cumplen las
dos condiciones siguientes: 53

-Un terminal de cada elemento esta conectado a un nodo comun.

—El segundo terminal de cada elemento esta conectado a otro nodo

comdan.

Cuando dos resistencias estan conectadas en paralelo, como las mostradas
en la Figura 2.31, cumplen las siguientes propiedades:

—El voltaje aplicado a cada una de ellas es el mismao.

—La corriente total del arreglo es igual a la suma de las corrientes que
circulan por cada resistencia.

Conexion de Resistencias en paralelo.

Tres 0 mas resistencias se pueden conectar en paralelo aplicando las
condiciones expresadas anteriormente. Para la conexion de tres o mas
resistencias en paralelo, se cumplen las dos propiedades enunciadas
anteriormente.

Cuando se tienen dos o mas resistencias en paralelo, como se muestra en la
Figura 2.32.a, es posible sustituir ese arreglo por una resistencia equivalente
como la de la Figura 2.32.b, esto es, una resistencia que conectada en lugar del
arreglo, mantenga el mismo voltaje entre sus terminales y que por ella circule la
misma corriente que circulaba por el arreglo.

Figura 2.32.— Resistencia equivalente de un arreglo de resistencias
conectadas en paralelo.

Para determinar el valor de la resistencia equivalente del conjunto de

resistencias conectadas en paralelo es necesario aplicar la LKC y la Ley de Ohm,



ademas de utilizar el concepto de conductancia.

En el circuito de la Figura 2.32.a se cumple:

i0 =v0

R1 +v0

R2 +v0

R3 =v0(1

R1+1

R2+1

R3) = Vv0(G1 + G2 + G3) (2.91)

Y en el circuito de la Figura 2.32.b se cumple:

i0 = vOGeq (2.92)

Por lo tanto el valor de la conductancia equivalente es:
Geq=G1l+ G2+ G3(2.93)

Si hay n resistencias conectadas en paralelo, la expresion general de la

conductancia equivalente es:

Geq=0
i=1

n

Gi (2.94)

El valor de la conductancia equivalente de un arreglo de resistencias

conectadas en paralelo es siempre mayor que la conductancia del componente de
valor mas elevado, por lo tanto la resistencia equivalente de dicho arreglo es menor
que la menor de las resistencias del arreglo.

Cuando solo hay dos resistencias conectadas en paralelo, la resistencia
equivalente puede calcularse utilizando la siguiente relacién:

Reg=1
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R1+1

R2

=1

R1 +R2

R1 R2

=R1R2

R1 + R2 (2.95)

Si el niUmero de resistencias en paralelo es tres 0 mas, es preferible utilizar

la expresion (2.94) para calcular la resistencia equivalente.

La potencia disipada por cada resistencia del arreglo esta dada por la
siguiente expresion:

PRi=v02Gi=v021

Ri (2.96) Por lo tanto la resistencia de menor valor nominal disipa mas potencia. La
potencia total disipada por el arreglo de resistencias en paralelo esta dada por la
ecuacion:

PRT=9

i=1

n

PRi=v029

i=1

n

Gi = i0 2 Geq (2.97)

De esta relacién se concluye que la potencia disipada por el arreglo de
resistencias en paralelo es igual a la disipada por la resistencia equivalente. 55

Por lo tanto la resistencia de menor valor nominal disipa mas potencia. La
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potencia total disipada por el arreglo de resistencias en paralelo esta dada por la
ecuacion:

PRT=0

i=1

n

PRi=v020

i=1

n

Gi=i0 2 Geq (2.97)

De esta relacién se concluye que la potencia disipada por el arreglo de
resistencias en paralelo es igual a la disipada por la resistencia equivalente.

Red Escalera.

La red escalera es una configuracién frecuentemente utilizada en circuitos
eléctricos y electrénicos. Su estructura es la mostrada en la Figura 2.33.

Figura 2.33.— Red Escalera.

Para hallar la resistencia equivalente Req se procede de la siguiente forma:Tal
como se puede observar en la Figura 2.33, la resistencia R5 esta en serie con la
resistencia R6, por lo que se puede calcular la resistencia equivalente Reql
mostrada en la Figura 3.34.a utilizando la expresion:

Reqgl = R5 + R6 (2.98)

Dicha resistencia equivalente esta en paralelo con la resistencia R4, por lo

tanto la resistencia equivalente Reg2 indicada en la Figura 2.34.b esta dada por la
ecuacion:

R eg2 = R4 Reql

R4 + Reql (2.99) 56

Figura 2.34.— Calculo de la Resistencia equivalente de una Red Escalera.
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Segun se puede observar en la Figura 2.34.b, la resistencia Reg2 esta en serie
con la resistencia R3, por lo tanto, la resistencia Req3 mostrada en la Figura 2.34.c
esta dada por la ecuacion:

Reg3 = R3 + Reg2 (2.100)

La resistencia Reg3 esta en paralelo con R2, por lo que Reqg4 de la Figura 2.34.d
es igual a: 56

Figura 2.34.— Calculo de la Resistencia equivalente de una Red Escalera.

Segun se puede observar en la Figura 2.34.b, la resistencia Reg2 esta en serie
con la resistencia R3, por lo tanto, la resistencia Req3 mostrada en la Figura 2.34.c
esta dada por la ecuacion:

Reg3 = R3 + Reg2 (2.100)

La resistencia Reqg3 esta en paralelo con R2, por lo que Req4 de la Figura 2.34.d
es igual a:

R eg4 = R2 Req3

R2 + Req3 (2.101)

Finalmente, la resistencia equivalente total, mostrada en la Figura 2.34.e es

el equivalente de las resistencias R1 y Reg4 conectadas en serie, y por lo tanto esta
dada por la ecuacion:

Req = R1 + Reg4
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