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Resumen
El objetivo de este estudio fue analizar el
comportamiento eléctrico, la disipacion de
potencia y la robustez de un circuito resistivo
serie-paralelo ante variaciones de resistencia y
voltaje, incorporando la relacion entre maxima
potencia y eficiencia energética. Se evaluaron
tres configuraciones resistivas definidas por
razones entre la rama fija y las resistencias
externas de 1, 2 y 4, nueve valores de resistencia
variable y seis niveles de voltaje, para 162
combinaciones paramétricas. Se calcularon
corrientes, resistencias equivalentes y potencias
mediante relaciones analiticas; los resultados se
verificaron con un analisis nodal independiente.
Ademas, se efectuaron seiscientas mil
realizaciones Monte Carlo con tolerancias
uniformes de +1 % y £5 % y un andlisis de
sensibilidad local. El incremento de 1la
resistencia variable redujo la corriente total
hasta 60,32 %, mientras que la maxima potencia
se obtuvo al igualar la carga con la resistencia
de Thévenin. Sin embargo, la méxima
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eficiencia global ocurrié con cargas superiores
a esa condicion y dependio de la configuracion
resistiva. Con tolerancias de +5 %, la desviacion
estandar de la resistencia de Thévenin se
mantuvo entre 1,48 %y 1,71 %, pero la pérdida
respecto de la maxima potencia realizable no
superd 0,25 % en el analisis de esquinas. La
validacion nodal mostr6é diferencias relativas
inferiores a 1,4 x 107'5. Se concluye que la
condicion de maxima potencia es localmente
robusta frente a tolerancias moderadas,
mientras que el compromiso entre potencia y
eficiencia depende de la distribucion resistiva
de la red.

Palabras clave: Circuitos resistivos, Potencia
eléctrica, Eficiencia energética, Equivalente
de Thévenin, Tolerancia de resistores,
Analisis de sensibilidad, Circuitos serie-
paralelo.

Abstract
The objective of this study was to analyze the
electrical behavior, power dissipation, and
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robustness of a series-parallel resistive circuit
under variations in resistance and supply
voltage, while incorporating the relationship
between maximum power and energy
efficiency. Three resistive configurations were
evaluated, defined by ratios between the fixed
branch and the external series resistances of 1,
2, and 4, together with nine variable-resistance
values and six voltage levels, yielding 162
parametric combinations. Currents, equivalent
resistances, and powers were calculated
analytically, and the results were verified
through an independent nodal analysis. In
addition, six hundred thousand Monte Carlo
realizations were performed using uniform
tolerances of 1% and £5%, along with a local
sensitivity analysis. Increasing the variable
resistance reduced total current by as much as
60.32%, whereas maximum load power
occurred when the load equaled the Thévenin
resistance. Maximum global efficiency,
however, occurred at load values above that
condition and depended on the resistive
configuration. With +5% tolerances, the
standard deviation of the Thévenin resistance
remained between 1.48% and 1.71%, while the
loss relative to the achievable maximum power
did not exceed 0.25% in the corner analysis.
Nodal validation produced relative differences
below 1.4 x 107" It is concluded that the
maximum-power condition is locally robust to
moderate resistor tolerances, whereas the trade-
off between delivered power and global
efficiency depends on the resistive distribution
of the network.

Keywords: Resistive circuits, Electrical
power, Energy efficiency, Thévenin
equivalent, Resistor tolerance, Sensitivity
analysis, Series-parallel circuits.

Sumario
O objetivo deste estudo foi analisar o
comportamento elétrico, a dissipacdo de
poténcia e a robustez de um circuito resistivo
série-paralelo diante de variagdes de resisténcia
e tensao de alimentacao, incorporando a relagao
entre poténcia maxima e eficiéncia energética.
Foram avaliadas trés configuragdes resistivas
definidas por razdes entre o ramo fixo e as
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resisténcias externas em série iguais a 1, 2 e 4,
nove valores de resisténcia variavel e seis niveis
de tensdo, totalizando 162 combinagdes
paramétricas. Correntes, resisténcias
equivalentes e poténcias foram calculadas por
relagdes analiticas, ¢ os resultados foram
verificados por uma  andlise nodal
independente. Além disso, foram executadas
seiscentas mil realizacdes de Monte Carlo com
tolerancias uniformes de =£1% e 5%,
acompanhadas de analise de sensibilidade local.
O aumento da resisténcia varidvel reduziu a
corrente total em até 60,32%, enquanto a
poténcia maxima na carga ocorreu quando esta
se igualou a resisténcia de Thévenin. A
eficiéncia global maxima, entretanto, ocorreu
para valores de carga superiores a essa condicao
e dependeu da configuragdo resistiva. Com
tolerancias de +5%, o desvio padrao da
resisténcia de Thévenin permaneceu entre
1,48% e 1,71%, enquanto a perda em relacao a
poténcia maxima realizdvel ndo ultrapassou
0,25% na analise de extremos. A validacao
nodal apresentou diferencas relativas inferiores
a 1,4 x 107", Conclui-se que a condi¢do de
poténcia maxima ¢ localmente robusta a
tolerancias moderadas, enquanto 0
compromisso entre poténcia fornecida e
eficiéncia global depende da distribuicdo
resistiva da rede.

Keywords: Resistive circuits, Electrical
power, Energy efficiency, Thévenin
equivalent, Resistor tolerance, Sensitivity
analysis, Series-parallel circuits.

Introduccion
Los circuitos resistivos constituyen una

representacion fundamental para estudiar la
relaciébn entre voltaje, corriente, resistencia
equivalente y disipacion de potencia. Aunque
las asociaciones elementales en serie y paralelo
admiten soluciones analiticas directas, la
respuesta de una red depende de la forma en que
los elementos se conectan y de la distribucion
de sus valores resistivos. En aflos recientes se
han desarrollado formulaciones y algoritmos
para calcular potenciales y resistencias
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equivalentes en redes de puente, globo, abanico,
cilindricas y periodicas, lo que confirma la
vigencia de la teoria de redes resistivas incluso
en estructuras compuestas Unicamente por
resistores (Fang y Tan, 2022; Zhou et al., 2022;
Zhao et al., 2023; Fang et al., 2024; Meng et al.,
2024; Wang et al., 2024).

En una red serie-paralelo, la modificacion de
una resistencia local altera simultdneamente la
resistencia equivalente, la corriente
suministrada por la fuente y la distribucion de
tension y potencia entre las ramas. Esta
interaccion impide interpretar el
comportamiento de una carga Unicamente a
partir de su valor nominal. Ademas, en una
implementacion fisica los resistores presentan
tolerancias de fabricacion, de modo que la red
real no coincide exactamente con el conjunto de
valores nominales utilizado en el calculo.
Pandey y Tan (2022) demostraron que la
tolerancia puede modificar de forma
significativa el desempefio de redes resistivas y
que su efecto debe considerarse cuando la
respuesta depende de varias resistencias. De
forma complementaria, el analisis Monte Carlo
se utiliza en  circuitos  analdgicos
contemporaneos para representar la variabilidad
introducida por tolerancias de componentes y
examinar la robustez de la respuesta eléctrica

(Dieste, 2024).

Los equivalentes de Thévenin y Norton
permiten representar una red lineal observada
desde dos terminales mediante pardmetros que
conservan su comportamiento externo y
facilitan el analisis de una carga especifica
(Chatzarakis, 2010). Su utilidad no se limita a
circuitos elementales; el equivalente de
Thévenin empleandose  para
identificacién de parametros y representacion
de sistemas eléctricos, mientras que se han

continua

desarrollado  extensiones dindamicas para
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situaciones en las que el modelo estatico resulta
insuficiente (Song et al., 2024; Zonetti et al.,
2024). Para una carga resistiva variable, esta
representacion conduce al teorema de maxima
transferencia de potencia, cuya condicion
clasica establece que la potencia en la carga es
maxima cuando su resistencia coincide con la
resistencia de Thévenin vista desde sus
terminales (Rathore, 2017).

La condicidén de méxima potencia, sin embargo,
no equivale necesariamente a la condicion de
maxima eficiencia. En sistemas donde interesa
la fraccion de energia util entregada a una carga,
el incremento de la resistencia puede reducir la
potencia absoluta y, al mismo tiempo, modificar
favorablemente la proporcion de potencia
aprovechada. Esta distincion entre potencia y
eficiencia aparece también en investigaciones
sobre adaptacion de carga y captacion de
energia, donde se ha mostrado que ambos
objetivos pueden requerir condiciones de
operacion diferentes (Bonnin et al.,, 2021).
Estudios recientes han retomado la maxima
transferencia de potencia mediante nuevas
representaciones equivalentes y reglas de
adaptacion para sistemas discretos y cargas mas
generales (Hong, 2024; Masoliver, 2024, 2025).

Por tanto, la contribucion de un analisis actual
de una red resistiva sencilla no radica en
proponer una nueva ley de circuitos, sino en
caracterizar de forma integrada su respuesta
paramétrica, verificar la consistencia de las
relaciones clésicas y cuantificar aspectos que
suelen tratarse por separado: redistribucion de
corriente, maxima potencia, eficiencia global,
sensibilidad de los parametros equivalentes y
robustez frente a tolerancias. Esta integracion
resulta util porque permite distinguir entre una
condicion nominal 6ptima y su comportamiento
cuando los valores fisicos se apartan de los
nominales. En este estudio se considerd una
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misma estructura de conexion serie-paralelo y
se modific6 de manera sistematica la
distribucion  de  resistencias. Las  tres
configuraciones se definieron mediante razones
controladas entre la resistencia de la rama fija 'y
la suma de las resistencias externas, evitando
interpretar como cambios topoldgicos lo que
corresponde a cambios paramétricos. La
resistencia variable se evaluo tanto por debajo
como por encima de la resistencia de Thévenin
nominal y el voltaje se modifico en un intervalo
que permiti6 comprobar las leyes de
escalamiento de corriente 'y potencia.
Adicionalmente, se incorporaron tolerancias de
+1 % y +5 % mediante propagacion Monte
Carlo y andlisis de esquinas.

El objetivo fue analizar el comportamiento
eléctrico, la disipacion de potencia y la robustez
de un circuito resistivo serie-paralelo ante
variaciones  de voltaje,
determinando la condicion de maxima potencia,
el compromiso entre potencia entregada y
eficiencia global, y la sensibilidad frente a

resistencia y

tolerancias de los resistores. Los resultados se
obtuvieron mediante relaciones analiticas, se
verificaron mediante andlisis nodal y se
expresaron también en forma adimensional para
identificar patrones independientes de la escala
de voltaje.

Materiales y Métodos
Se desarrolld6 un estudio cuantitativo y
computacional de una red resistiva lineal en
corriente continua. No existid poblacion ni
muestra observacional, puesto que las unidades
de andlisis fueron combinaciones paramétricas
deterministas y realizaciones de incertidumbre
generadas a partir de tolerancias especificadas.
La red estuvo compuesta por dos resistencias
externas en serie, Ry y R4, y una seccion
intermedia en paralelo formada por una
resistencia variable R, y una rama fija
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constituida por R, y R; conectadas en serie. La
Figura 1 muestra la estructura analizada.

Figura 1. Esquema del circuito resistivo serie-
paralelo analizado.

Fuente: elaboracion propia.

Se fijaron R, = 1502 y R, = 10 2, por lo que
la resistencia externa total fue de 25 Q. La rama
fija adopto valores de 25, 50 y 100 Q, obtenidos
con pares R,-R; de 10-15, 20-30 y 40-60 Q.
Esta seleccion produjo razones controladas de
1, 2 y 4 entre la rama fija y las resistencias
externas. La resistencia variable tomo6 nueve
valores entre 5 y 100 Q, cubriendo valores
menores y mayores que la resistencia de
Thévenin de las tres configuraciones. Se
evaluaron seis voltajes entre 5 y 30 V. En total
se analizaron 162 combinaciones paramétricas
nominales.

Tabla 1. Parametros utilizados en el analisis.

Parametro Valores
Ri; R4 15Q;10Q
Configuracion A: Rz, Rs 10Q; 15 Q
Configuracion B: Rz, Rs 20 Q; 30 Q
Configuracion C: Rz, Rs 40 Q; 60 Q
R 5,10, 15, 20, 30,
¥ 40, 50, 75, 100 Q
. 5,10, 15, 20, 25,
Voltaje 30V
Razén q 1,2,4

Fuente: Elaboracion propia.
La resistencia de la rama fija se definié como:

Rb = RZ +R3 (1)
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La resistencia equivalente de la seccion paralela
fue:

_ RyRp

Ry = Ry+Rp (2)

La resistencia equivalente total se calculd
mediante:

Req = R1 + Rp + R4 (3)

La corriente suministrada por la fuente se
obtuvo como:

Ir =7 @)

Regq
El voltaje de la seccion paralela fue:
Vo = IrRy (5)

Las corrientes de la resistencia variable y de la
rama fija se determinaron mediante:

\%
=2 ©

_"
b =2,
y se verifico la relacion:
Ir =1,+1, (8)

La potencia disipada por cada resistor se calculd
segun:

P =12R (9)

Mientras que la potencia suministrada por la
fuente fue:

P, =VI; (10)

Como control de consistencia se verifico, para
cada combinacion nominal:

P9:P1+P2+P3+P4+Pv (11)
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Visto desde los terminales de R, el resto de la
red se representd mediante un equivalente de
Thévenin. La resistencia equivalente fue:

__ (R1+R4)Rp
Ry+R4+Rp

Rrp (12)

El voltaje de circuito abierto fue:

Rp
Ri+R4+Rp

Vrp = (13)

La potencia disipada en la resistencia variable
se expresd como:

_ _ VinRo
v (RTh+Rv)2

(14]
La condicion clasica de maxima potencia fue:
Ry, = Rpp (15)

con:

2
VTh

Brax = 4R (16)

Para expresar la estructura resistiva se definio:

Rp

q=—"q (7

" Ri+Rs

y para normalizar la carga:

Ry
RTp

r =

(18)

La potencia normalizada resulto:

P, _ Ar
p= Prnax - (141)? (19)

Esta relacion se utilizo como referencia teorica,
no como una ley nueva, para verificar la
convergencia de las combinaciones
paramétricas sobre el comportamiento esperado
de una carga resistiva conectada a un
equivalente de Thévenin. Se definio la
eficiencia global de entrega hacia R, como la



Ciencia y Educacion
(L-ISSN: 2790-8402 E-ISSN: 2707-3378)
Vol. 7 No. 9.1

Edicion Eseecial IX 2026

fraccion de la potencia suministrada por la
fuente que se disipo en la resistencia variable:

Al sustituir las expresiones del circuito y utilizar
las variables q y r, se obtuvo:

1 (21)

(r+1)(q+r+1)

n(q,r) =

La derivacion respecto de r mostro que la
eficiencia global alcanza su méximo cuando:

=49+ 1(22)

Esta condicion permitié comparar la carga de
maxima potencia con la carga de maxima
eficiencia para cada configuracion. Se
evaluaron tolerancias independientes de +£1 %y
+5 % en Ry, R,, R3, R, y R,. Para cada
configuracion y nivel de tolerancia se generaron
100 000 realizaciones mediante distribuciones
uniformes dentro de los limites nominales, para
un total de 600 000 realizaciones.

Se utiliz6 una semilla fija de 20260821 para
reproducibilidad. La resistencia variable
nominal se fijo en el valor nominal de Ry, de
cada configuracion, y se cuantificaron la
resistencia de Thévenin realizada, la potencia
absoluta, la fracciéon B,/P,., y la eficiencia
global. Se reportaron desviaciones estandar e
intervalos empiricos entre los percentiles 2,5 y
97,5. Ademas, se evaluaron las 32
combinaciones extremas de los cinco resistores
para cada configuracion y tolerancia, con el fin
de identificar el peor caso de potencia
normalizada. La sensibilidad local de la
resistencia de Thévenin se expresé mediante el
coeficiente normalizado:

dInR
St = T, )
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No se aplicaron pruebas de inferencia
estadistica, porque las realizaciones Monte
Carlo se utilizaron para propagacion de
incertidumbre y no constituyeron una muestra
de una poblacion experimental. Las 162
combinaciones nominales se resolvieron
también mediante un sistema independiente de
ecuaciones nodales basado en las leyes de
Kirchhoff, sin utilizar las expresiones de
reduccion serie-paralelo empleadas en el
calculo principal. Se compararon la corriente
total, la corriente de la carga, la corriente de la
rama fija y la potencia en R,. Esta segunda
formulacion se utiliz6 como comprobacion
numérica independiente del procedimiento
algebraico. Los célculos se realizaron con
aritmética de doble precision.

Resultados y Discusion

El incremento de R, aumentd la resistencia
equivalente de la seccion paralela y redujo la
corriente total, aunque la magnitud de la
reduccion dependié de la distribucion de
resistencias. A 30 V, al aumentar R, de 5 a 100
Q, la corriente total disminuyo de 1,029 a 0,667
A en la configuracion A, de 1,015 20,514 A en
B y de 1,008 a 0,400 A en C. Las reducciones
relativas fueron 35,19 %, 49,35 % y 60,32 %,
respectivamente. El efecto mas intenso en C se
explica porque una rama fija de mayor
resistencia hace que la variacion de R, tenga un
efecto proporcionalmente mayor sobre la
resistencia equivalente de la seccidon paralela.
La variacion de corriente con R, fue no lineal
porque la carga no se suma directamente a las
resistencias externas, sino que se combina en
paralelo con R;,. Este comportamiento es
consistente con el principio general de que las
propiedades equivalentes dependen de la
distribucion resistiva de la red, aspecto que
también sustenta los desarrollos recientes para
redes de mayor complejidad (Fang et al., 2024;
Meng et al., 2024; Wang et al., 2024).
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Tabla 2. Respuesta nominal de las tres
configuraciones a 30 V.

Config. q | RTh(Q) R‘;%“(c,,z;’ " | Pmax (W)
A 1 12,500 35,19 4,500
B 2 16,667 49,35 6,000
C 4 20,000 60,32 7,200

Fuente: Elaboracion propia.

—e— Conliguracion A
-®- Configuracion B
&+ Configuracion C

Corriente total (A)
o o
- o

e
@

0.4 ‘

T T T T T
20 40 60 80 100
Resistencia variable, R, (Q)

Figura 2. Corriente total frente a la resistencia
variable para las tres configuraciones a 30 V.

Fuente: Elaboracion propia.

La potencia de R, presentd el comportamiento
clasico no monotono: aumentd con la carga
hasta un maximo y disminuyé después. Los
maximos continuos ocurriecron en 12,500,
16,667 y 20,000 Q para A, B y C, coincidiendo
con Rry. A 30V, las potencias maximas fueron
4,500, 6,000 y 7,200 W. En la malla discreta de
nueve resistencias, la configuracion C incluy6
exactamente el valor 6ptimo, mientras que 15 Q
produjo 99,17 % y 99,72 % de la maxima
potencia en A y B. En consecuencia, el estudio
reproduce la condicion clésica de maxima
transferencia y no la presenta como un hallazgo
nuevo; su funcién es establecer una referencia
para los andlisis posteriores de eficiencia y
tolerancia (Rathore, 2017; Hong, 2024;
Masoliver, 2024, 2025). La normalizacién
mediante r=R,/Rr, hizo que las
combinaciones de las tres configuraciones y los
seis voltajes coincidieran con p = 4r/(1 + r)2.
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Esta coincidencia confirma que el cambio de
voltaje modifica la escala absoluta de potencia,
pero no la forma de la relacion normalizada.

-0 —e— Configuracién A
—-®- Configuracion B
-4+ Configuracién C

Potencia en R, (W)

T T T T T
20 40 60 80 100
Resistencia variable, R, (Q)

Figura 3. Potencia disipada en la resistencia
variable y maximos teoricos a 30 V.

Fuente: Elaboracion propia.

También muestra por qué la maxima potencia
es relativamente insensible a pequefios errores
de ajuste alrededor de r =1:sir=1+¢, la
expansion local es:

pr1-2+0() (24)

El término lineal desaparece en el maximo, de
modo que las desviaciones pequefias de la carga
generan pérdidas de segundo orden. La
condicién que maximiza la potencia en R, no
coincidid con la que maximiza la fraccion de
potencia de la fuente entregada a esa carga. En
r = 1, las eficiencias globales fueron 16,67 %,
25,00 %y 33,33 % para A, By C. Al optimizar
la ecuacion de eficiencia, los maximos se
obtuvieron en r = 1,414, 1,732 y 2,236,
equivalentes a resistencias de 17,678, 28,868 y
44,721 Q. Las eficiencias aumentaron a 17,16
%, 26,79 % y 38,20 %, respectivamente, pero
con reducciones de potencia respecto del
maximo de 2,94 %, 7,18 %y 14,59 %.
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Tabla 3. Compromiso entre potencia maxima y eficiencia global a 30 V.

Config. 1n en Pmax (%) m Rv para nmix (£2) nmax (%) Pv/Pmix (%)
A 16,67 1,414 17,678 17,16 97,06
B 25,00 1,732 28,868 26,79 92,82
C 33,33 2,236 44,721 38,20 85,41

Fuente: Elaboracion propia.

objetivos  distintos. Esta  distinciéon  es
consistente con trabajos de adaptacion de carga
1 en los que una mejora de la eficiencia puede
requerir renunciar a parte de la potencia maxima
disponible (Bonnin et al., 2021). En el presente
circuito, el pardmetro g controla la magnitud del

compromiso: cuanto mayor es la resistencia de

0.6 4

0.4 1

Magnitud adimensional

0.2 1

la rama fija respecto de las resistencias externas,

0.0 T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0

Resistencia normalizada, r=R./Rm

mayor es la eficiencia global alcanzable, pero
mas se desplaza la carga eficiente respecto de la

. . . o r maxim ncia.
Figura 4. Potencia normalizada y eficiencia carga de maxima potencia

global en funcion de la resistencia normalizada. El andlisis Monte Carlo mostro que las

Fuente: Elaboracién propia. tolerancias afectan de forma apreciable los
valores absolutos de resistencia y potencia, pero
afectan mucho menos la fraccion de potencia
obtenida respecto del maximo realizable de
cada circuito. Con tolerancias de =1 %, la
desviacion estandar de Rpy, estuvo entre 0,295
%y 0,343 %. Con £5 %, aument6 a 1,477 %-
1,713 %. En el mismo escenario de £5 %, la
desviacion estandar de la potencia absoluta fue

de 3,306 % en A, 2,858 % en B y 2,537 % en C.

El desplazamiento de la condicion de méaxima
eficiencia hacia cargas mayores que Rpp se
debe a que el circuito original contiene una rama
fija que disipa potencia incluso cuando la carga
variable se aleja de la condicidn de méaxima
transferencia. El resultado evidencia que
optimizar potencia y optimizar

aprovechamiento  energético  constituyen

Tabla 4. Propagacion de tolerancias sobre RTh y la potencia de carga.

Config. /tol. DE RTh (%) IC 95 % RTh (Q) DE Pv (%) Peor Pv/Pmix (%)
Al % 0,295 12,429-12,571 0,658 99,99
A+5% 1,477 12,144-12,857 3,306 99,75
B+l % 0,309 16,568-16,765 0,571 99,99
B £5% 1,549 16,168-17,156 2,858 99,75
C+1% 0,343 19,871-20,130 0,507 99,99
C+5% 1,713 19,349-20,643 2,537 99,75

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 5, la diferencia entre variacion
absoluta y pérdida relativa es relevante. Las
tolerancias modifican el voltaje de Thévenin y
la resistencia equivalente, por lo que la potencia
maxima disponible puede variar varios puntos
porcentuales. Sin embargo, cuando R, se
selecciona a partir del valor nominal de Ry, la

Pagina 42

pérdida adicional causada por el desajuste se
mantiene pequefia. En el andlisis de las 32
esquinas por escenario, incluso con £5 % la
fraccion minima fue 99,75 % de la maxima
potencia realizable. Los resultados
complementan la evidencia de Pandey y Tan
(2022), quienes mostraron que la tolerancia de
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resistores puede ser determinante en redes
donde el desempefio depende de multiples
elementos, y coinciden con el wuso
contemporaneo de analisis Monte Carlo para
representar variabilidad de componentes en
circuitos analdgicos (Dieste, 2024). El andlisis
de sensibilidad permiti6 identificar qué
resistencias controlan en mayor medida Rry,.

e g e
=] =} o
= & =1

Pérdida respecto a Ppax (%)

e
o
=]

0.004 === —— —_—

. A B0 L o5 ol

® G
Configuracién y tolerancia

G P‘&(Do[o

Figura 5. Distribucion de la pérdida de
potencia normalizada bajo tolerancias de +1 %
y£5 %.

Fuente: Elaboracion propia.

En A, R, y R3 presentaron coeficientes de 0,30;
en B, R; aument6 a 0,40; y en C alcanz6 0,48.
En contraste, la sensibilidad asociada con R,
disminuy6 de 0,20 a 0,08 al aumentar gq. Por
tanto, cuando la rama fija es grande respecto de
las resistencias externas, la incertidumbre de
R queda dominada progresivamente por las
resistencias externas, especialmente por R;
debido a su mayor proporcion dentro de R, +
R,.

Tabla 5. Coeficientes normalizados de
sensibilidad de RTh.

Config. S(Ry) S(RY) S(R2) S(R3)
A 0,300 0,200 0,200 0,300
B 0,400 0,267 0,133 0,200
C 0,480 0,320 0,080 0,120

Fuente: Elaboracion propia.
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El analisis nodal independiente reprodujo la
corriente total, las corrientes de rama y la
potencia en R, de las 162 combinaciones
nominales con una diferencia relativa maxima
de 1,36 X 10715, El balance entre potencia
suministrada y potencia disipada present6 un
error relativo maximo de 3,65 X 107 9%,
compatible con el redondeo de la aritmética de
doble precision.  Estas  comprobaciones
respaldan la  consistencia interna  del
procedimiento y evitan que la validacion
dependa exclusivamente de una tunica forma
algebraica.

El modelo considera resistores lineales, fuente
ideal y régimen estacionario. Las tolerancias se
representaron mediante distribuciones
uniformes independientes porque no se dispuso
de distribuciones de fabricacion especificas; por
ello, los intervalos Monte Carlo deben
interpretarse como propagacion de
incertidumbre bajo ese supuesto y no como
predicciones de un lote comercial particular.
Tampoco se incorporaron  coeficientes
térmicos, resistencia interna de la fuente,
envejecimiento ni correlaciones de fabricacion.
Estos factores pueden ser relevantes cuando la
potencia disipada modifica la temperatura del
componente o cuando se emplean redes de alta
precision. Aun con estas limitaciones, la
combinacion de analisis nominal, eficiencia,
sensibilidad y tolerancias proporciona una
caracterizacion mas completa que la
comprobacion aislada de la condicion clasica de
maxima potencia.

Conclusiones
De los resultados obtenidos y su andlisis se
establecen las siguientes conclusiones: La
respuesta eléctrica de la estructura serie-
paralelo depende de la distribucion de
resistencias y no puede atribuirse al valor de la
carga variable de forma aislada. El parametro
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adimensional g permite representar de manera
compacta esa distribucion sin  confundir
cambios paramétricos con cambios de
topologia. La condicién R, = Ry, reproduce
correctamente la maxima transferencia de
potencia, pero no maximiza la eficiencia global
del circuito. La carga que maximiza la fraccion
de potencia entregada a R,, es mayor que Ry, y
su separacion respecto de la condicion de
maxima potencia aumenta con q.

La condicién de maxima potencia es localmente
robusta frente a tolerancias moderadas: la
variabilidad de los resistores modifica la
potencia absoluta disponible, pero el desajuste
entre la carga nominal y la resistencia de
Thévenin realizada produce una pérdida relativa
pequefia alrededor del maximo. La sensibilidad
de la resistencia de Thévenin se desplaza hacia
las resistencias externas cuando aumenta la
resistencia de la rama fija. Por ello, la seleccion
de tolerancias puede priorizar componentes
diferentes segun la configuracion resistiva del
circuito. La concordancia entre el
procedimiento analitico, el analisis nodal y el
balance de potencia respalda la reproducibilidad
del estudio.
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