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1 Circuitos serie y paralelo

1.1 ¢Qué son las conexiones serie y paralelo?

Los circuitos formados por una sola bateria y una resistencia de carga son sencillos de analizar, pero
en la practica suelen ser mas complejos y agrupar varios componentes.

Hay dos formas béasicas de conectar mas de dos componentes: en serie y en paralelo.

El siguiente ejemplo es un circuito con las resistencias conectadas en serie:

Series

1 Ri
A 2

-«
VW
4 R, 3

Este circuito estd compuesto por tres resistencias, R 1, R 2 y R 3, formando una linea que conecta
el polo positivo de la bateria con el negativo. Los subindices no estan relacionados con los valores
de las resistencias en ohmios, su funcién es identificar las resistencias.

La caracteristica que define una conexion en serie es que s6lo hay un camino por el que fluye la
corriente. En este circuito la corriente fluye en el sentido de las agujas del reloj, del polo positivo al
negativo de la bateria. Se trata del sentido convencional de flujo, que es contrario al de los

electrones.
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El siguiente circuito es de conexion en paralelo.

Parallel
1 2 3 4
> — |
+
— R, R, R,
< - -
8 7 6 5

Vuelve a ser un circuito compuesto por tres resistencias, pero esta vez los conductores forman unos
lazos o bucles. La caracteristica de la conexion en paralelo es que la corriente se reparte en las

conexiones de los cables conductores (nodos).
La corriente que sale de la bateria toma los siguientes caminos:
El lazo mas cercano a la bateria es el 1, 2 7, 8. En este lazo la corriente pasa por R1.

En el lazo 1, 3, 6, 8 la corriente pasa por la resistencia 2. En el tercer lazo 1, 4, 5, 8 la corriente pasa

por R3.

La caracteristica que define a un circuito paralelo es que todos los componentes estan conectados
entre el mismo conjunto de puntos eléctricamente comunes, es decir, entre puntos de misma
diferecia de potencial. Observando el diagrama esquematico, se ve que los puntos 1, 2, 3 y 4 tienen
el mismo potencial. Los puntos 8, 7, 6 y 5 también son de idéntico potencial. Todas las resistencias
y la bateria estan conectadas entre estos dos conjuntos de puntos y la diferencia de potencial entre

los componentes del circuito es la misma para cada componente.

Paulino Posada pag. 3 de 65



Electricidad Unidad 3_1 09/23

Las conexiones serie y paralelo se pueden combinar, como en el siguiente ejemplo.

Series-parallel

1 \,\i} 2 3
> >

N

SO S

- - -

6 5 4

En este circuito, tenemos dos lazos por los que fluyen la corriente: unode 1a2a5a6 y
denuevoal.Otrode1a2a3a4ab5a6ydevueltaa 1 otra vez. En ambos

caminos la corriente pasan por R1 (del punto 2 al punto 1). En esta configuracion, se dice que R2y
R3 estan en paralelo entre si, mientras que R1 esta en serie con la combinacion en paralelo de R2 y

R3.

La idea fundamental de la conexién en serie es que los componentes estan conectados formando

una linea, formando un tinico camino para la corriente.

Series connection

R, R, R, R,
AN VWA VWA VW —

only one path for electrons to flow!
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En la conexién en paralelo, todos los compoenentes estan conectados entre conductores del mismo
potencial. Esto significa que la caida de tension es la misma en cada componente del ciruito. La

corriente toma diversos caminos para llegar del polo positivo al negativo.

Parallel connection
These points are electrically common

S R NN

I IR B

These points are electrically common

Resumen

* En un circuito en serie, todos los componentes estan conectados de extremo a extremo,

formando un tnico camino por el que fluyen la corriente.

* En un circuito paralelo, todos los componentes estan conectados entre dos conductores, de

forma que la diferencia de potencial en la misma en cada componente.

* Un "nodo", en una conexién en paralelo, es un punto de conexion de varios conductores. La

corriente que sale de la bateria, se distribuye por los diversos nodos el circuito.
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1.2 Conexion serie sencilla

Se tomara como ejemplo un circuito con una bateria y tres resistencias conectadas en serie.

Rl
1 AN 2
3 kQ
al I
oV — 10 kQ % R,
%
4 R, 3

El principio fundamental de una conexion en serie es que la corriente es la misma para cada
componente del circuito, ya que no existe mas que un unico camino por el que pueda circular.

Port lo tanto, si es la misma corriente, la que tiene que superar las resistencias R1, R2 y R3, resulta
razonable suponer que la resistencia total, entre los puntos 1y 4, sea la suma de los valores de las
tres resistencias. La suma de las resistencias en serie se llama resistencia equivalente. Lza
resistencia equivalente es una resistencia que equivale a todas las resistencias del circuito, ya que

deja circular la misma cantidad de corriente.
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La resistencia equivalente es la suma de las resistencias en serie.

R,,=R,+R,+R,=3kQ+10kQ+5kQ=18 kQ

Circuito equivalente.

1 2
— >
+ |
OV _— gReq:18kQ
) |
-
4 3

Ahora con la Ley de Ohm se puede calcular la corriente I.

E 9V
I—E——18k9 =0,5mA

Conociendo la corriente del circuito, ahora se pueden calcular las tensiones en las resistencias.
E =I-R,=0,5mA-3kQ=1,5V
E,=I1-R,=0,5mA-10kQ=5V
E,=1-R,=0,5mA-5kQ=25V

Como se ve, la suma de las tensiones en las resistencias da la tension de alimentacion, en este caso
la bateria de 9 V. Es l6gico, que la energia que da la fuente de alimentacion, en este caso la bateria,
se reparta en las cargas. La ley de la conservacion de la energia dice, que la energia de un sistema
cerrado, ni se gasta, ni aumenta, en todo caso se transforma. El circuito de bateria y resistencias
forman un sistema cerrado, en el que la bateria alimenta con energia las resistencias. Por esta ley se
deduce que, si la suma de las tensiones de las resistencias fuera diferente a la de la alimentacién,

habria un error.
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Con el fin de sistematizar los calculos en circuitos de resistencias, se utilizara el siguiente tipo de

tabla para presentar los resultados.

R1 R2 R3 Total
E 1,5V SV 2,5V 9V Voltios
I 0,0005 A 0,0005 A 0,0005 A 0,0005 A Amperios
R 3000 Q 10000 Q 5000 Q 18000 Q Ohmnios

Paulino Posada
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Resumen

* Por todos los componentes de un circuito en serie circula la misma corriente:
I=1,=1,=...1,
* Laresistencia total (equivalente) de un circuito en serie es igual a la suma de las resistencias
individuales:
Ryaw=R,+1,+..R,
* Latension total en un circuito en serie es igual a la suma de las caidas de tension
individuales:

E,.=E+E,+..E,

Total —
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Se tomara como ejemplo un circuito con una bateria y tres resistencias conectadas en paralelo.

2 3
R, 2R

10 kQ 2 kQ
7 6

El principio fundamental de la conexién en paralelo es que la tension es la misma en todos los

componentes conectados. La razon de esto es que los puntos de conexion 1, 2, 3y 4 estan todos al

mismo potencial, al potencial del polo positivo de la bateria. Los puntos 8, 7, 6 y 5 también estan

todos al mismo potencial, al potencial del polo negativo de la bateria. Por tanto, la diferencia de

potencial entre cualquiera de los puntos superiores (+) e inferiores (-), es la que dan los polos de la

bateria.

Para representar los valores de tension, corriente y resistencia, se vuelve a utilizar el tipo de tabla

anteriormente descrito.

R1 R2 R3 Total
E 9V 9V 9V 9V Voltios
I Amperios
R 10000 Q 2000 Q 1000 Q Ohmnios
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Las corrientes se pueden calcular aplicando la ley de Ohm I :%

R1 R2 R3 Total
E 9V 9V 9V 9V Voltios
I 0,0009 A 0,0045 0,009 Amperios
R 10000 Q 2000 Q 1000 Q Ohmnios
1 2 3 4
ltotal

oV — , %Rl , SR, I3§R3
. 10kQy[2kQ y[1kQ

8 7 6 5

La corriente I, que sale de la bateria (y vuelve a la bateria), se reparte entre las resistencias. Se
aprecia, que la resistencia mas pequefia, R, , esla que mas corriente deja pasar, mientras que la
mas grande, R, , esla que menos corriente deja pasar.

En los puntos 2 y 3, la corriente se distribuye por las distintas ramas (3 ramas) del circuito. En el
punto 6 se juntan las corrientes de losramas R, y R, .En el punto 7 se afiade la corriente de la
ramade R, .

La corriente de la alimentacio, en este caso la corriente que da la bateria, I, , esla suma de las

corrientes de todos las ramas del circuito.

ITotaI:Il+IZ+"’ In
Es razonable que la suma de las corrientes de las ramas, de la corriente total, pues se trata de un
circuito cerrado, en el que toda la corriente que sale de la fuente de alimentacion (bateria), tiene que

volver a la bateria. No puede haber ni perdidas, ni afiadidos de corriente.
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Por tanto, se afiade I,,=1,+I,+1,=0,9mA+4,5mA+9mA=14,4mA ala tabla

R1 R2 R3 Total
E 9V 9V 9V 9V Voltios
I 0,0009 A 0,0045 A 0,009 A 0,0144 A Amperios
R 10000 Q 2000 Q 1000 Q Ohmnios

Conociendo E;, , e I, ,secalculalaresistencia equivalente (total),

_ ETotaI _ 9V

Total — - =625Q
1 0,0144 A

Total

Ahora, la tabla esta completa.

R1 R2 R3 Total
(equivalente)
E 9V 9V 9V 9V Voltios
I 0,0009 A 0,0045 A 0,009 A 0,0144 A Amperios
R 10000 Q 2000 Q 1000 Q 625 Q Ohmnios

El resultado es que la resistencia equivalente (total) es menor a la resistencia mas pequefia de las
ramas. Esto se debe a que cada rama suma corriente a la corriente total, haciendo que esta aumente.

Si la corriente total aumenta, la resistencia total (equivalente) disminuye.

La resistencia equivalente, para la conexion en paralelo, se puede calcular con la siguiente férmula.
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Resumen

* Los componentes de un circuito en paralelo comparten la misma tension:

E,.=—E,=E,=..E

n

* Laresistencia total (equivalente) de un circuito en paralelo es menor que cualquiera de las

resistencias individuales:

1

@~ 1 1 1
— ..
R, R, R,

R

* La corriente total en un circuito paralelo es igual a la suma de las corrientes individuales de
las ramas:
I

T P
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1.4 Conductividad eléctrica

La resistencia, por definicién, es la dificultad que un componente presenta al flujo de

electrones a través de él. La resistencia se simboliza con la letra "R" mayuscula y se mide en la
unidad de unidad "ohm". Sin embargo, también podemos pensar en esta propiedad eléctrica en
términos de su inversa, que seria una magnitud que indica la facilidad de un componente para que
los electrones fluyan a través de él.

La conductividad es la propiedad de un material, o de un componente, que expresa la facilidad con
la que los electrones fluyen a traves de él.

Matematicamente, la conductancia es la inversa de la resistencia:

1
Resistencia

Conductividad =
Cuanto mayor sea la resistencia, menor sera la conductividad, y viceversa. Esta relaciéon se puede
comprender intuitivamente ya que resistencia y conductancia son formas opuestas de reflejar la
misma propiedad eléctrica.

Si se comparan las resistencias de dos componentes y se comprueba que el componente "A" tiene la
mitad de resistencia que el componente "B", se podria expresar esta relacion diciendo que el
componente "A" tiene doble conductividad que el componente "B".

Si el componente "A" sélo tiene un tercio de la resistencia del componente "B", se podria decir que
su conductividad es tres veces mayor que la del componente "B".

El simbolo que represnta la conductividad es la letra maytscula "G" y su unidad fue llamada
originalmente el “mho”, que es "ohm" deletreado al revés. A pesar de su idoneidad, la unidad del

mho se sustituy6 en afios posteriores por la unidad de siemens (abreviada por la letra mayuscula

(‘S’)).

Volviendo a nuestro ejemplo del circuito en paralelo, se ha dicho que multiples ramas reducen la
resistencia total del circuito, ya que cada rama aporta su corriente a la corriente total que la fuente
de alimentacién hace circular por el circuito.

En términos de resistencia, a mas rama es, mayor corriente total en el circuito, lo que significa

menor resistencia al paso de la corriente por el circuito.
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Sin embargo, en términos de conductividad, a mas ramas, mayor corriente y por tanto, mayor
conductividad.

La resistencia total en paralelo es menor que la menor resistencia de las ramas individuales.

Road SR R, SR SR,

\

R,

ata

. is less than R,, R, R, or R, individually

La conductividad total en paralelo es mayor que la mayor conductividad de las ramas individuales.

/

G total G 1 Gz G

\

G, IS greater than G,, G,, G, or G, individually

i i i

fud

La conductividad total de la conexién en paralelo es la suma de las conductividades individuales.

Gpy=G,+G,+...G,

Total
Sabiendo que la conductividad es la inversa de la resistencia, se deduce lo siguiente.

1 1 1 1 .z 1
=—+—+...— Yy esta ecuacion se transforma en Reqz ﬁ

R

Total
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Resumen

* La conductividad es la propiedad inversa a la resistencia. Indica la facilidad con que la
corriente fluye a través de un material o un componente.

* El simbolo de la conductividad es la letra "G" y se mide en unidades de mhos o Siemens.

* Matematicamente, la conductancia es igual a la inversa de la resistencia: GZE

Ejercicio 1.4-1

100 resistencias, de 0,1 Q cada una, se utilizan para hacer 100 circuitos con resistencias conectadas
en serie.

El primer circuito es de 1 resistencia, el segundo de 2, el tercero de tres, etc.

Haz una tabla de valores de la funcién Ry, (Ny)
N, esel numero de resistencias conectadas en el circuito
Ry, €slaresistencia equivalente de las resistencias del circuito

Representa la tabla en un diagrama de coordenadas

Haz una tabla de valores de la funcién Gy, ( Ny)
N esel numero de resistencias conectadas en el circuito
G €S laconductividad equivalente de las resistencias del circuito

Representa la tabla en un diagrama de coordenadas
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Ejercicio 1.4-2

100 resistencias, de 0,1 Q cada una, se utilizan para hacer 100 circuitos con resistencias conectadas
en paralelo.

El primer circuito es de 1 resistencia, el segundo de 2, el tercero de tres, etc.

Haz una tabla de valores de la funcién Ry, (Ng)
N esel numerode resistencias conectadas enel circuito
R, €slaresistencia equivalente de las resistencias del circuito

Representa la tabla en un diagrama de coordenadas

Haz una tabla de valores de la funcién G, (Ng)
N, esel numero de resistencias conectadas en el circuito
G €S laconductividad equivalente de las resistencias del circuito

Representa la tabla en un diagrama de coordenadas
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1.5 Calculos de potencia

El calculo de la potencia de los componentes resistivos (potencia disipada), se realiza con
cualquiera de las siguientes tres ecuaciones.

P=E-I P=R-]? P=E?R

Se incluye la potencia en la tabla de los valores eléctricos del circuito, afiadiendo una linea.

R1 R2 R3 Total
E Voltios
I Amperios
R Ohmnios
p Vatios

Una regla interesante para la potencia total, respecto a la potencia individual de las resistencias que
configuran el circuito, es que es aditiva para cualquier configuracién de circuito: serie, paralelo,
serie/paralelo o cualquier otra.

La potencia es una medida de trabajo, y puesto que la potencia disipada debe ser igual a la potencia
total aportada por la(s) fuente(s) de alimentacién, segtin la Ley de Conservacion de la Energia en
fisica, independientemente de la configuracién del circuito, la potencia total es siempre la suma de

las potencias individuales.
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Resumen

* La potencia total es siempre la suma de las potencias individuales, independientemente de la
configuracion del circuito.

P, =P+P,+..P,

Total
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El circuito divisor de tension esta formado por resistencia conectadas en serie. La tensién de

alimentacion se divide en las tensiones que caen en las resistencias del circuito.

El siguiente ejemplo muestra un circuito con tres resistencias.

R,

VWA
5kQ

_I_
45V — 10k SR,
7.5 kQ
R.‘i

R1 R2 R3 Total
E 45V Voltios
I Amperios
R 5 kQ 10 kQ 7,5 kQ Ohmnios
Para completar la tabla, en primer lugar, se suman las resitencias individuales.

R1 R2 R3 Total
E 45V Voltios
I Amperios
R 5 kQ 10 kQ 7,5 kQ 22,5 kQ Ohmnios
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Con la resistencia total se calcula la corriente.
_E_ 4V 2mA
R 22,5kQ

R1 R2 R3 Total
E 45V Voltios
I 2mA 2 mA 2mA 2 mA Amperios
R 5 kQ 10 kQ 7,5 kQ 22,5 kQ Ohmnios
Conociendo resistencia y corriente, se calculan las caidas de tension en las resistencias.

E=I‘R

R1 R2 R3 Total
E 10V 20V 15V 45V Voltios
I 2 mA 2 mA 2mA 2 mA Amperios
R 5 kQ 10 kQ 7,5 kQ 22,5 kQ Ohmnios

Un componete habitualmente utilizado para provocar una division de tension es el potenciometro.

El potenciometro es una resistencia variable mediante un contacto deslizante.

Material Resistivo
Flecha o Conctacto

Termiral

A

Terminal

Variable B

') Perilla

( j\
%
A

Un potenciometro dispone de tres contactos. En el potenciémetro de la image, los contactos Ay C

son fijos y entre ellos se mide la resistencia total ( R, ). El contacto B es deslizante y permite

ajustar un valor de resistencia respecto al contacto A ( R,z ). El valor de resistencia del contacto

B respecto al contacto C esta dado por: R,-=R,.—R,; .
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Simbolo eléctrico de un .
Terminals

potenciémetro / l \
Rotary potentiometer
construction

b FUrOpa

Wiper
Resistive strip

"'!-_._,___1 -
less resistance AN
l more resistance
more resistance T
/ P less resistance

2 2

La flecha dibujada en el centro de la resistencia representa el contacto deslizante. A medida que se
desplaza hacia abajo, acercandose al contacto 2, se reduce la resistencia entre 2 y el contacto
deslizante, mientras que aumenta con respecto a 1. La resistencia entre los contactos 1y 2 es

constante, independientemente de la posicion del contacto deslizante.
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Si se aplica una tension constante entre los terminales exteriores del potenciometro, el contacto

deslizante permitira dividir la tension, en funciéna su posicion.

- \

T ™~

more voltage less voltage

/

~

La relacion de la division de tension del potencidmetro es una funcion de la resistencia y no del

valor de tension aplicado. Si el contacto deslizante del potenciémetro se mueve a la posicion del 50

por ciento (centro exacto), la caida de tension hacia los otros dos contactos (exteriores), es la misma

y sera la mitad de la tension que se mide entre los contactos exteriores.

Un potenciometro funciona como un divisor de tension variable, en el que la relacion de divisién de

la tension se establece mediante la posicion del contacto deslizante.

El potenciémetro es muy util para obtener una tensién variable de una fuente de tension fija. Si un

circuito requiere un valor de tensién inferior al valor de la tension de alimentacién disponible, se

pueden conectar los terminales exteriores de un potenciometro a a la fuente de tension y ajustar la

tension necesaria entre el contacto deslizante y uno de los terminales exteriores.

Battery —

Adjust potentiometer
to obtain desired
voltage

~
é\

VIV

2

Paulino Posa

Circuit requiring
less voltage than
what the battery
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Utilizado de esta manera, el nombre potenciémetro cobra sentido, ya que controla el potencial
(tension), creando una relacion divisora de voltaje variable. Este uso del potenciometro de tres

contactos como divisor de tension variable es muy popular en el disefio de circuitos.
Resumen

* En los circuitos de conexion en serie, la tensién de alimentacion se divide (distribuye) sobre
los componentes del circuito. La suma de las caidas de tension de los componentes del
circuito es igual a la tension de alimentacion.

La tension en una resistencia se puede calcular con:

Rn
ERn:ETotaI'R—

Total

* Un potenciémetro es una resistencia variable con tres contactos, que se suele utilizar como

divisor de tension variable.
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1.7 Nudo, rama, lazo y malla

Para poder analfiizar un circuito, se va a definir su estructura mediante los conceptos de nudo, rama,
lazo y malla.

Observese el siguiente ejemplo:

Nudo a R,

YAVAYA ’ VW A——
1 N —1

J— © J—

E, — 'Ramal = % R, Rama3 —— E,
04
W : WW—
R, Nudo b

Nudo: es la union de varios conductores eléctricos en un punto.

Rama: es la parte del circuito comprendida entre dos nudos vecinos.

Lazo 3 R, R,
VWA ' VVV—"
Lazo 1 Lazo 2
B, — Malla 1 % R, Malla 2 — E,
——— MWW ‘ VW——

R, R;

Lazo: es un circuito que puede recorrerse sin pasar dos veces por el mismo punto.
Malla: Lazo vacio.
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1.8 Ley de la tensidon de Kirchhoff (LTK)

Se analiza el siguiente circuito.
2 o
AW
5 kQ

[#%

45V — 10 kKO R,
7.5k Q

WA
1 R. 4

Si conectaramos un voltimetro entre los puntos 2 y 1, la sonda de medici6n roja tocando el punto 2
y la negra el punto 1, el voltimetro mostraria +45 voltios.
En la pantalla del polimetro, el signo "+" no se muestra, ya que los nimeros sin signo se entienden
positivos.
Sin embargo, en las siguientes explicaciones, si se utilizara el signo + para resaltar los valores
positivos.

E, ,=+45V
El subindice 2-1 significa que se mide la tensién entre estos dos puntos, tocando con la sonda roja el
primer punto, en este casso el punto 2 y con la sonda negra el segundo punto, en este caso el punto

1.

Paulino Posada pag. 26 de 65



Electricidad Unidad 3_1 09/23

Si se midiese la tension E__, entre los puntos cy d, la sonda roja del polimetro tocaria el punto c

y la negra el punto d.

ARy, WA
The meaning of * / \U

OFF

Wil

Black Red

d C

Si tomdaramos el polimetro y midiéramos la caida de tension a través de cada resistencia,
recorriendo el circuito en el sentido de las agujas del reloj, avanzando con la sonda roja un punto

por delante de la sonda negra, obtendriamos las siguientes lecturas.

E, ,=—10V
E, ,=—20V
E, ,=—15V
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Ya deberiamos estar familiarizados con el principio general de los circuitos en serie segtin el cual
las caidas de tension individuales suman a la tension de alimentacion.

Si se suman todas las tensiones de la malla, el resultado es 0.

E,,= +45V voltage from point 2to point 1
E;,= -10V voltage from point 3to point 2
E, ;= -20V  voltage from point4to point 3
+ E, ,= -15V voltage from point1to point 4

(VY
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Observa las polaridades de las caidas de tension de las resistencias con respecto a la bateria: la
tension de la bateria es negativa a la izquierda y positiva a la derecha, mientras que todas las caidas
de tension de las resistencias estan orientadas al revés: positiva a la izquierda y negativa a la
derecha. Esto se debe a que las resistencias estan resistiendo el flujo de electrones empujados por la
bateria. En otras palabras, el "empuje" ejercido por las resistencias contra el flujo de electrones debe
ser en direccion opuesta a la fuente de fuerza electromotriz.

Aqui vemos lo que un voltimetro digital indicaria a través de cada componente de este circuito,

el cable negro a la izquierda y el cable rojo a la derecha, dispuestos horizontalmente:

current
-
2 R, 3 R 4 Ry 2

W —— W —— W 1]
BSkQ - TokQ” 7 5kQ '45J

—

4

current

El esquema muestra las caidas de tension en las resistencias y la bateria, indicando las polaridades.
Se observa que la tension de la bateria es negativa a la izquierda y positiva a la derecha, mientras
que todas las caidas de tension de las resistencias estan orientadas al revés: positivas a la izquierda y
negativas a la derecha. Esto se debe a que las resistencias estan “consumiendo” energia, mientras

que la bateria es una fuente de energia, suministra la fuerza electromotriz que causa la corriente.
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La siguiente imagen muestra lo que un voltimetro digital indicaria a través de cada componente de

este circuito, el cable negro a la izquierda y el cable rojo a la derecha, dispuestos horizontalmente:

current

VW —— VA= YAVAVAe= | |
kO~ oko SkO 0 Tt

, 45 V

O '+ 1O O, Q)
. _-—1-: . ;-_;——1-— . ;;——1-— o e

———— ———] ———— f————

10V 20V A5V +45V
Es, Eys B4 E;
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Que la tension entre el polo positivo de la primera resistencia y el de la bateria seda 0 V, resulta
l6gico. Observando el circuito, podemos ver que el extremo izquierdo de la conexién (lado
izquierdo de R 1 : punto ntimero 2) esta conectado directamente al extremo derecho de la conexion
(lado derecho de la pila: punto numero 2). Estos dos puntos son eléctricamente comunes entre si. La

tension entre dos puntos eléctricamente comunes debe ser cero.

current

—'W—— W W |1
| [ i = + 1
: 5 kQ 10 kQ : 7.5kQ 45V
- [0 w=o| | (&N | (was|
| () ) ; ©) : ) |
| y » i W | — |
: L -4 L ";-_..-: L & ':-";- | L oo | |
JI--—I ——1 —— 1 - I :
- B E,s - kB - Eq |
l v | : :
: Ol30v | | ;
l o - : :
' |
g I | :
: By i i
: _— : :
l (J]-45V : :
; g - :
: » u-T [ |
r |
: E 1-2 :
: 0 :
| ()fov :
| .. .._I
| L ] -'--* |
:-q |

E"‘J'_"J
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La ley de Kirchhoff es valida para cualquier tipo de circuito, no inicamente para circuitos en serie.

1 2 3 4

+| o+ + +
6V : %RI §R2 §R3

8 7 6 5

En el circuito con conexion en paralelo, en cada resistencia la caida de tension es de 6 V.

Por ejemplo, para el lazo 2, 3, 4, 5, 6, 7, 2, la suma de las tensiones da:

E,,= 0V voltage from point 3to point 2
E,s= 0V voltage from point4to point 3
Es,= -6V  voltage from point 5to point 4
E,s= 0V voltage from point6to point 5
E..,= 0V voltage from point7to point 6
+E,,= +6V voltage from point2to point 7

La tension final se denomina E,_, . Al iniciar las mediciones del lazo con la sonda de medicién

negra en el punto 2 y finalizar la medicion del lazo con la sonda de medicion roja en el unto 2, la

suma de las tensiones equivale a la tensién entre los puntos 2 y 2, que es 0 V.
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La ley de Kirchhoff se puede aplicar a cualquier tipo de circuito apara calcular una tension, siempre

que se conozcan las tensiones restantes de la malla.

+ -
15V 13V
il - + A-
35»’% 3 4 — 25V
i + - +
S20V 12v S
- +

7 8 9 10

El circuito de la imagen esta compuesto por dos conexiones en serie, unidas por un conductor.

Para deteminar el voltaje entre los puntos 4 y 3, se observa la malla 3, 4, 9, 8, 3.
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Electricidad
1 2 6
+
§ 15V 727
i_ _ |-
35V — 3 _4_\./_; — 25V
) + +
20V
7 8 9 10
Measuring voltage from point 4 to point 3 (unknown amount)
E4;
1 2
+
15V
T -
35V — 3
i + +12
20V
7 8 9 10

Measuring voltage from point 9 to point 4 (+12 volts)
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Electricidad
1 2 5 6
+ -
15V 13V
i - + A-
35V — 4 — 25V
B +
.|.
7 9 10
Measuring voltage from point 8 to point 9 (0 volts)
Eis+ 1240
1 2 5 6
+ -
35V _— — 25V
B +
7 8 9 10

Measuring voltage from point 3 to point 8 (+20 volts)
E,;+12+0+20=0
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E, ,=?
E, ,=+12V

E, ,=0V

E, ;=+20V

E, .=0V - E, ,=-32V

El resultado negativo significa que el punto 3 tiene potencial positivo respecto al punto 4.

1 2 5 6

25V

(]
n
<
N
(F8]
21-
NN
I

+
!
+ |

Resumen

* Ley de tensién de Kirchhoff: "La suma de todas las tensiones de una malla debe ser igual a

cero".
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1.9 Circuitos divisores de corriente

09/23

En el siguiente circuito de conexion en paralelo, se determinan las corrientes por las ramas de las

resistencias.

_I_

6V ——

_I_
R, ?R;

2 kQ

En la conexidn en paralerlo, los voltajes de las resistencias son iguales, 6 V. El resultado se

representa en la siguiente tabla.

R1 R2 R3 Total
E 6V 6V 6V 6V Voltios
I 6 mA 2 mA 3 mA 11 mA Amperios
R 1 kQ 3 kQ 2 kQ 545, 5 Ohmnios

La resistencia total (equivalente) se puede calcular con la férmula de las conductividades, o con la

tension y corriente totales.

Resulta evidente que la corriente en cada rama es inversamente proporcional a la resistencia del

rama. A mayor resistencia, menor corriente. La corriente a través de la resistencia R, es el doble

de la corriente a través de

Paulino Posada
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Si se varia la tension de alimentacion del circuito, las proporciones entre resistencias y corrientes se

mantienen,
R, R, R, Total
E 24 24 24 24 Volts
| 24m 8m 12m 44m Amps
R 1k 3k 2k 545.45 | Ohms

También se mantienen las proporciones entre las corrientes de las ramas y la corruiente total.

I, 24mA_6mA _

= = =0,55
I 44mA  11mA
I
2 _ 8mA _ 2mA =018
I 44mA 11mA
I
3 _12mA _ 3mA —027

I.. . 44mA 11mA

Total

Por esta razon, una conexion en paralelo, frecuentemente es llamada un divisor de corriente, divide

la corriente total en fracciones.

R, 1

E:Rn'In:RTotal.ITotal - In:

Total ! Total

R

n
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Los circuitos divisores de corriente se utilizan en los circuitos de contadores eléctricos, donde se
desea que una fraccion de la corriente pase a través de un dispositivo de medicion.
Utilizando la férmula del divisor de corriente, se puede dimensionar la resistencia de derivacion

para suministrar la corriente adecuada al medidor.

Imtul ﬁ mt —) Imtul
T

sensitive device

raction of total
current

Resumen

* Los circuitos en paralelo dividen la corriente total del circuito en las corrientes de las ramas.

I

Total ! Total

R

n

Las proporciones dependen tnicamente de las resistencias I,=
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1.10 Ley de la corriente de Kirchhoff (LCK)

Se completa la tabla de tensiones, corrientes y resistencias del siguiente circuito.

1 % :E 4
lmtul

+ 4 g g

6V — IRL¢%RI 1R2¢§R2 1R3¢%R3

- - | 1 kQ - [ 3kQ - 2 kQ
lmtul' .

8 I 7 6 o

R, R, R, Total

E 6 6 6 6 Volts

| 6m 2m 3m 11m Amps

R 1k 3k 2k 54545 | Ohms

La tabla indica el valor de la corriente de cada rama y de la corriente total del circuito.

También es conocida la corriente total en un circuito paralelo, que debe ser igual a la suma de las

corrientes de las ramas.
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Ip) + Igy + I3 Iy + Igs lgps
> 2 > 3 >
l[u[al"‘_
+ 4+ 4+ 4+
6V — lm# R, 1@# R, Igs # R,
- -1 k& -[3kQ - [2kQ
l[uml_""
-< -
8 lpy + Igy + 15 / gy + Igs 6 lgs 0

En cada nudo del "rail" positivo (conductor 1-2-3-4) una parte de la corriente se separa del flujo
principal, circulando por una resistencia.

En cada nudo del "rail" negativo (cable 8-7-6-5) se suma corriente al flujo principal, hasta alcanzar
la corriente total entre los nodos 8 y 7.

El proceso es similar al de un circuito de tuberias por las que circula agua. Los nudos equivalen a Ts
en el sistema hidraulico. El caudal de agua producido por la bomba se reparte por las tuberias,
Desde la impulsion de la bomba a la tuberia principal, el caudal se va reduciendo a medida que va

pasando por las Ts, ya que en cada T una parte del caudal se desvia hacia el retorno de la bomba.

Se observa ahora uno de los nudos, por ejemplo el nudo 3. Se ve que la suma de las corrrientes que

fluyen hacia el nudo es igual a la de la corriente que se aleja del nudo,
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Desde la derecha y desde abajo, hay dos corrientes que entran en la conexién de cables
llamada nudo 3. A la izquierda, hay una tnica corriente que sale del nudo de igual a la suma de las
dos corrientes que entran.
Si fuera un circuito de agua, se podria afirmar que mientras no haya fugas en la tuberia, el flujo que
entra en la T también debe salir de ella. Esto es valido para cualquier nudo, independientemente del
numero de corrientes que entren o salgan. Matematicamente, se puede expresar esta relacion
general de la siguiente manera:

I =1 I enirada™ T satiaa=0

entrada salida

La ley de la corriente de Kirchhof dice:
La suma de todas las corrientes que entran al nudo es igual a la suma de todas las corrientes que

salen del nudo.

Se puede asignar a cada corriente una polaridad, segun sea una corriente entrante (+) o saliente (-)
del nodo. La suma de las corrientes del nudo debe dar 0.

En el caso del nudo 3 se puede calcular la corriente saliente I, considerando las corrientes I, y

IR3

I, t1p,+1=0 - I=—I ,—1I,
Si Iz,=2mA y Ip,=3mA elresultadoes: I=—1I,,—I,;=—2mA—-3mA=—5mA

Da igual que polaridad se asigna a las corrientes, siempre que se mantenga la misma polaridad para

las corrientes entrantes y la polaridad contraria para las corrientes salientes del nudo.
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Resumen

* La suma de todas las corrientes que entran al nudo es igual a la suma de todas las corrientes

que salen del nudo.
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1.11 Ejercicios

Ejercicio 1
E=50V,R1=10Q,R2=20 Q,R3=30 Q,R4=40 Q
Dibuja los esquemas y completa la tabla de valores para los siguientes circuitos:
1. R1—R2—R3—R4
2. R1//R2//R3//R4
3. R1—R2—(R3//R4)
4. (R1/R2)—(R3//R4)

Ejercicio 2

Determina la resistencia de un conductor cuadrado de 2 mm de lado y 1240 mm de lagro de cobre.

Ejercicio 3

Determina la resistencia de un conductor de 5 mm de diametro y 200 m de lagro de cobre.

Ejercicio 4
Determina el calor generado por una resistencia de 12 Q por la cual circula una corriente de 8 A

durante 5 minutos.

Ejercicio 5
Determina tiempo necesario para generar un calor de 45 kcal mediante una resistencia de 25 Q, por

la que circula una corriente de 5 A.

Ejercicio 6
Calcula la potencia de una carga conectada a un generador de 100 V, por la cual circula una

corriente de 7 A.
Ejercicio 7

Un motor de corriente continua de 500 W, esta conectado a una fuente de tension de 72 V. ;Cudl es

su corriente?
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Ejercicio 8
Calcula el rendimiento de un motor de 600 W de potencia mecanica, que esta conectado a un

generado en el que se mide una tension de 90 V y una corriente de 7,2 A.

Ejercicio 9

Calcula la potencia que absorbe de la red un motor de 5 kW que tiene un rendimiernto del 80 %.

Ejercicio 10
Determina la energia eléctrica que consume una lampara de 250 W, que esta conectada 7 horas al

dia, durante 50 dias.

Ejercicio 11
Determina elconsumo eléctrico de una resistencia conectada a una red de 230 V, por las que circula

una corriente de 4 A durante 4 horas al dia, durante 30 dias.

Ejercicio 12
Calcula la resistencia equivalente entre los puntos A y B del circuito, siendo

R, =102 R,=12Q R,=15Q R,=4Q R.=5Q Rs=6Q R=7Q y R,=8Q .
La tension de alimentaciones E=18V

Calcula corrtiente y tension en cada resistencia, asi como la potencia total.

R3 R5 R7
L —

R1 R2

R6 RS
L —

__ E=18V
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Ejercicio 13
Calcula la resistencia equivalente entre los puntos A y B del circuito, siendo

R=6Q R,=4Q R,=3,6Q R,=5Q R,=20Q R,=10Q R,=20Q
La tension de alimentacion es E=24V .

Calcula corrtiente y tension en cada resistencia, asi como la potencia total.

Ejercicio 14
Calcula la resistencia equivalente, siendo

R, =10kQ R,=20kQ R,=15kQ R,=15kQ
La tension de alimentacién es E=24V .

Calcula corrtiente y tension en cada resistencia, asi como la potencia total.
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Ejercicio 15
Calcula la resistencia equivalente, siendo

R=1Q , R,=2Q , R=3Q , R=4Q ,..., R,=11Q , R,=12Q
La tension de alimentacion es E=24V .

Calcula corrtiente y tension en cada resistencia, asi como la potencia total.

R1

R2

-
R3 RBT
— = H

R9
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Tablas
Material Resistividad (en 20 °C-25 °C) (©2-m).
Grafeno® 1,00 x 10-8
Plata8 1,59 x 108
Cobre9 1,71 x 108
Orol0 2,35 x 108
Aluminioll 2,82 x108
Wolframiol2 5,65 x 108
Niquell3 6,40 x 108
Hierrol4 8,90 x 10°8
Platinol5 10,60 x 108
Estafiol® 11,50 x 108
Acero inoxidable 30117 72,00 x 1078
Grafitol8 60,00 x 108
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1.13 Soluciones

Ejercicio 1.4-1

100 resistencias, de 0,1 Q cada una, se utilizan para hacer 100 circuitos con resistencias conectadas

en serie.

El primer circuito es de 1 resistencia, el segundo de 2, el tercero de tres, etc.

Haz una tabla de valores de la funcién Ry, (Ng)
N esel numerode resistencias conectadas en el circuito
R, €slaresistencia equivalente de las resistencias del circuito

Representa la tabla en un diagrama de coordenadas

Haz una tabla de valores de la funcion Gy, (Ng)
N, esel numero de resistencias conectadas en el circuito
G €S laconductividad equivalente de las resistencias del circuito

Representa la tabla en un diagrama de coordenadas

R Total funcidén de NR
12

10

— RTotal

Resistencia Total

YOO PP HP R RFRERANALHYE PP

Nuimero de resistencias
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GT en funcion de NR

12,00

10,00

8,00

6,00 s (5 ToMa

4,00

Conductividad total

2,00

0,00
N O DAY A0y O PP E AL PP P

Numero de resistencias
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Ejercicio 1.4-2

100 resistencias, de 0,1 Q cada una, se utilizan para hacer 100 circuitos con resistencias conectadas
en paralelo.

El primer circuito es de 1 resistencia, el segundo de 2, el tercero de tres, etc.

Haz una tabla de valores de la funcién Ry, (Ng)
N esel numerode resistencias conectadas enel circuito

R, €slaresistencia equivalente de las resistencias del circuito

Tota

Representa la tabla en un diagrama de coordenadas

Haz una tabla de valores de la funcién G, (Ng)
N, esel numero de resistencias conectadas en el circuito
G €S laconductividad equivalente de las resistencias del circuito

Representa la tabla en un diagrama de coordenadas

Sheetl

12

10

— RTotal

Resistencia Total

N Q);\:ya@ri\fq’@rb\-rg)b}@@'\f@@é&@%ﬂ'\fﬂﬁ)%\%ﬁ)é\rcﬁ)

MuUimero de resistencias
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GT en funcion de NR
12,00
10,00
8,00
6,00 — G Total
4,00

Conductividad total

2,00

0,00

MNumero de resistencias
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Ejercicio 1.11-1

E=50V,R1=10Q,R2=20 Q,R3=30 Q,R4=40 Q

Dibuja los esquemas y completa la tabla de valores para los siguientes circuitos:
a) R1—R2—R3—R4

)
R L A0S R:. (0% f; [ L ~

—{ l—+,_z

L— R
s R
L £EzSo\/

R1 R2 R3 R4 Total
E 5V 10V 15V 20V S0V
I 0,5A 0,5A 0,5A 0,5A 0,5A
R 10 Q 20 Q 30 Q 40 Q 100 Q
P 2,5W SW 7,5W 10W 25W
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b) R1//R2//R3//R4

2
E=SoN

5

Unidad 3_1

R, ] R,

8 F

09/23

LR,

i I
R1 R2 R3 R4 Total

E 50 V 50 V 50 V 50 V 50 V

I 5A 2,5A 1,67 A 1,25A 10,42 A

R 10Q 20 Q 30 Q 40 Q 100 Q

P 250 W 125 W 83,5 W 62,5 W 521 W

Paulino Posada

pag. 55 de 65



Electricidad Unidad 3_1 09/23
c) R1—R2—(R3//R4)
R1 R2 R3 R4 R3// R4 Total
E 10,6 V 212V 18,2V 18,2V 18,2V 50V
I 1,06 A 1,06 A 0,61 A 0,41 A 1,06 A 1,06 A
R 10 Q 20 Q 30 Q 40 Q 17,14 Q 47,14 Q
P 11,2W 225W 11,1W 7,5W 53W
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d) (R1//R2)—(R3//R4)

Al

C4

C AT

— 4- -
L s
C=SoV
R1 R2 R3 R4 R1//R2 R3// R4 Total

E 14V 14V 36V 36V 14V 36V 50V
I 1,4 A 0,7A 1,2 A 0,9A 2,1A 2,1A 2,1A
R 10 Q 20 Q 30 Q 40 Q 6,67 Q 17,14 Q 23,8 Q
P 19,6 W 9,8W 43,2 W 32,4W 105 W
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Ejercicio 1.11-2
Determina la resistencia de un conductor cuadrado de 2 mm de lado y 1240 mm de lagro de cobre.

pa=1,71-10"°Q-m

-8
Re £l L7110°Qm124m_ 00 o

A 2-10 °m2

Ejercicio 1.11-3
Determina la resistencia de un conductor de 5 mm de diametro y 200 m de lagro de cobre.

pa=1,71-10"°Q-m

-8
R=£l_L71107°2m200m _ o0, o
A 5-10 °m?

Ejercicio 1.11-4
Determina el calor generado por una resistencia de 12 Q por la cual circula una corriente de 8 A
durante 5 minutos.

E=1-R=8A-12Q2=96V

P=E-I=96V-8 A=768W

W=P-t=768W-0,083 h=64 Wh=230400 Ws =230400J

Ejercicio 1.11-5
Determina tiempo necesario para generar un calor de 45 kcal mediante una resistencia de 25 Q, por
la que circula una corriente de 5 A.
1cal =4,18J — 45 kcal = 188,1 kJ = 188,1 kWs =52,25 Wh
E=I-R=5A-25Q=125V
P=E-I=125V-5A=625W

_W _52.25Wh _, 4836 h=5min
P 625W
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Ejercicio 1.11-6
Calcula la potencia de una carga conectada a un generador de 100 V, por la cual circula una

corriente de 7 A.
P=E-I=100V-7A=700W

Ejercicio 1.11-7
Un motor de corriente continua de 500 W, esta conectado a una fuente de tension de 72 V. ;Cudl es

su corriente?

I=%=500W~72 V=694 A

Ejercicio 1.11-8
Calcula el rendimiento de un motor de 600 W de potencia mecanica, que esta conectado a un
generado en el que se mide una tension de 90 V y una corriente de 7,2 A.

P,=E-I=90V-7,2 A=648W

~Pree _600 W 1 —0.03
= e T

Ejercicio 1.11-9
Calcula la potencia que absorbe de la red un motor de 5 kW que tiene un rendimiernto del 80 %.

_ P kw

mec
=5

n 0,8

P =6,25kW

el

Ejercicio 1.11-10
Determina la energia eléctrica que consume una lampara de 250 W, que esta conectada 7 horas al

dia, durante 50 dias.

W=P-t=250 W-7g-50 d=87500 Wh=87,5kWh

Paulino Posada pag. 59 de 65



Electricidad Unidad 3_1 09/23

Ejercicio 1.11-11
Determina elconsumo eléctrico de una resistencia conectada a una red de 230 V, por las que circula

una corriente de 4 A durante 4 horas al dia, durante 30 dias.

W=P-t=920 W-4%-30d=110400 Wh=110,4 kWh

Ejercicio 1.11-12
Calcula la resistencia equivalente entre los puntos A y B del circuito, siendo

R,=10Q R,=12Q R,=15Q R,=4Q R.=5Q Rs=6Q R=7Q y R,=8Q .
La tension de alimentacion es E=18V .

Calcula corrtiente y tension en cada resistencia, asi como la potencia total.

R3 R5 R7
L —
R1 . R2
R6 RS
L —
 E=18V

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R3// |R57// |Total
R4 R68

E 57V 16,84V 1,8V 1,8V |1,53V 1,86V 1,84V 2,1V 1,8V |3,68V |18V

I 0,57A 0,57A |0,12A |0,45A |0,31 A |0,31 A 0,26 A |0,26 A |0,57 A |0,57 A |0,57 A

R 10 |12Q [15Q |4Q 5Q 6Q 7Q 8Q 3,16 Q 6,46 Q |31,62Q

p 325 |39w 0,22 0,81 (047 0,58 (0,48 0,55 10,25 W
W w W w W w w
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Ejercicio 1.11-13

Calcula la resistencia equivalente entre los puntos A y B del circuito, siendo

R=6Q R,=4Q R,=3,6Q R,=5Q R,=20Q R,=10Q R,=20Q

La tension de alimentacion es E=24V .

Calcula corrtiente y tension en cada resistencia, asi como la potencia total.
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R1//R2 R567 |Total

E 96V |96V 144V |12V |12V |12V |12V 9,6 V 12V |24V

I 1,6 A [24A |4A 24A |0,6A 1,2A |0,6A 4A 24A |64A

R 6 Q 4 Q 3,6 Q|5 Q 20 Q |10 Q |20 Q 2,4 Q 50Q 3,75 Q

P 154 |23W |57,6 |28,8 |72W |144 |72W 153,6 W
w W w W
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Ejercicio 1.11-14
Calcula la resistencia equivalente, siendo

R,=10kQ R,=20kQ R,=15kQ R,=15kQ

La tensién de alimentacion es E=24V .

Calcula corrtiente y tension en cada resistencia, asi como la potencia total.

R1 R2 R3 R4 R3-R4 R2//R34 | Total
E 10,9V 13,1V |66V 6,6 V 13,1V 13,1V 24V
I 1,09 mA |0,66 mA 0,44 mA 0,44 mA |0,44mA 1,09 mA |1,09 mA
R 10 kQ 20 kQ |15 kQ |15 kQ |30 kQ 12 kQ 22 kQ
p 119W [865W [29W |29W 26,2 W
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Ejercicio 1.11-15

Unidad 3_1

Calcula la resistencia equivalente, siendo

R=1Q , R,=2Q , R,=3Q , R,=4Q , ..

La tension de alimentaciones E=24V .

Calcula corrtiente y tension en cada resistencia, asi como la potencia total.

R1//R2//R3 = 0,545 Q
R6//R8 = 3,43 Q
R4—R5 = 90Q
R11-R12 = 23Q

R6 //R8-R7=10,43 Q

., R,=11Q , R,=12Q

R1
— 4 n5
—] -
R2
[ ]
D R6 R7
|
R3 RS
e
R10
RO
—1
R11  R12
] ]

(R4-R5)//(R6//R8--R7) = 4,83 Q

(R1//R2//R3)--((R4—R5)//(R6//R8--R7)) = 5,38 Q

Paulino Posada
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R10//(R11--R12) = 6,97 Q

R9—(R10//(R11--R12)) = 15,97 Q

((R1//R2/R3)--((R4—R5))//(R6//R8- -R7))//(R9—(R10//(R11--R12))) = 4 Q

E 24V
- = =4,46 A
125978 (R1||R2||R3)——((R4—R5)||(R6||[R8——R7)) 5,38Q
E 24V
I — = =1,5A
9101112 R9—(RIO|(R1I——R12)) 1597Q
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 Total

2,43V 2,43V 2,43V |96V |12V 72V 144V |72V |13,5V 10,5V [495V |54V 24V

2,43A |1,2A |08A [24A 24A |1,2A |2,06A |09A |[1,5A |1,05A |0,45A |0,45A |[6A

1Q 20 3 Q 4Q |50 6 Q |70 8 Q |9Q 10 Q |11 Q (12 Q (4 Q

50W 29W [19W |23W [28,8W 8,6 W [29,7W |65W |20,3W [11W [22W |24W |144 W
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Estos apuntes son una adaptacion de “Lessons in electric circuits volume 1 DC” | del autor Tony R.

Kuphaldt.

Traduccion y adaptacion Paulino Posada

Traduccion realizada con la version gratuita del traductor www.DeepL.com/Translator
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