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Combinaciones de resistencia en serie y en paralelo
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1. Introduccion

En una casa, hay muchos electrodomésticos que tienen que funcionar de manera indepen-
diente. Si un electrodoméstico esta encendido o apagado, no deberia afectar a los otros electro-
domeésticos. Esto no es posible si todos los dispositivos estuvieran conectados en una disposicion
en serie, ya que habria un interruptor que los encienda o apague a todos.

Cuando los electrodomésticos estan conectados en una disposicion paralela, cada uno de ellos
se puede encender y apagar de forma independiente. Esta es una caracteristica que es esencial
en el cableado de una casa.

Ademas, si los dispositivos estuvieran conectados en serie, la diferencia de potencial entre
cada dispositivo variaria dependiendo de la resistencia del dispositivo. Esto harfa que sea muy
dificil proporcionar la potencia adecuada para que fluya a través de los dispositivos. Cuando
el cableado de la casa se realiza en paralelo, este problema no surge, ya que la diferencia de
potencial en cada dispositivo es la misma e igual a la diferencia de potencial que proporciona la
compania eléctrica.
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Los circuitos paralelos se usan en toda su casa, ya que permiten que la corriente siga fluyendo
a través de varios caminos, por lo que no esta restringido a fluir a través de un camino.

La mayoria de las veces, los enchufes eléctricos en una habitacién en particular estaran en un
solo circuito, porque el circuito tnico generalmente puede manejar la carga de varios dispositivos.
(Es raro que todo funcione a la vez). Si este fuera un circuito en serie, necesitaria tener algo
conectado a cada toma de corriente y ENCENDIDO para encender un solo dispositivo.

Dentro de un sistema de luces de bombillas multiples, un circuito paralelo asegura que cuando
una bombilla se apaga, las otras permanecen encendidas porque cada luz tiene su propio circuito.
En un circuito en serie, todas las bombillas se apagarian, y descubrir cuél esta quemada es como
averiguar qué bombilla se ha encendido con una cadena de luces navidenas.

2. Combinaciones de resistencias en serie y paralelo

24. Resistencias en serie

Considere dos resistencias Ry y Ry en serie, como en la Figura 1. Esto es analogo, en el flujo
de fluido ordinario, a dos mangueras de agua colocadas en serie. Para un cabezal de presion fijo
en el grifo, el flujo de agua disminuiré en relacién con la caja con una manguera porque el fluido
debe sentir sucesivamente una fuerza de arrastre de cada manguera. Por lo tanto, aumenta la
resistencia al flujo. De manera similar, la resistencia equivalente R de R; y Ry en serie deberia
ser mayor que R; o Ry. Veamos si este es el caso.

al R;

AV_‘[:ilRl AV2=i2R2

Fig. 1: Dos resistencias en serie. La misma corriente pasa a través de cada uno y a través de la resistencia equivalente.
El voltaje a través de la resistencia equivalente es la suma de los voltajes a través de cada resistencia.
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Para que la carga no se acumule continuamente en cualquier parte del circuito, la misma
corriente debe fluir a través de cada uno de ellos. Esta es una manifestacion de la ley de conser-
vacion de cargas. Asi

1 =11 + 2. (1)

Ademas, debido a que el voltaje es aditivo, la suma de los voltajes en cada resistencia es el

voltaje total en la combinacion. Asi

AV = AV; + AVs. (2)

Aqui, AV =V, -V, AVy =V, =V, y AVo, =V}, — V... La resistencia equivalente R viene
dada, segun la ley de Ohm, por R = AV/i. Como se esperaba, R es mayor que R; o Ry porque,
para la corriente fija 7, la caida neta de voltaje excede la de cualquier resistencia. Podemos
determinar R explicitamente.

Aplicando la ley de Ohm al sistema como un todo, y a cada resistencia por separado, se

obtiene
AV AV AW,

—, 1= ——, = ——". 3

R ’ 1 Rl 2 R2 ( )

Rearreglando las ecuaciones estas y usando que la corriente total es igual a la suma de las
corrientes individuales sobre cada resistor, queda que

i:

iR=11R1+i2Ry - R= Ry + Rs. (4)

De hecho, R es mayor que Ry o Ry. Como AV, = iRy = AV(R1/R) y Ry < R, al usar AV
como entrada y AV; como salida, este circuito puede usarse como divisor de voltaje.

Tenga en cuenta que, para resistencias en serie: (1) la corriente es la misma a través de
cada resistencia y es la misma que la combinacion; (2) la resistencia mas grande domina, y la
resistencia combinada es mayor que la resistencia mas grande; (3) el voltaje a través de cada
resistencia es proporcional a su resistencia.

Ejemplo: Un cable y computador en serie.

Considere un cable con una resistencia equivalente de R; = 0.1 y un computador de resistencia
equivalente R = 20€2. Un voltaje AV = 120 V esta disponible para conectar ambos. Compare la
corriente a través del computador solo y cuando se coloca en serie con el cable.

Solucién: Solo para el computador, i = AV/Ry; = 120/20 = 10 A. Para el computador en
serie con el cable se tendra entonces que Ry = 20.1Q e i« = AV/R, = 120/20.1 = 5.97 A, que es
casi lo mismo que para el computador solo. Por esta razén, generalmente descuidamos la resistencia
eléctrica de los cables de conexién en un circuito. Sin embargo, si la longitud del cable de conexion
fuera mayor en un factor de 100, entonces su resistencia aumentaria en un factor de 100 a 10 €2, lo
que no es despreciable.

2.2. Resistencias en paralelo

Considere dos resistencias Ry y Ro en paralelo, como en la Figura 2. Podemos pensar en
R como una derivaciéon a R;. Una situacién analoga en el flujo de liquidos proviene de la
medicina, donde una arteria coronaria obstruida es puenteada por una arteria artificial. A partir
del aumento del flujo neto, esperamos que la resistencia equivalente R de la combinacién sea
menor que Ry o Ro. Veamos si este es el caso.

Por la independencia del camino del voltaje, R; y Ry estan sujetos a la diferencia de voltaje
comun

AV = AV, = AV, (5)

aqui AV =V, — V.

Para que la carga no se acumule en ninguna parte del circuito, incluidos los vértices a y b, la
corriente que ingresa y sale debe ser la misma que la suma de las corrientes que fluyen a través
de cada uno. Esta es una manifestacion de la ley de conservacion de la carga. Asi

i =i + is. (6)
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Fig. 2: Dos resistencias en paralelo. La misma diferencia de voltaje es a través de cada resistencia y a través de la
resistencia equivalente. La corriente a través de la resistencia equivalente es la suma de las corrientes a través de
cada resistencia.

La resistencia equivalente R viene dada, segun la ley de Ohm, por R = AV/i. Como se
esperaba, esto es més pequeno que Ry o Ry porque, para una caida de voltaje fija 6V, las
corrientes a través de cada resistencia se suman. Ahora determinamos explicitamente R. Para
cada rendimiento de resistencia y para la resistencia combinada tendremos

AV AV | AV -
R~ R Ry

Dado que todos los voltajes son iguales esto queda finalmente que la inversa de la resistencia

efectiva viene dada por
1 1 1

=4 8
R R Ry ®)
De hecho, R es mas pequeiia que Ry o Rs. Dado que iy = AV/R; = i(R/R1), y R < Ry,
usando i como entrada e i; como salida, este circuito puede usarse como corriente divisor. Para
algunos propositos, es util pensar en términos de lo que se llama conductancia

G=—. 9)

Su unidad, el mho, es lo mismo que un ohm inverso (w~!). Para resistencias en parale-
lo, las conductancias se suman, al igual que para los condensadores en paralelo se suman las
capacidades.

Tenga en cuenta que, para resistencias en paralelo: (1) la diferencia de voltaje es la misma
en cada resistencia y es la misma que en la combinacion; (2) la resistencia mas pequeiia domina,
y la resistencia combinada es mas pequefia que la resistencia mas pequeia; (3) la corriente a
través de cada resistencia es inversamente proporcional a su resistencia.
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Ejemplo: Un cable y computador en paralelo.

Considere un cable con una resistencia equivalente de R; = 0.1Q2 y un computador de resistencia
equivalente Ry = 2092. Un voltaje AV = 120 V esta disponible para conectar ambos. Encuentre el
voltaje a través de la combinacién y la corriente a través de cada uno.

Solucién: La resistencia de la combinacion es 0.0995 €2, que es casi la del cable solo. Ademas,
AV = rR; = 0.597 V, mucho menos que los 120 V necesarios para conducir dicha corriente solo a
través del computador. La mayor parte de la corriente fluye a través del cable (i1 = AV/R1 = 5.97
A), en lugar del computador (i = AV/Rz = 0.03 A). El cable es el camino de menor resistencia.

3. Metodologia para resolver circuitos

Muchos circuitos de la vida real son una combinacién de elementos en serie y en paralelo.
No es posible resolver estos circuitos mediante la aplicacién directa de estas reglas basicas. Sin
embargo, agregar algunos procedimientos simples para reducir el circuito a una serie simple o
circuito paralelo nos permitira resolver la mayoria de los circuitos de interés.

El procedimiento bésico es utilizar un proceso paso a paso para reemplazar combinaciones de
elementos que estan en series simples o paralelas con el valor equivalente de resistencia simple.
Para ello, se pueden usar reglas para la adicién de resistencia en serie o en paralelo. Cuando
se obtiene una serie simple o un circuito paralelo, este circuito se resuelve. Los resultados se
pueden usar para resolver los valores en el circuito mas complicado, generalmente simplemente
invirtiendo el proceso utilizado para simplificar el circuito.

El siguiente ejemplo demostrara este método de solucion.

1. Simplifique el circuito paso a paso combinando grupos de resistencias en serie o en paralelo
a una resistencia simple equivalente, produciendo asi un circuito equivalente que pueda
resolverse més facilmente. Para el ejemplo que se muestra, se requeriran dos combinaciones.

Ry = 25 ohms R3 =5 ohms
120V| E i it el 'lnﬁdcr:h ms
Rg = 20 ohms

2. Resuelva el circuito simplificado mediante la aplicacion de las reglas basicas para un cir-
cuito en serie o en paralelo.
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Por ejemplo, aplicando las reglas bésicas de los circuitos en serie y usando la Ley de Ohm,
podemos resolver el flujo de corriente y la caida de voltaje en cada elemento. Aplicando
la Ley de Ohm para todo el circuito,

R3y = R34+ Ry = (5 + 15)Q = 209). (10)

Recordando la regla para un circuito en serie simple de la seccién de resistencia en serie

1 1 1
= — + — R = 15Q. 11
Ryzs Ry Rz s (11)

Esto quiere decir que ahora que Ry, R5 y Ra34, se encuentran en serie, por lo que, Ry =
R1+ R5+ Raszq = (254 15+ 20)Q = 6012. Luego aplicando la Ley de Ohm a cada elemento

AV, 120 V
"“T R, T 600 (12)
R = Ri+ Re3s + Rs = (25 + 15+ 20)Q = GOQ, (13)
T =191 = le3a = 15 = 2 A. (14)

3. Usando la informacién del circuito equivalente, trabaje hacia atrés en un proceso paso a
paso hacia el circuito original. Para el problema de ejemplo, esto requerira dos pasos.

a) Conociendo la caida de voltaje total es de 120 V y que los voltajes de Ry, R5 y
Ro34 suman justamente este voltaje total, y ademas que AV; = 1Ry = 50 V,
AVs = i5R5 = 40 V y AVazy = i34 R34 = 30 V, entonces vemos que el voltaje en
las dos resistencias paralelas Ry y R34 es 30 V. Por lo tanto, podemos resolver el
flujo de corriente a través de cada una de las resistencias.
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30 V Hgdd

b) Conociendo el flujo de corriente a través de Rs4, la cual es igual a 1.5 A, ahora
sabemos que el flujo de corriente a través de cada una de las dos resistencias (Rs3 y
Ry) en la serie debe ser de 1.5 A también. Por lo tanto, podemos resolver la caida
de voltaje en cada una de las dos resistencias.

AV, 30V
o= ——=—-=05A 15
2= R T 0 ) (15)
) AVzy 30V
=——=——=15A 16
BT TR T 200 ) (16)
logg =2 +ie3a = (2—05) A=15A (17)

4. Ahora hemos resuelto con éxito el flujo de corriente y la caida de voltaje en cada elemento
del circuito combinado serie-paralelo.

AVs =isRs = (1.5 A)(5Q) = 7.5 V, (18)
AV = igRy = (1.5 A)(150) = 22.5 V. (19)
AVay = AVs + AV, =30 V = (7.5 4 22.5) V. (20)

4. Femylaley de Ohm

Considere una bateria comun. Las reacciones quimicas que producen corriente conducen la
carga eléctrica a través del electrolito de una celda voltaica, poniendo un exceso de carga en un
electrodo y un déficit de carga en el otro electrodo. Esta acumulacién de carga en los electrodos
tiende a oponerse al flujo de corriente con un voltaje de retorno AV. (AV también se denomina
voltaje terminal). El valor de AV depende de la carga unida a los electrodos de la celda. En
un circuito abierto, la corriente que fluye es nula i = 0; El valor de AV para el cual ¢ = 0 se
define como la fem ¢ de la celda. Es decir, e = AV; = 0. Las reacciones quimicas proporcionan
g, y la fisica (carga eléctrica impulsada por reacciones quimicas a los electrodos de la célula)
proporciona AV en oposicion a e.

Cuando AV # g, una celda también puede conducir una corriente eléctrica, y la celda debe
ser descrita por més que su fem e.

41. Fuente de fem ¢ y resistencia interna r

La figura 3 muestra un circuito especifico donde la fuente de fem es una celda voltaica. Un
electrodo de la celda voltaica se estira méas que el otro, para indicar que, dentro de la celda, la
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fem ¢ tiende a conducir la corriente i > 0 desde el electrodo mas pequeno al mas grande; aqui a
la derecha. Para que AV| = ¢ corresponda al flujo de corriente cero, 0V > 0 significa que el

i=0
voltaje mas alto debe estar a la derecha, para oponerse al flujo de corriente. Esta convencion de
signos para el voltaje es opuesta a la de una resistencia, donde el voltaje impulsa la corriente.

o Q)
Sley

Y ~.
Y~

—
o

(e-AV)/r

/._.

. AV

Fig. 3: Determinacion de la fem de una bateria u otra fuente de fem. (a) Se considera que el electrodo grande es
positivo y el electrodo pequeno es negativo. El electrolito, que contacta a ambos electrodos, esta representado por
la resistencia interna r. Se miden tanto la corriente como la diferencia de voltaje. (b) Corriente versus diferencia de
voltaje para una fuente de fem. La corriente va a cero cuando AV es igual a la fem ¢, y la resistencia interna r se
determina a partir de la pendiente.

Apliquemos algiin razonamiento tedrico a la energia de la fuente de fem. Considere pequenas
desviaciones de AV para ¢, para las cuales hay una pequena corriente no nula i. En la Figura
3, durante un tiempo dt, la carga d@Q = idt ingresa a la fuente de fem a la izquierda y (siempre
que la carga no se acumula dentro de la fuente de fem) una carga igual sale a la derecha.
Esto es lo que hace la fuente de fem: (1) eleva el voltaje a través de la celda en AV para que
la energia potencial eléctrica de la carga d@Q aumente en (AV)dQ; (2) debido a que tiene su
propia resistencia eléctrica r, llamada resistencia interna, también proporciona la energia de
calentamiento Joule i’rdt = ird(Q. Estos dos tipos de energia deben venir a expensas de la
fuente de fem y deben ser proporcionales a d@.

Llamando a la constante de proporcionalidad D, la fuente de fem proporciona energia DdQ).
Por lo tanto

DdQ — (AV)dQ + IrdQ, (21)

entonces
D=kV +1Ir. (22)

Dado que D debe ser consistente con AV = ¢ para i — 0, deducimos que D = . Por lo
tanto, esperamos que

e=AV +ir. (23)

La forma experimental tipica de la curva i versus AV se da en la Figura 3. De acuerdo con



5 Energia y Potencia en Circuitos Eléctricos 9

esto, para AV cerca de ¢, la Figura 3 satisface
e— AV

r

1= (24)

Asumiremos que lo anterior se aplica a todos los AV, no solo a AV cerca de . (Para fuentes
complejas de fem, r puede variar con i y AV.)

También asumiremos en lo anterior que se mantienen para fuentes de fem distintas a las
células voltaicas, tales como baterias de células voltaicas, dispositivos termoeléctricos o célu-
las fotovoltaicas. Para una fem dada ¢ y AV, r determina qué tan grande proporcionara una
corriente la fem. Una bateria de automovil de 12 V puede proporcionar cientos de amperios,
pero una bateria electréonica de 12 V puede proporcionar solo unos pocos amperios; la bateria
del automévil tiene el r més pequeno. La corriente méxima que una célula puede proporcionar
ocurre espontaneamente para AV =0, y para ¢/R.

5. Energiay Potencia en Circuitos Eléctricos

Veamos ahora algunas relaciones de energia y potencia en los circuitos eléctricos. Supongamos
que tenemos en un momento inicial un circuito con diferencia de potencial V, — V}, = V,;, entre
sus terminales y la corriente ¢ que lo atraviesa en la direcciéon de a hacia b. Este elemento puede
ser una resistencia, una bateria u otra cosa; Los detalles no importan. A medida que la carga
pasa a través del elemento del circuito, el campo eléctrico actua en la carga.

A medida que una cantidad de carga g pasa a través del elemento del circuito, hay un cambio
en la energia potencial igual a ¢Vy;. Por ejemplo, si ¢ > 0y Vg =V, — V, es positivo, la energia
potencial disminuye a medida que la carga cae del potencial V, a un potencial menor V;. Las
cargas en movimiento no ganan energia cinética, porque la velocidad del flujo de carga (es decir,
la corriente) fuera del elemento del circuito debe ser la misma que la velocidad del flujo de
carga hacia el elemento. En cambio, la cantidad ¢V, representa la energia eléctrica transferida
al elemento del circuito. Esta situacién ocurre en las bobinas de una tostadora o un horno
eléctrico, en el que la energia eléctrica se convierte en energia térmica.

Puede suceder que el potencial en b sea mayor que el de a. En este caso, V,; es negativo
y se produce una transferencia neta de energia del elemento del circuito. El elemento actta
entonces como fuente, entregando energia eléctrica al circuito al que esta conectado. Esta es
la situaciéon habitual de una bateria, que convierte la energia quimica en energia eléctrica y la
entrega al circuito externo. Por lo tanto, ¢V,; puede denotar una cantidad de energia entregada
a un elemento del circuito o una cantidad de energia extraida de ese elemento.

En los circuitos eléctricos, a menudo estamos interesados en la velocidad a la que se entrega
o extrae energia de un elemento del circuito. Si la corriente a través del elemento es ¢, entonces
en un intervalo de tiempo dt, una cantidad de carga d(@) = idt pasa a través del elemento. El
cambio de energia potencial para esta cantidad de carga es Vg;,dQ = Vg, Idt. Dividiendo esta
expresion por dt, obtenemos la velocidad a la cual la energia se transfiere dentro o fuera del
elemento del circuito. La tasa de tiempo de transferencia de energia es potencia, denotada por
P, asi que escribimos

P = V. (25)

Esta se mide como es usual en watios(Joule/segundo), como ya lo hemos visto antes en otros

cursos.

541. Potencia de entrada a una resistencia pura
Si el elemento del circuito es una resistencia, la diferencia de potencial es V,;, = iR. Entonces
la energia eléctrica entregada a la resistencia por el circuito es
Va
P=Vyi=iR="2 (26)
R
y la energia cambia con el tiempo de tal manera que

AU =VuQ = Vab%t = Vpit. (27)
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En este caso, el potencial en a (donde la corriente entra en la resistencia) siempre es mayor
que el de b (donde sale la corriente). La corriente ingresa a la terminal de mayor potencial
del dispositivo. y la ecuaciéon anterior representa la tasa de transferencia de energia potencial
eléctrica al elemento del circuito.

;,Qué pasa con esta energia? Las cargas moviles chocan con los dtomos en la resistencia y
transfieren parte de su energia a estos atomos, lo que aumenta la energia interna del material.
Entonces, la temperatura de la resistencia aumenta o hay un flujo de calor fuera de ella, o ambos.
En cualquiera de estos casos, decimos que la energia se disipa en la resistencia a una velocidad
de i?R. Cada resistencia tiene una potencia nominal, la potencia méxima que el dispositivo
puede disipar sin recalentarse y danarse. En aplicaciones précticas, la potencia nominal de una
resistencia es a menudo una caracteristica tan importante como su valor de resistencia. Por
supuesto, algunos dispositivos, como los calentadores eléctricos, estan disenados para calentarse
y transferir calor a su entorno. Pero si se excede la potencia nominal, incluso dicho dispositivo
puede derretirse o incluso explotar.

5.2. Potencia de salida de una fuente

Supoéngase que se tiene una fuente con fem ¢ y resistencia interna r, conectada por conduc-
tores ideales (sin resistencia) a un circuito externo representado por la caja inferior. Esto podria
describir una bateria de automovil conectada a uno de los faros del automovil. Tenga en cuenta
que la corriente i esta saliendo de la fuente en la terminal de mayor potencial. La energia se
entrega al circuito externo, y la tasa de su entrega al circuito viene dada por la ecuacion (26).

Para una fuente que puede describirse mediante una fem e: y una resistencia interna r,
podemos usar la ecuacién

Vap =€ —ir. (28)

Multiplicando esta ecuacién por i, encontramos
P = Vi = ei — i?r. (29)

. Qué significan los términos i y i?r? En un tiempo dt, una carga dQ = idt fluye a través
de la fuente; El trabajo realizado por esta fuerza no electrostatica es ed@ = eidt. Por lo tanto,
et es la velocidad a la que se realiza el trabajo sobre las cargas circulantes por cualquier agente
que cause la fuerza no electrostatica en la fuente. Este término representa la tasa de conversion
de energfa no eléctrica a energia eléctrica dentro de la fuente. El término 27 es la velocidad a la
que la energia eléctrica se disipa en la resistencia interna de la fuente. La diferencia i — i°r es
la salida neta de energia eléctrica de la fuente, es decir, la velocidad a la que la fuente entrega
energia eléctrica al resto del circuito.

Nota final

Todo lo que esta escrito en estas notas representan unas gufas que este servidor ha escrito
para estimular la discusion y motivar el inicio del estudio de algunos tépicos vistos en clases,
por lo que invitamos a todos a profundizar en estos temas y no quedarse solo con la vision
presentada en estas notas.
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