Capitulo 6

Circuitos serie y paralelo

INTRODUCCION

Un circuito contiene, en general, elementos en serie y elementos en paralelo. Sin embargo, en este
capitulo trataremos por separado unoes circuitos de otros examinando los diferentes métodos de andlisis.
En los problemas de este capitulo y los siguientes los circuitos son combinaciones en serie y en paralelo.

CIRCUITO SERIE

El circuito serie de la Fig. 6-1 se compone de una fuente de tensién y tres impedancias. La fuente de
tension se supone constante y es la encargada de mantener la diferencia de potencial necesaria en el
circuito. El fasor intensidad de corriente I al circutar por las distintas impedancias produce unas-dife-
rencias de potencial en bornes de cada tna de ellas que representan unas caidas de tension. La segunda
ley de Kirchhoff establece que en roda malla o circuito cerrado la suma de las fuerzas electiromotrices apli-
cadas ¢ subidas de tension es igual a la suma de las caidas de 1ensién producidas. Esta sencilla ley propor-
ciona la solucidn de todo circuito serie.

Y z.[{ v

Subida Caidas
de tension ¥ G.) I T Ve de tensidn

z, Yi

Fig. 6-1. Circuito serie

V=V, + V¥V, + V=201 + Z, ]+ L1 = (Zy + Z, + Z; I = Z_ ]
de donde,
I=VZ, y Z,=2,+2Z;+2Z,

La caida de tensién en un elemento viene dada por el producto de la impedancia compleja Z por
el fasor intensidad de corriente I, Asi, en el circuito de la Fig. 6-1, ¥V, = Z,1, ¥, = Z,1 vy V; = Z,1.
Las flechas marcan ¢l sentido de referencia de estas tensiones de manera que el punto o terminal por
donde entra el fasor intensidad estd a mas potencial que por donde sale. (Caida de tension.)

La impedancia equivalente Z , de un mimero cualquiera de impedancias en serie es la suma de las
impedancias individuales, es decir, Z,, = (Zy + Z; + Z3 + ...). Estas impedancias son numeros
complejos ¥ su suma convienc haceria expresando Jas impedancias en forma bindmica.

Ejemplo 1.

21 :zl

En el circuito serie de la Fig. 6-2 hallar Z, ¢ 1. Demostrar que
la suma de las caidas de iension es igual al fasor tensidn aplicado. I

100@_0_/'\‘ -6

4~ J3 = b/—369° Fig. 6-2
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1]
con le que 1 = Y = E?_{U___ 20/36,9°
) zeq 51_3&:90
Entonces, V, = Z,I = 20/368° (4) = 80/36,9°, V, = 60/126,5°, ¥V, = 120/—53,1°
y Vit Vo Vy = (64+ j48) + (—36 + 748y + (72— 796) = 100 + 40 = ¥

come se indica grificamente en el diagrama fasorial de tensiones de la Figura §-3{¢).
i

8
4 , I
—j6
36,9° Y
i-j3iz, " V = 100/0°
{a) Diagrama de impedancias (6) Diagrama fasorial YI (¢} Driagrama fasonal de tensiones
Fig.6-3

La impedancia equivalente es capacitiva, por to que la corriente I que circula por elia estd adelantada un
dngulo de 36,9° respecto de la tensién V., como indica la Fig. 6-3(k). Obsérvese que V|, que es Ja caida de tensidn en
la resistencia ¢hmica pura, estd en fase con la corriente. La intensidad I estd retrasada 90° respecto de V,, pero
estd adelantada 90° respecto de V.

Si conectdramos un voltimetro en bornes de cada una de las impedancias Z,, Z, y Z, indicaria los vatores
80, 60 y 120 voltios, respectivamente. A primera vista pudiera pensarse que la tensidn total deberia ser 260 vol-
tios. Sin embargo, el voltimetro conectado a las tres impedancias indica 100 voltios. Debe recordars. a este res-
pecto que en el analisis en régimen permanente senoidal todas las tensiones ¢ intensidades de corriente son fasores
¥, como tales, deben sumarse vectorialmente.

CIRCUITO PARALELO

En la Fig. 6-4(a} se muestra una fuente de tension aplicada a una asociacién en paralelo de tres
impedancias. En la Fig. 6-4(b) se repite el esquema del circuito para hacer resaltar el hecho de que la
fuente y las impedancias solo tienen dos nudos comunes. En cualquiera de elios podemos aplicar la
primera ley de KirchhofY, es decir, la suma de las intensidades de corriente que entran en un nudo es igual
a la suma de las intensidades que salen de él.

RN
v(~)| 2, z.[J z,

f f

ir

o

{a) (b)
' Fig. 6-4. Circnito paralelo

La tensidén constante que suministra la fuente aparece directamente en cada una de las ramas de
las impedancias. Por tanto, en este caso podemos obtener, independientemente, las intensidades de
corriente que circulan por cada rama.

In = Li+L+1I; = V/Z, + V/Z: +V/Zy = V(I/Z, + 1/Z: + 1/Z3) = V/Ze

Por tanto, I = V/Z. y VZe = (VZi+ 1/Zz + 1/Z)

Es decir, la impedancia equivalente de un némero cualquiera de impedancias en paralelo viene
dada por

1/ = V& + 1/Zs+ 1/ Zs + - -
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Ejemplo 2. —_
. . . . . I

Hallar {a impedancia equivalenie ¥ la intensidad to- T l’l l‘l 3 l’l 8
tal en el circuito de la Fig. 6-3; representar ¢f diagrama 50/0° I 10
fasorial correspondiente 2 V e L 4 _jg

=1 T
IT = 11 + 12 + 13 !
fofoe | BO/G° 50° Fig. 65

10 T 5s1c 103680
15 — j5 = 158/—18,45°

Entonces, Z,, = ViIp = (50/0°)/15, 8/-—18,45°) = 3,16/1845° = 341
50/0° /10 = 5/0°, 1, = 10/=531°, I3 = 5/369°

[}

€ |

v 18,457 53,1; m 3
o T
186" ) 50 DOG“)T z"

I
3gpe |

fr) Diagrama fasonai ¥} &) Suma o resultante de fasores intensidad {c} Circuito equivalente .
Fig. 6-6 '
CIRCUITO DE DOS RAMAS EN PARALELO
En la practica es muy frecuente encontrarse con circuitos a base de dos impedancias en paralelo,
razén por la cual merece ta pena dedicarie un estudio independiente. Las impedancias Z, y Z, de la
Fig. 6-7(a) tienen aplicada una tensién V. La impedancia equivalente viene dada por 1/Z., = 1/Z,

(a) --i-;—v I:l ]il —_—
v Z, [ Z, Y [ Zy = E’IZsz'z;‘

Fig. 6-7. Circuito paralelo de dos rumas

Sustituyendo V = Z_ I; = (Z? 121 )IT en V= 27,0, y V= Z,I, y despejando las intensidades

de corriente por cada rama s¢ obtienen,
L=z 0 b =(zEm)h
ADMITANCIA

El reciproco de la impedancia compleja Z se —
llama admitancia compleja, es decir, Y = I/Z, I l,l l.[ lal
Como Z = V/I, Y = I/¥. La admitancia Y se ex-

presa en (ohmios)™! o bien mhos cuyo simboio VGDT Y, Y, h.
es U. El concepto de admitancia estd asociado al
circuito paralelo, como s¢ indica en la Figura 6-8.

Li=0L+L+L=Y,¥+¥,V+Y,¥
= (Y, + Y, + ¥Y5)¥ = Y,V Fig. 6-8.
¥ Yo=Y +Y;,+ ¥,
Es decir, la admitancia equivalente de un ntmero. cualquiera de admitancias en paralelo es la suma de
las admitancias individuales,
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En forma bindémica, Z = R £ jX. El signo positivo indica una reactancia inductiva X. = ol
y el signo negativo corresponde a una reactancia capacitiva X, = 1/wC.

Andlogamente, Y = G + jBen donde G se llama conductancia y B recibe el nombre de susceptancia,
El signo positivo indica una susceptancia capacitiva B y el signo negativo el d= una susceptancia in-

ductiva B;. .

Consideremos un fasor de tensién general V y la intensidad de corriente I a que da hugar. La co-
rriente I puede estar adelantada, retrasada o en fase con V, pero, en cualquier caso, el &nguio entre ambas
no puede exceder de 90°. Por consiguiente, se presentan tres casos:

1.° Los fasores intensidad de corriente y tensidn estdn en fase, como indica la Figura 6-9,

Impedancis Admitencia
v ZZV&/ILQSZ@=R Y:I@/Vlg:Y@’:G
1
z .
# R Y G
En {a hipotesis de que la impedancia En la hipdtesis de que la admilancia
V=V/p, I=1ls del circuito se reduzca a una resis- del circuito se reduzea a una condug-
Fig.6-9 tencia pura R (ohmios). tancia pura & {ohmios).

2.° El fasor intensidad de corriente estd retrasado un dngulo ¢ respecto del de tensién, como in-

dica la Figura 6-10.

Impedancia

= Vig[ijg—e
= Zfs = R+ iX,

™~
|

R
z iXa

En la hipdtesis de que la impedancia
del circuito s¢ reduzca a una resis-
tencia €m série CON URa reaclancia
inductiva.

V=V, I=1Ig-0
Fig. 6-10

Admitancis
Y = Ifo—e/Vie
= Y/-& = G —jB,

E_’JBL

En la hipotesis de que la admitancia
del circuito se reduzca a una conduc-
tancia en paralelo com una suscep-
tancia induchiva.

3.° El fasor imtensidad de corriente estd adelantado un dngulo 0 respecto del de tensién, como

indica la Figura 6-11.

- Impedancia Admitancia
Z = Vig/llete Y = Ifpte/Vie
Y/e = G+ jB.

= Z[-8 = R - jX,

R l
z iXc

—r,

En la hipdtesis de queda impedancia
del circuito se reduzca a una resis-
tencia en seri¢ con unra reaclancia
capacitiva.

V=V, 1=Is+e
Fig. 6-11

CONVERSION ZY

En la hipotesis de que la admitancia
del circuito se reduzea a una conduc-
tancia en paralelo con wna suscep-
tancia capacitiva,

En forma polar, es muy fécil convertir Z en Y, y viceversa, ya que Y = 1/Z. Sin embargo, a veces
es necesario utilizar Jas relaciones entre ias componentes rectangulares de la forma bindmica, como

vamos a ver a continuacion.

Y = 1/Z Z =1/Y
o _ 1 _ R—jX e 1 _ G-jB
G+?B_R+jX—R2+X‘-’ R+}X_G+j‘B_”Gz+B2
S _ =X RO __-B_
L GEmyw Y P Erx CREie Y YT aw
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Ejemplo 3.
Dada la impedancia Z = 3 -+ j4 ohmios, hallar la admitancia correspondiente Y.
Y = t/Z = 1/5/53,1° = 0,2/—53,1° = 0,12 — 0,16

de donde la conductancia G = 0,12 U y la susceptancia inductiva B = 0,16 U.

Otre méiodo.
G=RIR*+X)=3/09+16)=012y 8= —X(R® + X¥) = —4/25 = —0,16. Por tanto, Y = 0,12 — J0,16

Problemas resueltos

6-1 Lasimpedancias Z, y Z, de la Fig. 6-12 estdn en serie con una fuente de tension ¥V = 100/0°. Hallar
fas caidas de temsién en cada una de ellas y ¢l diagrama fasorial correspondiente,

e z, 2 10m ““‘*r_
. v = 100/0%"~~.
@ -
100/0° T —18,45° S
2. |14,47/68,4° S
Fig. 6-12 ' Fig. 6-13

Z Z Z i0 2+ j4 12 + 4 = 12,65/18 45° 1 v 100/07 1.9/-18,45°
a= Lot Zy = 04 Q4 = 248 = 2EI8AT ¢ 1= g0 = prggay = M

Por tanto, « LR

V, = Z,1 = 7,9/— 1845 (10) = 79/—18,45° = 749 — j25
V, = Z,1 = {1,9/~ 1845 ¥4,47/63,4° ) = 35,3/45° = 25 + 25

La suma de cajdas de tensiones V, + ¥, = (74,9 — J25) + (25 + j25) =999 + A = 100/0° = ¥, como
se indica grificamente en el diagrama fasorial de la Figura 6-13.

6-2 Hallar la impedancia Z, en el circuito serie de la I=25/-158°
Figura 6-14. it
o vV 50/45° 6 i8
En este circuito, Zgy =7 = ﬁ:_'i? = 20/60° = 50/45° | 1 zZ. z,
10 + /173. Como Zg = Z; + Z3,
0+173=05+8) +2, y Zy=5+/93
Fig. 6-14

63 En el circuito de la Fig. 6-15, 1a intensidad de cotriente estd adelantada 63,4° respecto de la tension
a la pulsacién w = 400 radianes por segundo, Hallar la resistencia Ry la caida de tensién en cada
elemento del circuito. Trazar el correspondiente diagrama fasorial de tensiones.

AW

25 mH
120/0° "

50 uF
] ! v = 120/0°

Fig.6-15 Fig. 6-16
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Xy = ol =400(25 x 107%) = 10 Q, X = l/wC = 1j400(50 x 10°%) = 50 Qy Z = R + j(X, — X,) =

R — j40. Por otra parte, Z = Z/—63,4°. Como tg —634° = (X, — X /R, R = —40/(tg —634") = 20 Q.
) ) . . . . ¥ 120/0°

mmou impedancia Z =20 — 40 = 44,7/—63,4° y la intensidad 1 = T = 447/- 634
Vg = 53,6/63,4°, ¥, = 26,8/153,4°, y Ve = 134/-26,6°

En el diagrama fasorial de la Fig. 6-16, Vo + V, + YV, = V.

= 2,68/63,4°. Por

64 Para obtener las constantes R y L de una bobina se coloca ésta en serie con una resistencia patrén
de 10 ohmios y se miden las caidas de tensién en R,, en la bobina y en el circuito serie completo.
Determinar Ry L si los valores obtenidos a la frecuencia de 60 hertzios son ¥, = 20 voltios Vygpina
= 22,4 voltios, V; = 36 voltios.

En la resistencia patrén, la tensién V¥, y la intensidad de ce-
rriente I estdn en fase. Escribiendo Vg, = 20/0°, s¢ obtiene I = V, /R,
= 2/0°

En 1a Fig. 6-17, con centro en el origen del fasor ¥y, trazamos
un arco de radio igual a 36, y con centro en el extremo de Vg, un
arco de radio 22,4, El punto de interseccién de ambos corresponde
al extremo de los fasores Vy y Vi, de forma que V; = Vo +

vhhim'
Mediante ¢l teorema del coseno se deduce el dngulo del fasor V.

= (36)2+ (20 — (2242 _ g3, = 3370

cosa 2(36)(20)

Es decir, ¥V, = 36/33,7° = 30 + j20, con lo que ¥y pina = V7 — ¥pg,
= 10 + j20 = 22,4/63,4°. La impedancia de la bobina serd Zy g =
Vouniaa/1 = (10 + 202 = 5 + 10, de donde R = 3 £,
A la frecuencia de 60 Hz, X, = 2afL = 2a{60)L = 10, con lo que L = 26,5 mH.

6-5 En el circuito paralelo de la Fig. 6-18 hallar las intensidades de corriente en cada rama asi como
la intensidad total. Construir ¢l diagrama fasorial correspondiente. Calcular Z,, a partir de V/I
y comparar el valor obtenido con Z,Z,/(Z, + Z,).

—jd -
| v
Fig. 6-18
Z, = 3—j4 = 5/—631° y Z,=10. Por tanto,
_ v __ bojoc o .
I, = 2-1‘ == 5—:_5310 = 10{533_1 = 6+ ;8
v 50/0°
, = 2 = —— = §f0° =5
Ip = I+ 1, = 11 + j8 = 13,6/36°
° Z — 2 50/—53,1°
g, =¥ o N _ 3.67/=36°, Zy = L _ 58110 L8010 3,67/—-36°
=TI 13,6/36° - Z,+2Z, (3—j8+10  13,6/-17,1°

En la Fig. 6-19 se representa el diagrama fasorial.
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66 Hallar las intensidades de corriente que circulan por cada elemento del circuito semiparalelo-de
la Figura 6-20.

5(10)

z = = 14 2 = 14,14/8,14°

v 10+ 7 + [8,14° Y
v 100f0°

b =g T Tupe - PSR Enonce

100/0°
Iw = I-r = 7,0’”—8:140

Ly = Iz (s_-f'ﬁ'ﬁ) = 7,07[—3,14**(5—%13) = 8,16/=71,54°

Fig. 6-20

e\ ool 410N _ o
= 1-,(—-—-—»5 +:‘10> = 7,07/-8,14 (5 +5m> = 6,82/18,46

6-7 En el circuito paralelo de la Fig. 6-21 los valores eficaces de las intensidades de corriente I, I e Iy
son 18,15 y 30 amperios, respectivamente. Determinar las impedancias desconocidas R y Xj.

T o J|

I = 15& [ 4

-V

o
ARARRAAR
YYPNYYy
-
]
=
.
E=]

Fig. 6-21

Fig. 6-22

Aplicando la primera ley de Kirchhoff, I, + I; = 1. La intensidad I, estd en fase con la tensién aplica-
da V. Escribiendo I, = 15/0° resulta V = {4} 15/0° = 60/0°. Debido a la reactancia inductiva, la corriente I,

estard retrasada respecto de ia tensién aplicada. Con una construccion idéntica a la del Problema 6-4 resulia
la Fig. 6-22. En este caso,

(157 + (18 — (30)*

= = e d = 13 o
COS o 30318) 0,65, de donde a 0,5

. v 60/0°
Del diagrama I, = 18/—49,5°. Por tanto, Z, = I~ -l-ﬁg-g—g = 3,33/49,5°.
1 - 3 -

La impedancia compleja es Y, = I/R + 1/jxy = 1/3,33/49,5° = 0,195 — 0,228, Por consiguiente,
1 1

En el circuito serie de la Fig. 6-23 el valor eficaz de Ja intensidad de corriente &s de 5 amperios. ;Qué

lecturas indicaria un voltimetro conectadc primero a la entrada del circuito y después en cada
uno de los elementos? '

M_J,h
®

Referencia
Intensidad

Fig. 6-23

Fig. 6-24
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Z, =2+ j4—j6=283/~45 . Por tanto,

Ve = (2,83)(5) = 14,14 V Vie =@)(5) =20V
V,=(Q)5) =10V Vs = (6)5) =30V

En el diagrama fasorial de la Fig. 6-24 se puede ver la suma de los fasores de tensidn en cada elemento
del circuito.

69 En el circuito paralelo de la Fig. 6-25 un volti-
metro conectado en borpes de la resistencia de h
3 ohmios indica una lectura de 45 voltios. ;Qué l‘l I‘i
lectura indicard el amperimetro?

5 3

I; = 45/3 = 15 A, Suponiendo que el 4ngulo es 0°,

I, = 15/0°. Por tanto, V = (3 — /3) 15/0° = 63,6/—45° i2 I
e I, =63,6/—-45/(5 + 2)=11,8/-66,8° = 4,64 — j10,85. :
I, =1, +I; = (4,64 ~ j10,85) + 15
= 19,64 — j10,85 = 22,4/—29°
Fig. 6-25
La lectura del amperimetro es 224 A ¥
6-10 En el circuito serie-paralelo de la Fig, 6-26 el valor eficaz 8.5/30°
de la tensién en la asociacioén en paralelo es de 50 voltios.
Hallar el médulo de la tensién V correspondiente. 20
_ (20 + j6OY6 o . VC’DI S
Z, = sg o e = SSUSBAS = 0149 + j5,52 w0 & =
Z, = 8,530 + (0,149 + j5,52) = 12,3/52,4°
Ahora bien, ¥V = Z Iy ¥, =21, V /7, = V/Z_. Por tanto,
V = V(Za/Z,) = 50(12,3/5,52) = 111,5 V ' Fig. 6-26

6-11 Hallar la intensidad total de corriente y la impedancia equivalente del circuito de cuatro ramas
en paralelo representado en la Figura 6-27.

Y, = /5 = - 0,2 I 5
Y; = 1/10/60° = 0,05 ~ ;0,0866 150@(9' i6 15 —j10 =
Y, = 115 = 0,067 78,66
Y, =1/—jl0 = ot
Y. = 0117 ~ 70,1866 = 0,22/ 58° Fig. 6-27

Por tanto, Ir = VY, = (150/45° ){0,22/—58° } = 33/—13° y Z,, = 1/Y, = 1/(0,22/—38° ) = 4,55/58°

6-12 Hallar la impedancia Z, del circuito de tres ramas en paralelo representado en la Figura 6-28.

I
La admitancia compleja del circuitoes ¥, = —‘-,{ =
5/24° e
% = 0,63/—36° = 0,51 — j0,37. Ahora bien, ¥, I, = 31,5/24° 4
=Y, 4 Y, + Y=Y, + 01 + (016 - 0,12) = IG.) 50/60° z 10
0,51 — 037, Y, = 025 — 025 = 0,25./2/—45°. 3
Por tanto,

Z,= 1Y, =2/245 =2+ )2

Fig. 6-28
Otro método. &

50/60°  50/60° . . o
Ir=], +L+L =1+ T 3$736.0° = 31,5/24°, de donde I, = 17,7/t5° . Por consiguiente,

v s0/60°
e A 7 u= 2
Zi=1 = Py < WS =24
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6-13 Dado el diagrama fasorial de tension de la Fig. 6-29 determinar los valores de la admitancia e
impedancia equivalentes.

Impedancia equivalente Admitancia equivalente
Z_v_120L3_0_° Y_;_sz—mo
v ' T o1 3/—15° T v T 120430°
120 = 40/45° =0,025/-48°
00 = 28,3+ ;283 = 0,0177 — 00177
_150
|
3 - = ~jB, =
0,0177 ~ 0177
Fig. §-29
6-14 Hallar Z,, ¢ Y, en el circuito serie-paralelo
de la Figura 6-30.
Caiculemos, en primer lugar, la admitancia equi- ."—'/WW\'_FO-UU\
valente de las tres ramas en paralelo y luego la impe- 2 75
dancia correspondiente. = 3
VN U O I
L A I T F N b -4
con lo que = 0,32 — Q0,34 = 0,467/ —46,1° o— J_
z, =Y, = 2,14/46,7° = 1,47 + j1,56 Fig. 6-30
Por tanto, Z, = (2 +j5)+ (1,47 + j1.,56) = 3,47 + j6,56 = 742/62,1°

= 1/(7,42/62,1° ) = 0,135/-62,1° = 0,063 — 0,119

6-15 Obtener dos circuitos equwalentes al circuito serie-paralelo del Problema 6-14 con Z,, ¢ Y.q.
respectivamente. Hallar las intensidades de corriente que circulan por ellos al aplicarles una
tension V = 120/0° a cada uno.

AW
31,47 1
o : o G = —iB,=
120/0° 78,56 1200 ‘ 0,063 2119
3
Fig. 6-31
(@) Z = 7.42/62,1° b Y = 0,135/-62,1°
hd 120/0° .1 =YY = (120/0° )(0,135/—62,1° )
= o = s = 16,2/=62,1° e
Z 5 T42/62,1° = 16,2/-62,1

6-16 Las constantes de una bobina son R, y L, en serie. Hallar las constantes equivalentes en paralelo
R,y L,, en funcién de R,y L,

Como la admitancia de los dos circuitos equivalentes de la Fi-

gura 6-32 es la misma, B
R, — jul
Yp = Ys o] -1— + —%"- = --l—-_- = __._.__._.-—'2 Jubs 2
R, L, R, + jols (R + {wly)

Igualando las partes real € imaginaria de las dos admitancias,
1 E, 1 —jul;

R, = BRI+ WL Yo L, T REF WL

de donde R, = B, + WLJ¥B, ¥ L, = L, + RY/w?L,.

Fig. 6-32
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6-17 Hallar la impedancia equivalente del circuito serie-paralelo representado en la Figura 6-33.

z - R '+ (R, + jul}R, _ + {RsRy; + juLRg[(Ry+ R3) ~ juL]
e T 1T R R+l T By + Ry)? + (wL)2
. R + RzRa{Rz + Ra) + ﬂszRa + j-IJLR:;(Rz + Rs} - }wL(RzRa}
- 1

(Ry + Rt + (wl)?

R+ Ry(RE+ RyRy + w2L?) X wLR} ]
[ ! (B, TR ¥ WL } ’ [(Rz-i- RE + WLE

= Ry + juleg

6-18 En el circuito paralelo de la Fig. 6-34 ia primera
rama contiene dos resistencias iguales R en serie y
la segunda se compone de una resistencia R, en
serie con una bobina de autoinduccién L variable.

Obtener la variacidn de tension entre los puntos
A y B al variar el valor de L.
En Ia primera rama la intensidad I, = V/2R y la ten- ¥ G)]
sidn en cada resistencia es RI, = }V.
En la segunda rama, la intensidad es 4 { L.
Ig = VAR, + jul) : [
y Ja tensién en la bebina, Fig. 6-34
B v
Ipjul. = B, + ol (JaL} I‘l A ]nl B+
+
Teniendo en cuenta las polaridades que se indican en R Jul.
la Fig. 6-35, - -
= — ; b - ¥ .
Yau = IR Ig(jul) = 4¥ YN (jul) Fig. 6-35

Racionalizando el segundo término de la expresidn anterior y separando las partes real e imaginaria resulia

1 w22 ) , wLR, )]
Ve = V(i - ) —
48 [(2 R: + (wL)? J(R% + (L2

La expresién entre corchetes es un nimero complejo que, en forma polar, tendrd un médulo r y una fase ¢.

i w2L2 )2 + wL i) )2 - 1
v = (E RZ + (L) (Rf+(u£,)2 2

Q —oLRJIR DY) | 2LR g 2LIR)
® T CBITOLRIY Wb B R (oL} T = (WL/E?

Asi, pues, ¢l médulo de V5 es constante, es decir, ¥, = +V; ahora bien, como tg 2x = (2 tg x)/(1 - 1g? x)
y wL/R =tg §, ¢ = —26, siendo 8 el dngulc de la impedancia compleja de la segunda rama.

6-19 En el circuito de la Fig. 6-36 existen dos mallas activas unidas por una resistencia de 10 ohmios.
Hallar la diferencia de potencial entre los puntos 4 vy B.

De 1a Fig. 6-36 se deduce

10/30° 10/30°
I = = = 2/83,1°
4 3~ 4 5/—53,1¢ 8817
e
10/0° 10/0°
Iy = ‘{“ = e 2/-53,1°
3+ 74 5/53,1° =

Para calcular ¥V, p necesitamos conocer
las polaridades de las tensiones en los elemen-
tos como indica la Fig, 6-37. En estas condi-
cionges,
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Vg = {(—AK~1,)= {(—jd)}—2/83,1° )= ~8/—-65" = =794 + j0.96
Vyy = 0 (no circula corriente por la resistencia de 10 Q)
Vg = Ud)Ig) = (4N2/—-53,1° ) = 8/369° = 64 + j4.8

Por consiguiente, V=Vt Var + Vip= —1,54 + j576 = 595/105°
6-20 La intensidad de corriente total que circula por el circuito
de la Fig. 6-38 es [y = 18/43° amperios. Calcular la diferencia . L.l lsl
de potencial entre los puntos 4 y B. 10 i2
De la Fig. 6-38 se deduce A B
45°) = 4,66{120° 20 76
La (zd+zs) <3o+ 8) (18/457) 66
€ -
Za )
S ) °y = 17,6{30° Fig.6-38
Iy (ZA+ZB>IT (30+ 8) (18/45°) T
Las tensiones en la resistencia de 20  y en la reactancia j6 son _f + B
Vo = (200, = 93,2/120° y V5 = (j6)I5 = 105/120°, respectivamente. 20 i6
La Fig. 6-39 permite sumar las tensiones con las polaridades co-
rrectas, es decir, - _
V,p = (93.2/120° } — (105/120° ) = 11,8/~ 60° Fig. 6-33

621

6-22

6-23

Hallar la impedancia equivalente entre los puntos 4 y B8
del circuito en puente de la Figura 6-40.

La asociacién en paralelo de Z, y Z, esta en serie con la
asociacién en paralelo de Z, y Z;. Por tanto,

Z = -+
b Z,+Zy Z,+2;
500{2000/—-30°} - 250/30° (1000} Z, = 2000/—30°
500 + 2000/—30° 250/30° 4+ 1000
= 596/4,05° Fig. 6-40

Problemas propuestos

En el circuito serie de la Fig. 6-41 hallar las caidas de tension en bornes de cada impedancia. Demostrar, me-

dlanze el diagrama fasosial correspondiente, que la suma V; + V, + V; es igual a la tension aplicada
= 100/0° voltios.

So!. 31,4/20,8° V; 25,1/50,8° V; 62,9/-29,2° V

I, Z, Z, Zy z, Z:
pr— F L § £ ]_.l  —
5430° 4/60° 10/-20" 8/46° 10 + 510 —jb

Mo e

Fig. §-41 Fig. 6-42

En el circuito serie de la Fig. 6-42 hallar la tensién aplicada ¥ sabiendo que la caida de tensién en Z; es
27— 10° voltios. Sol. 126,5/~24,6° V.
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6-24 Tres impedancias Z, = 5+ j5, Z, = — 8y Z, = 4 ohmios estdn en serie con una fuente de tension desco-
nocida V. Hallar los valores de Ty de V sabiendo que }a caida de tension en Z; es 63,2/18,45° voltios.
Sol. T =158/1845° A; V = 150/0° V.

6-25 Una fuente de tensidn V = 25/180° voltios s¢ conecta a un circuifo serie compuesto por una resistencia R fija
y unareactancia X, variable. Para un cierto valor de esta reactancia inductiva resulta una corriente ¥ = 11,15/153,4°
amperios. En estas condiciones, se ajusta X, para que el retraso de la intensidad respecto de la tensidn sea de
60°. ;Cudl es el valor eficaz de la intensidad de corriente? Sol. 6,25 A. '

626 En el circuito serie de ta Fig. 6-43 la caida de tensién en la reactancia j2 ohmios es V= 13,04/13" voltios,
Hallar el valor de a impedancia Z. Sol. R=410y X,=15 1

6-27 Un circuito seric estd compuesto por una resistencia R = 1 ohmio, una reactancia inductiva fX, = j4 ohmios
y una tercera impedancia Z. Sabiendo que la tensidn aplicada y la intensidad de corriente resultante son
V = 50/45° voltios e 1 = 11,2/108 4° amperios, respectivamente, determinar el valor de la impedancia descono-

cida Z=  Sol. Z=1-8Q
AW
g ——r———
Vi % 2 ,250 .
V= _
120 /—120°\"" — ¥
. g'; a2
Fig. 6-43 Fig. 6-44 Fig. 6-45

6-28 Un circuito serie de tres elementos contiene una bobina de autoinduccién L = 0,02 henrios. La tensidn apli-
cada y la intensidad de corriente resultante se muestran en el diagrama fasorial de la Fig. 6-44. Sabiendo que
e = 500 radianes/segundo, determinar fos otros dos elementos del circuito. Sol. R=100;L =004 H.

6-29 Hallar la impedancia Z y la admitancia Y correspondiente at diagrama fasorial de la Figura 6-45.
Sol. Z=2-05Q;Y=047+ 0,175 1.

6-30 Para determinar las constantes R y L de una bobina se conecta en serie con una resistencia de 25 chmios y
al conjunto s¢ aplica una fuente de tension de 120 voltios a 60 hertzios; se miden las tensiones en bornes de
la resistencia y en la bobina dando los valores ¥y = 70,8 voltios y Fyguie, = 86 voltios. jCuiles son lus cons-
tantes de la bobina en cuestidn? Sol. R=135¢€ L =7%6 mH. :

6-31 Una asociacion serie RC se conecta en serie con una resistencia de 15 ohmios, Al aplicar al circuito total una
fuente de tension de 120 voltios a 60 hertzios las tensiones eficaces en la combinacidn RC y en la resistencia
pura son 87.3 y 63,6 voltios, respectivamente. Determinar los valores de R v de C.
Sof. R=3580; C=1325uF.

6-32 Hallar la impedancia y la admitancia egnivalente, Z,; ¢ Y, en ¢l circuito de dos ramas en paralelo de la Figu-
ra 6-46. Deducir la intensidad de corriente en cada circuite equivalente.
Sol. Z, = 18,6/7,15° Q5 Y, = 0,0538/~7,15° U; Iy = 10,75/ -7.15" A,

1, l l I,
10 15 I, I. 4 a
20070° ~>t 2307455~ i wagil 20&?2{ wos;so_'t@l
720 -5 i ] - jagﬁﬁ
Fig. 6-46 Fig. 6-47 " Fig.6-48

6-33 En el circuite paralelo de la Fig. 6-47 hallar Jas intensidades de corrientes en cada rama asi como la intensidad

total. Construir el diagrama fusorial de corrientes con I,, 1, e 1.
Sol. 16/25° A; 12/0° A; 27,4/14,3° A,
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Hallar el valor de la intensidad total que circula por el circuito de dos ramas ¢n paralelo de la Fig. 6-48. Ob-
tener Z, a partir de la relacién V/T; y comparar este vator con Z, = Z,Z,/(Z, + Z,).

Sol. Ir =179/424" A, Z, = 559/—124°Q.

El diagrama fasorial de ia Fig. 6-4% corresponde a un circuito de dos ramas en pdra]clo Hallar las impedan-
cias de cadarama Z, y Z,. Sol. £, =25+ ,200Q; Z; = 15/-%° 50° Q

En el diagrama fasorial de la Fig, 6-30 se representan la tensidn aplicada a un cm.uito de dos ramas en paralclo
y las intensidades que circulan por cadz rama. Calcular las impedancias Z, y Z, de dichas ramas.

Sof L, =11,55 - 20 Q; £2*2?6+J][750 :

[I
1. e
1, In lzl
4,95 6,5 ¥
- . .
v sz.a;/ 506 % [
— - — . = 10 l Z:
6,67 A 0.3/
f ¥
i
_ ! L 150
Fig. 6-1% Fig. 6:50 Fig. t-51

En ¢! circuito de la Fig. 6-51 determinar el valor de Z, sabiendo que [, = 2/—30° e Iy = 4,47/33,4° amperios.
Sof. Zy; = —j5f}

Mediante el empleo de las admitancias haltar la admitancia y la impedancia cquwalente, Y, y Z,, del circuito
de cuatre ramas en paralelo representado en la Fig. 6-52. Obtener la intensidad Iy del czrcuno equivalense,

Sol. Y, = 022/-58°Q; Z, = 4,55/58° Q:; 1p = 33/ 13" A, 10 i5
A £ IDA
5 L 5
sopss () s S5 =S M-
8,66 ? .
2 j8
MW IO
Fig. 6-52 Fig. 6-33
Hallar la impedancia y admilancia equivalente, Z ¢ Y, en el circuito de tres ramas en paralclo representado
en la Figura 6-53, Sol. Z, = 28727 (4 Y = 0,348/=-27° U

En el circuito de la Fig, 6-54 hallar ¢l valor de Z sablendo que V = 50/30° voltios e I, = 27,9/57.8° amperios.
Sol. Z=5/-30"Q

— lr . —— lr
3 2
v I Z 5 Y HZ 10
T T
Fig. 6-54 Fig. 6-35

En el circuito de la Fig. 6-55 hallar el valor de Z sabiendo que V = 100/90° voltios e I = 50,2/102,5° ampe-
rios. Sol. Z =35/45" (1
A una asociacién serie RC en paralelo con upa resistencia de 20 ohmios se l¢ aplica una fuente de tension a
60 hertzios que suministra una intensidad de corriente total de 7,02 amperios. La intensidad de corriente por

la resistencia de 20 ohmios es de & amperios y la correspondiente por la rama RC es 2,3 amperios. Halar los
valores de R y de (. Sol. R=150Q; C= 3531 pF.

Hallar los valores de R y X, en €! circuito de la Fig. 6-36 sabiendo gue el valor eficaz de Ia intensidad de
corriente total vale 29,9 ampecios, el de l1a intensidad que circula por la resistencia pura es 8 amperios y la co-
rrespondiente por la rama RI es 22,3 amperios. Sol. R=1580Q, X, =1454Q.

Hallar la tensién V 5 en ¢l circuito de la Figura 6-57. Sol. 28,52/183.68° ¥

] JW';’V\J"‘ -»’V'\.';w'\f\r I
e . 20 o .
1 %T ‘ 0780 [~ l 5 jlﬂg J@d% i50£’"45 T —i5

A '—*www— !

Fig. 6-57
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645 'La lectura de un voltimetro en bornes de la resistencia de 3 ohmios del circuito de Ja Fig. 6-58 es 45 voltios.

6-50

{Qué valor indicard el amperimetro? Sol. 194 A.

19
Y E00N
3 i3
Fig. 6-58 Fig. 6-53

La lectura de un voitimetro en bornes de la resistencia de 5 ohmios del circuito de la Fig. 6-59 es 45 voltios.
i Qué valor indicard el amperimetro? Sol. 18 Al

Hallar el valor eficaz de la teﬁsién enire [os puntos 4 y B del circuito del Problema 646 Saf. 252,

La tenston eficaz entre fos punios 4 y. B del circuito de la Fig. 6-60 vale 25 voltios. Hallar los valores eficaces
de ¥ y de I Ind. Suponer aplicada una tensién cualquiera V' y determinar la tensién V), correspondiente, De

ello se deduce V725 = V'/V;. Sol. 543 V: 142 A,
— 3(60°
L 5 6 5 40
O A C)
. g
i . 12
13 4 } - ;30
Fig. 6-60 Fig. -Gt :

" En el circuito paralelo de la Fig. 6-61 hallar el valor eficaz de la tensidn de ta fuente sabiendo que la diferencia

Sol. 34,6 V.

de potencial entre los puntos 4 y B vale 50 voltios.

En el circuito de la Fig. 6-62 dar valores arbitrarios a R y X,. Demostrar que para cualguier par de valores
de R y X, el valor eficaz de V,, es constante e igual a 50 voltios.

10 R
106700 G) , A B
10 Xt
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