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Objetivo de aprendizaje

Proporcionar a los estudiantes de Análisis de Circuitos Eléctricos y Teoŕıa de Circuitos Eléctricos el conocimiento,
utilización y aplicación de las Leyes de Kichhoff para el estudio, análisis y śıntesis de redes eléctricas algebraicas
elementales.

Introducción teórica

En esta práctica se estudian y analizan redes eléctricas, denominadas amnésicas, de memoria cero o simplemente
algebraicas ya que los valores de las intensidades de las corrientes eléctricas y voltajes en la red eléctrica en un
cierto tiempo dependen de las entradas (generadores de fuerza electromotriz) en ese instante y porque se describen
mediante ecuaciones algebraicas a diferencia de las redes eléctricas dinámicas que se modelan mediante ecuaciones
diferenciales.

Las leyes de Kirchhoff (Gustav Robert Kichhoff, f́ısico alemán (1824-1887)), constituyen una base sistemática para
el análisis, diseño y śıntesis de las redes eléctricas. Nos permiten encontrar todas las corrientes eléctricas y voltajes
en los componentes que las redes eléctricas que las constituyen.

En la literatura relacionada con del tema, frecuentemente se intercambian los términos de red eléctrica y circuito
eléctrico, ambos se definen como una interconexión de elementos eléctricos. Aqúı se considerará que un circuito
eléctrico es una red eléctrica que contiene al menos una trayectoria cerrada.

Direcciones de referencia asociada.

Con la finalidad de simplificar el análisis de los circuitos eléctricos, es decir, encontrar las intensidades de las corrien-
tes eléctricas y voltajes de las ramas, es conveniente asociar sus correspondientes direcciones. Para ello considere
el elemento eléctrico de dos terminales que se presenta en la figura 1, se denomina rama y puede ser una fuente
independiente de voltaje o fuente independiente de corriente (ésta se estudia en el curso más adelante), un resistor,
capacitor o inductor, su naturaleza no importa por ahora.

Se dice que las direcciones de referencia están asociadas si una corriente eléctrica positiva i(t) entra a la rama por
la terminal marcada con el signo positivo y sale por la terminal negativa, de esta manera, la potencia instantánea
p(t) = v(t)i(t) es positiva y se considera que la enerǵıa por unidad de tiempo (potencia) se está suministrando a tal
elemento.
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Figura 1. Direcciones de referencia asociadas

A continuación se definen dos conceptos fundamentales. Aqúı, sin embargo, la definición de nodo diverge de la que se
encuentra generalmente en la literatura del tema. No obstante, debe tenerse en cuenta que el mundo de la ingenieŕıa
se ha modificado diametralmente como consecuencia del impacto de la computadora en nuestra vida diaria.

Nodo: punto de intersección donde se unen dos o más ramas.

Malla: cualquier recorrido conductor cerrado, sin contener ninguna rama y sin pasar dos veces por el mismo nodo.
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Leyes de Kirchhoff

Ley de corrientes de Kirchhoff (LCK). En todo tiempo, la suma algebraica de las intensidades de las corrientes
eléctricas que se dirigen a cualquier nodo de la red eléctrica es cero, esto es∑

i = 0 (1)

Esta ley es una consecuencia de la conservación de la carga eléctrica en todo nodo.

Ley de voltajes de Kirchhoff (LVK). En todo tiempo, en cualquier trayectoria cerrada, la suma algebraica de fuerzas
electromotrices es igual a la suma algebraica de los productos Ri, esto es∑

ε =
∑

Ri (2)

Esta ley es consecuencia del principio de conservación de la enerǵıa.

Las leyes de corriente y de voltaje de Kirchhoff son independientes una de la otra, pero juntas se utilizan para
analizar, diseñar y construir redes eléctricas.

Veamos a continuación aspectos fundamentales del análisis de las redes eléctricas. En una red eléctrica de n nodos
y b ramas, las ecuaciones algebraicas lineales y homogéneas que se obtienen al aplicar la LCK a n− 1 cualesquiera
nodos, constituye un conjunto de n − 1 ecuaciones linealmente independientes. Para verificar esto, considere las
gráficas asociadas a las redes eléctricas que se muestran en la figura 2.
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Figura 2. Gráficas asociadas a redes eléctricas de n nodos y b ramas.

Al aplicar la LCK al nodo aO de la figura 2(a), donde n = 2, se tiene

−i1 + i2 = 0

cuando se aplica al nodo bO
i1 − i2 = 0

Obviamente ambas ecuaciones proporcionan la misma información.

Si se aplica, nuevamente, la LCK a los nodos aO, bO y cO de la figura 2(b), n = 3 se tiene

Nodo a: −i1 + i2 = 0

Nodo b: −i2 + i3 = 0

Nodo c: i1 − i3 = 0

Estas tres ecuaciones son linealmente dependientes. Sin embargo, cualquier par de ellas no lo son. Esto es, sólo se
pueden establecer 3− 1 = 2 ecuaciones linealmente independientes.
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Procediendo de manera similar, se asume que para una red eléctrica de n nodos la aseveración propuesta se satisface.
Para la gráfica asociada a una red eléctrica como la que se muestra en la figura 2(c) con n + 1 nodos, a las n − 1
ecuaciones linealmente independientes se agrega la ecuación correspondiente al (n + 1)ésimo nodo, esto es

in − in+1 = 0

La ecuación anterior, meridianamente, es linealmente independiente de las n− 1 ecuaciones que se obtuvieron para
la red de n nodos, por lo que para esta red eléctrica se tiene n + 1− 1 = n ecuaciones linealmente independientes.

De la misma manera, para una red eléctrica de n nodos y b ramas, el número de mallas en ella son

l = b− n + 1 (3)

que corresponde al número de ecuaciones linealmente independientes que se pueden establecer al aplicar la LVK a
una red eléctrica de n nodos y b ramas.

En las figuras 2(a) y 2(b) se satisface la ecuación (3), pues l = 2 − 2 + 1 = 1 y l = 3 − 3 + 1 = 1, respectivamen-
te. Suponiendo que para una red de n nodos se cumple. Para la gráfica asociada a la red de la figura 2(c), con
n+1 nodos y n+1 ramas se tiene l = (n+1)−(n+1)+1 = 1. Por lo que la ecuación (3) sigue siendo válida todav́ıa.

A continuación se presentan formas alternativas para determinar la resistencia equivalente Req, de las redes eléctri-
cas mostradas en las figuras 4 y 5.

Si la red eléctrica de la figura 4 es infinita, cuando se suprimen los tres primeros resistores R a la izquierda de la
red, el valor de la resistencia equivalente Req no se modifica. Véase la figura 3.
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Figura 3. Red eléctrica.

El valor de la resistencia equivalente se puede determinar, notando que Req es la resistencia equivalente de la
resistencia R conectada en paralelo con las resistencias R, Req y R (las cuales están conectadas en serie). Aśı

Req = R(2R + Req)/(R + (2R + Req))

Req = (2R2 + RReq)/(3R + Req))

(3R + Req)Req = 2R2 + RReq

R2
eq + 2RReq − 2R2 = 0

Resolviendo para Req se tiene

Req = (−1±
√

3)R

Evidentemente, se debe seleccionar el signo positivo del radical, ¿por qué? y por lo tanto la resistencia equivalente
de la red eléctrica es

Req = (−1 +
√

3)R (4)

A continuación, suponga, se desea encontrar la resistencia equivalente Req de la red eléctrica de la figura 5, “vista”
desde las terminales aO y hO.
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Figura 4. Red eléctrica infinita.

Aplicar directamente las leyes de Kirchhoff y la ley de Ohm, permiten determinar la resistencia deseada por medio
de un proceso sencillo pero embrollado. Sin embargo, si se considera la simetŕıa de la red, la respuesta que se quiere
encontrar se obtiene de una manera elegante e ingeniosa.

La resistencia equivalente Req se puede deducir a partir de la ley de Ohm, esto es

Req =
v

i

La corriente eléctrica i que entra al nodo aO se divide en tres partes iguales, ya que la resistencia de cada rama
que se ”ve”desde el nodo es idéntica. Estas corrientes de valor i/3 que entran en los nodos bO, cO y dO se dividen
de nuevo en partes iguales, por la mismo razón anterior, y salen con un valor de i/6. En los nodos eO, fO y gO
la corriente eléctrica que emerge de cada uno de ellos, es la suma de las corrientes que entran, por lo que su valor
ahora es de i/3. Aśı, finalmente, en el nodo hO las tres corrientes que entran en él, se suman y constituyen una
corriente eléctrica de intensidad i.
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Figura 5. Red eléctrica simétrica.

La diferencia de potencial v = vah se puede determinar siguiendo alguna trayectoria conveniente. Una de ellas es la
siguiente

vah =vad + vdg + vgh

vah =
i

3
R +

i

6
R +

i

3
R =

5

6
Ri
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Req =
vah
i

=
5

6
R (5)

Que es el valor buscado de la resistencia equivalente.
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