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Problema 14: “Calcúlese la impedancia de entrada de la red mostrada 
en la figura 2.9 sí w = 500 rad/s” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 275).

Solución:

En el problema 10, se calculó Z (figura 2.10 (b)). La impedancia de 
entrada Zent es igual a la impedancia equivalente entre (4 – j2) Ω y Z que 
se encuentran conectadas en serie.

Z = 7.53 Ә62.65°

Zent = 4 – j2 + 7.53 Ә62.65°

Zent = 4 – j2 + (3.46 + j 6.69)

Zent = 4 – j2 + 3.46 + j 6.69 = 7.46 + j 4.69

Zent = 8.81 Ә32.16° Ω 

Problema 15: “Un resistor de 200 Ω , un capacitor de 25 µ F y un 
inductor L están en paralelo. a) Encuéntrese la impedancia del arreglo en 
paralelo a w = 100 rad/s si L = 10 H. b) Si la magnitud de la impedancia es 
de 80 Ω a w = 100 rad/s, hállese L. c) ¿Para qué valores de w la magnitud 
de la impedancia es de 150 Ω sí L = 10 H?” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, 
p. 275).

Solución:

La figura 2.18 muestra el circuito de tres elementos conectados en 
paralelos.

CAPÍTULO 2
FASORES

Problemas resueltos
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Figura 2.18
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Considerando el gráfico de la figura 2.18:

Sacando la magnitud, se tiene:
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Multiplicando por L2 a cada término:
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Como la inductancia, siempre debe ser positiva, se tiene:

L1 = 0.72 H

c) Para qué valores de w la magnitud de la impedancia es de 150 Ω 
si L = 10 H.

Considerando el gráfico de la figura 2.18:
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Sacando la magnitud de los dos lados:

Multiplicando por w2 todos los términos:
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La frecuencia debe ser positiva, entonces se tiene dos respuestas de 
w, esto es:

W1 = 20.34 rad/s



Solucionario de circuitos eléctricos
en estado estable

16

W2 = 196.70 rad/s.

Problema 16: “Úsese el análisis de nodos del circuito de la figura 2.19 
para encontrar el voltaje fasorial de VRL” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 
291).

Figura 2.19

Figura 2.20

Solución:

En el circuito de la figura 2.19, se contabilizan cuatro nodos y el nodo 
de referencia. Se procede a asignar a cada nodo un potencial positivo con 
respecto al nodo de referencia, dando como resultado la figura 2.20.

+

_
1  

+
_ 50VX

VRL

2  -j4  

100 0°   V

VX

j3  

+

_

Ref

V2V1 V3

V4

Supernodo 1

Supernodo 2
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La fuente independiente de voltaje forma un supernodo 1 entre el 
nodo 1 y el de referencia, y la fuente dependiente de voltaje forma un su-
pernodo 2 entre el nodo 3 y el de referencia.

Los supernodos 1 y 2 forman un supernodo, dando como resultado el 
supernodo 3 formado por los nodos 1 y 3 con el de referencia.

SUPERNODO 3

Se asume que los nodos 1, 3 y el de referencia, los cuales forman el 
supernodo 3, son de mayor potencial que los demás, tomando en cuenta 
que a las corrientes que salen del nodo se les asigna el signo positivo y a las 
corrientes que entran al nodo se les asigna el signo negativo. Aplicando la 
LCK en el supernodo 3, se tiene:

NODO 2

Se asume que el nodo 2 es de mayor potencial que los demás, toman-
do en cuenta que a las corrientes que salen del nodo se les asigna el signo 
positivo y a las corrientes que entran al nodo se les asigna el signo negativo. 
Aplicando la LCK en el nodo 2, se tiene: 
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En la fuente independiente de voltaje:

En el supernodo 1:

Con el valor de V1, las ecuaciones (2–3) y (2–5) se reemplazan en la 
ecuación (2–1):

Para hallar VRL, se debe encontrar el valor de V2 de la ecuación (2–3), 
despejamos V4.
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Las ecuaciones (2–3) y (2–5) se reemplaza en la ecuación (2–2):

Con la ecuación (2–6) y la ecuación (2–7), formamos el sistema de 
determinantes para calcular el voltaje V2.
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Problema 17: “Si is(t) = 10–3 Cos (104 t A) en el circuito mostrado en 
la figura 2.21. Hállese v1(t)” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 291).

 1

 

Figura 2.21

Figura 2.22

Convirtiendo a fasores el circuito de la figura 2.21, se tiene el circuito 
de la figura 2.22.

 1
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Se procede a hallar el voltaje v1(t) por el método de nodos. Obser-
vando el circuito de la figura 2.22 se ve que existen cuatro nodos uno de 
los cuales se toma como referencia y a cada uno de los nodos se asigna un 
potencial positivo con respecto al nodo de referencia, dando como resulta-
do el circuito de la figura 2.23.

Figura 2.23

Existe una fuente de voltaje entre los nodos b y c formando un super-
nodo. Escribiendo las ecuaciones de nodos se tiene: 

SUPERNODO

Se asume que los nodos b y c (los cuales forman el supernodo) son de 
mayor potencial que los demás, tomando en cuenta que a las corrientes que 
salen del nodo se les asigna el signo positivo y a las corrientes que entran al 
nodo, el signo negativo. Aplicando la LCK en el supernodo, se tiene:

1 K  1

_+ V 1

+ _
500  0.5V 1

10 0°   A
-3

j500  -j100  

VbVa Vc

Ref (V=0)

Supernodo 
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NODO a

Se asume que el nodo a es de mayor potencial que los demás, toman-
do en cuenta que a las corrientes que salen del nodo se les asigna el signo 
positivo y a las corrientes que entran al nodo se les asigna el signo negativo. 
Aplicando la LCK en el nodo a, se tiene:

En la fuente dependiente del supernodo:

Para obtener el resultado de V1, se debe hallar los voltajes Va y Vb. 
Resolviendo por determinantes las ecuaciones (2–8), (2–9) y (2–10), se tie-
ne:
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La ecuación (2–11) se reemplaza en la ecuación (2–9):
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Reemplazando las ecuaciones (2–11) y (2–12) en V1 se tiene:

Problema 18: “Calcúlese v3 (t) en el circuito de la figura 2.24 usando 
el análisis de nodos” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 291).

Solución:

El circuito de la figura 2.24 se convierte a un circuito fasorial como 
se muestra en la figura 2.25.
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Figura 2.24

Figura 2.25 Circuito en formato fasorial

En la figura 2.25 existen tres nodos y el nodo de referencia. A conti-
nuación se plantean las ecuaciones de nodos.

 

1

 

  

 

 

NODO 1

Se asume que el nodo 1 es de mayor potencial que los demás, toman-
do en cuenta que a las corrientes que salen del nodo se les asigna el signo 
positivo y a las corrientes que entran al nodo se les asigna el signo negativo. 
Aplicando la LCK en el nodo 1 se tiene:
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NODO 2

Se asume que el nodo 2 es de mayor potencial que los demás, toman-
do en cuenta que a las corrientes que salen del nodo se les asigna el signo 
positivo y a las corrientes que entran al nodo se les asigna el signo negativo. 
Aplicando la LCK en el nodo 2 se tiene:

NODO 3

Se asume que el nodo 3 es de mayor potencial que los demás, toman-
do en cuenta que a las corrientes que salen del nodo se les asigna el signo 
positivo y a las corrientes que entran al nodo, el signo negativo. Aplicando 
la LCK en el nodo 3 se tiene:
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Con las ecuaciones (2–13), (2–4) y (2–15), se calcula V3 utilizando 
determinantes:
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Problema 19: “Escríbanse y resuélvanse tres ecuaciones de mallas 
para calcular i3 (t) en el circuito mostrado en la figura 2.26” (Hayt Jr. y 
Kemmerly, 1988, p. 291).

 

1

 

  

 

 

Figura 2.26. Análisis de mallas

Solución:

En la figura 2.26, se encuentran asignadas cuatro corrientes de malla. 
La fuente de corriente se abre y, en el circuito, solo quedan tres mallas. A 
continuación se plantean las corrientes de malla.
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MALLA III

Se asume que la corriente de malla I3 polariza de más (+) a menos (–) 
en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla, si están 
en la misma dirección de I3, se suman y, si están en direcciones opuestas, se 
restan. A continuación se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK) y, 
en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.

MALLA II

Se asume que la corriente de malla I2 polariza de más (+) a menos (–) 
en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla, si están 
en la misma dirección de I2, se suman y, si están en direcciones opuestas, se 
restan. A continuación se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK) y, 
en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.
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MALLA IV

Se asume que la corriente de malla I4 polariza de más (+) a menos (–) 
en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla, si están 
en la misma dirección de I4, se suman y, si están en direcciones opuestas, se 
restan. A continuación se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK) y, 
en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.

Con las tres ecuaciones de mallas (2–17), (2–18) y (2–19) se calcula   
I3 utilizando determinantes.
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Problema 20: Calcúlese i3(t) utilizando el voltaje v3(t) del problema 
18 que se encuentra en la ecuación (2–16).

Solución:

La ecuación (2–16) viene dada por:

 
En la figura 2.24, aplicando la ley de Ohm, se calcula i3 (t) ; esto es:
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Problema 21: “Si w = 100 rad/s para la fuente de la figura 2.27, en-
cuéntrese I1 ” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 291).

  

 

Figura 2.27

Solución:

El circuito de la figura 2.27 se transforma a un circuito fasorial que 
se encuentra en la figura 2.28. 
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Figura 2.28

+
_

  

 

En el circuito de la figura 2.28 existen tres mallas. A continuación, se 
plantean las ecuaciones de mallas.

MALLA a:

Se asume que la corriente de malla Ia polariza de más (+) a menos (–) 
en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla, si están 
en la misma dirección de Ia, se suman y, si están en direcciones opuestas, se 
restan. A continuación se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK) y, 
en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.
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MALLA b

Se asume que la corriente de malla Ib polariza de más (+) a menos (–) 
en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla, si están 
en la misma dirección de Ib, se suman y, si están en direcciones opuestas, se 
restan. A continuación se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK) y, 
en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.

MALLA c

Se asume que la corriente de malla Ic polariza de más (+) a menos (–) 
en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla, si están 
en la misma dirección de Ic, se suman y, si están en direcciones opuestas, se 
restan. A continuación, se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK) y, 
en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.

Utilizando las ecuaciones (2–20), (2–21) y (2–22) mediante determi-
nantes se calcula Ia :
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Problema 22: “Úsese superposición para encontrar Ix e ix (t) en circui-
to de la figura 2.29” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 292).

1

 

Figura 2.29

Figura 2.30

Solución:

El circuito de la figura 2.29 se transforma a un circuito fasorial que 
se encuentra en la figura 2.30. 

1
+
_
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Figura 2.31

Figura 2.32

En el circuito de la figura 2.30, para encontrar la corriente fasorial 
Ix utilizando superposición, debido a que en el circuito existen dos fuen-
tes independientes, entonces existen dos respuestas parciales. Para obtener 
estas respuestas parciales se hace actuar una sola fuente a la vez y la otra se 
hace cero. A continuación se procede a calcular cada una de las respuestas 
parciales:

Cuando actúa la fuente de voltaje de 60Ә�0V, la fuente de corriente 
de 2Ә�0 A se hace cero, esto es, el circuito se abre. El circuito se muestra 
en la figura 2.31, en este circuito se obtiene la impedancia equivalente Zeq 
debido a que el inductor y el capacitor están conectados en paralelo. El 
circuito equivalente se muestra en la figura 2.32.

1

 

  

1
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En la figura 2.32, se aplica la LVK para calcular la corriente Ix1:

Cuando actúa la fuente de corriente de 2Ә�0 A , la fuente de voltaje 
de 60Ә�0V se hace cero, es decir, un cortocircuito. El circuito se muestra en 
la figura 2.33, en este circuito se obtiene la impedancia equivalente Zeq = 
j100 Ω debido a que el inductor y el capacitor están conectados en paralelo. 
El circuito equivalente se muestra en la figura 2.34 y se aplica divisor de 
corriente para obtener Ix2.

 

  

Figura 2.33
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Figura 2.34

  

La respuesta total de Ix es la suma de las respuestas parciales.
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Problema 23: “Encuéntrese el equivalente de Thévenin de la red mos-
trada en la figura 2.35” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 293).

1

  

 

Figura 2.35

Solución:

Aplicando divisor de voltaje para calcular Vab se tiene:

Para calcular la impedancia de Thévenin (ZTH) en el punto a-b, la 
fuente de voltaje se hace cero (cortocircuito), el circuito se muestra en la 
figura 2.36.
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Figura 2.36

Figura 2.37

  

 

El circuito equivalente de Thévenin se encuentra en la figura 2.37.

1
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Problema 24: “Encuéntrese el equivalente de Thévenin de la red mos-
trada en la figura 2.38”  (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 293).

Figura 2.38

Figura 2.39

Solución:

Debido a que no existe ninguna fuente independiente en el circuito 
de la figura 2.38, el voltaje de Thévenin es igual a cero (VTH=0). Para calcu-
lar la ZTH se utiliza una fuente de corriente de 1A en los puntos a y b, tal 
como lo muestra la figura 2.39. Esta corriente debe entrar por el terminal 
de mayor potencial; en este caso, el punto a:

100  

-j30  -j0.006 V V11

+

_

a

b

100  

-j30  -j0.006 V V11

+

_

a

b

1 A

A

Ref
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En la figura 2.39, utilizando el análisis de nodos con asignación de 
potenciales, en el nodo A, se asume que las corrientes que salen del nodo 
son positivas y las corrientes que entran al nodo son negativas. Aplicando 
la LCK en el nodo, se tiene:

El circuito equivalente de Thévenin se encuentra en la figura 2.40.
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Figura 2.40

Figura 2.41

Problema 25: “Sea w = 1rad/seg en la figura 2.41 y encuentre el equi-
valente de Thévenin visto desde los terminales a-b. Dibújese el circuito 
equivalente como una resistencia RTH y una inductancia LTH o una capaci-
tancia CTH” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 293).

1

Solución:

El circuito de la figura 2.41 se transforma a un circuito fasorial que 
se encuentra en la figura 2.42. 
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1

Figura 2.42

En la figura 2.42, se calcula el voltaje en los puntos a-b por análisis de 
mallas. La fuente independiente de corriente se abre y, en el circuito, solo 
queda una malla. A continuación se plantea la ecuación de malla:

MALLA II

Se asume que la corriente de malla I2 polariza de más (+) a menos (–) 
en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla, si están 
en la misma dirección de I2, se suman y, si están en direcciones opuestas, se 
restan. A continuación se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK) y, 
en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.
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Para calcular la impedancia de Thévenin, debido a que existe una 
fuente dependiente, se debe calcular la corriente de Norton IN, que consiste 
en cortocircuitar los puntos a y b; la corriente va dirigida desde a hasta b, tal 
como se muestra en la figura 2.43.

1

Figura 2.43

En la figura 2.43, la corriente Ic se hace cero debido a que la impe-
dancia de –j0.5 está en paralelo con el cortocircuito; entonces, la fuente 
dependiente de 0.25Ic también se hace cero, quedando esta fuente en cor-
tocircuito como se muestra en la figura 2.44.
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Figura 2.44

1

En la figura 2.44, la impedancia j1 Ω está en paralelo con el cortocir-
cuito, por ahí no circula corriente. Entonces:

En la impedancia ZTH, la parte imaginaria es negativa. Entonces se 
trata de una reactancia capacitiva, esto es:
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El circuito equivalente de Thévenin se encuentra en la figura 2.45.

1

 

 

Figura 2.45

Figura 2.46

Problema 26: “Hállese el equivalente de Thévenin de la red mostrada 
en la figura 2.46 para w = 10 rad/s” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 293).

Solución:

El circuito de la figura 2.46 no tiene ninguna fuente independiente, 
razón por la cual el voltaje en los puntos a y b (Vab) es igual a cero; entonces:
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Figura 2.47

Para calcular la impedancia de Thévenin se debe poner una fuente de 
corriente igual a 1A entrando por la terminal más positiva (a), tal como se 
muestra en el circuito fasorial de la figura 2.47.

 

  

En la figura 2.47, se aplica análisis de nodos con asignación de po-
tenciales para calcular V1.

NODO1

Se asume que el nodo 1 es de mayor potencial que los demás nodos, 
tomando en cuenta que a las corrientes que salen del nodo, se les asigna el 
signo positivo y a las corrientes que entran al nodo, el signo negativo. Apli-
cando la LCK en el nodo, se tiene:
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NODO 2

Se asume que el nodo 2 es de mayor potencial que los demás nodos, 
tomando en cuenta que a las corrientes que salen del nodo se le asignan el 
signo positivo y a las corrientes que entran al nodo se le asignan el signo 
negativo. Aplicando la LCK en el nodo, se tiene:

La ecuación (2–24) se reemplaza en la ecuación (2–23):
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El circuito equivalente de Thévenin se encuentra en la figura 2.48. 
Cuando la parte imaginaria de la impedancia es negativa, entonces se 
reemplaza por un capacitor.
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Figura 2.48

Figura 2.49

Problema 27: “Sea w = 50 rad/s para la fuente de la figura 2.49. Cons-
trúyase un diagrama fasorial en el que se encuentren las tres corrientes” 
(Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 294).

1  

Solución:

El circuito de la figura 2.49 se transforma a un circuito fasorial que 
se encuentra en la figura 2.50. 

Z
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Figura 2.50

Se aplica divisor de corriente en el nodo A para calcular la corriente  
IR e IC ,

1   

 

El diagrama fasorial de las corrientes IS, IR e IC  se encuentran en la 
figura 2.51.
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Figura 2.51

Figura 2.52

Problema 28: Refiriéndose a la figura 2.50 del problema 27, calcular 
los voltajes VRC, VL, VS de la figura 2.52.

1   

 

Solución:
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En la figura 2.52, se aplica la Ley de Ohm en la resistencia de 2 Ω 
para calcular el voltaje VRC. El valor de la corriente IR se encuentra en la 
ecuación (2–25); tenemos:

Aplicando la Ley de Ohm en la impedancia j1Ω:

En el lazo de la izquierda de la figura 2.52:

Con las ecuaciones (2–27), (2–28) y (2–29) se realiza el diagrama 
fasorial de voltajes, que se encuentra representada en la figura 2.53.
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Figura 2.53

Figura 2.54

Problema 29: “En la figura 2.54, encuéntrese las corrientes I1, I2, I3, 
I4 e I5 ; luego realizar el diagrama fasorial de todas las corrientes” (Hayt Jr. 
y Kemmerly, 1988, p. 293).

1  

 

  

Solución:

En el circuito de la figura 2.54, se utiliza el análisis de mallas para 
calcular I1, I2, I3, I4 e I5 tal como se muestra en la figura 2.55. Existen cuatro 
mallas. Las dos fuentes de corriente se abren, quedando únicamente dos 
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Figura 2.55

mallas. En las fuentes de j2 A y j1 A, se tiene:

A continuación se plantean las ecuaciones de mallas:

1  

 

  

MALLA b

Se asume que la corriente de malla Ib polariza de más (+) a menos (–) 
en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla, si están 
en la misma dirección de Ib, se suman y, si están en direcciones opuestas, se 
restan. A continuación se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK) y, 
en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.
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MALLA C

Se asume que la corriente de malla Ic polariza de más (+) a menos (–) 
en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla, si están 
en la misma dirección de Ic, se suman y, si están en direcciones opuestas, se 
restan. A continuación se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK) y, 
en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.

Con las ecuaciones (2-30) y (2-31) se plantea el sistema de determi-
nantes para calcular Ib:
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Figura 2.56

En la figura 2.56, se muestra la gráfica de los fasores I1, I2, I3, I4 e I5.

Problema 30: Dadas las corrientes i1, i2 e i3 y los voltajes v1 y v2 , rea-
lizar el diagrama fasorial.



Solucionario de circuitos eléctricos
en estado estable

62

Solución:

Para realizar el diagrama fasorial, todas las funciones deben estar en 
cosenos. 

Para convertir una función seno en una función coseno, se aplica la 
siguiente ecuación:

sen (wt) = cos (wt 90o), reemplazando en i2, se tiene,

Un signo negativo en la amplitud de la función, contribuye al ángulo 
con +180o o con - 180o:
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El diagrama fasorial se muestra en la figura 2.57.

Figura 2.57
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CAPÍTULO 3
POTENCIA PROMEDIO Y VALORES EFICACES O RMS

Problemas Resueltos

Problema 1: Calcular la potencia instantánea para el circuito resistivo 
puro que se muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1 Circuito resistivo puro

Solución:

La figura 3.1 muestra un circuito resistivo puro, el mismo que está 
constituido por una fuente de voltaje v(t) = Vm Cos wt y una resistencia R.

Para calcular la potencia instantánea se utiliza la ecuación (3-1) don-
de v(t) representa el voltaje en función del tiempo e i(t) representa la co-
rriente en función del tiempo. Para representar el voltaje o la corriente en 
función del tiempo simplemente se representará con letras minúsculas, esto 
es, i o v.
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La potencia que recibe la resistencia R, puede expresarse en términos 
de la corriente o del voltaje:

Problema 2: Calcular la potencia instantánea en el circuito inductivo 
puro que se muestra en la figura 3.2. 

Figura 3.2 Circuito inductivo puro

Solución:

La figura 3.2 muestra un circuito inductivo puro, el mismo que está 
constituido por una fuente de voltaje v(t) = Vm Cos ਵt y un inductor L.

La potencia que recibe el inductor L, puede expresarse en términos 
de la corriente o del voltaje. Por definición, el voltaje en el inductor es v = 
Ldi/dt, se reemplaza en la ecuación (3-1), se tiene,
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Figura 3.3. Circuito capacitivo puro

Problema 3: Calcular la potencia instantánea en un circuito capaciti-
vo puro que se muestra en la figura 3.3.

La figura 3.3 muestra un circuito capacitivo puro, el mismo que está 
constituido por una fuente de voltaje v(t) = Vm cos ਵt y un capacitor C.

La potencia que recibe el capacitor C puede expresarse en términos 
de la corriente o del voltaje. Por definición, la corriente en el capacitor es 
Cdv/dt, se reemplaza en la ecuación (3-1), se tiene:

Problema 4: Considere el circuito RL excitado por una fuente cose-
noidal de voltaje v(t) = Vm Cos ਵt, mostrado en la figura 3.4. Determinar 
la potencia total entregada por la fuente o absorbida por la red pasiva.
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Figura 3.4. Circuito RL excitado por una fuente v(t) = Vm cos ωt.

Solución: 

Para resolver este problema de una manera más fácil, el circuito de 
corriente alterna representado en la figura 3.4 se transforma a un circuito 
fasorial representado en la figura 3.5. La transformación de un circuito de 
corriente alterna a un circuito fasorial, se realiza de la siguiente manera: La 
resistencia R pasa como resistencia R. La inductancia L pasa como jwL y 
este valor está expresado en ohmios. El voltaje v pasa como V y la corrien-
te i pasa como I. A continuación se aplica la Ley de Voltaje de Kirchhoff 
(LVK).

Figura 3.5. Circuito RL en forma fasorial.
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Convirtiendo la ecuación (3-2) a función del tiempo:

Reemplazando en la ecuación (3-1):

Utilizando la siguiente identidad trigonométrica:
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Se reemplaza en la ecuación (3-3):

El modulo de la impedancia Z es:

Reemplazando en la ecuación (3-4):

Pero:

Se reemplaza, finalmente la potencia instantánea viene dada por la 
ecuación (3–5):

Y haciendo:
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Problema 5: El circuito de la figura 3.6 tiene una fuente sinusoidal 
de voltaje que entrega energía a través de una línea de transmisión con una 
impedancia de Z = 0.01 + j0.5 ohm, a una carga que consume una potencia 
de 30 Kw a un voltaje de 5000 Vrms y con un factor de potencia de 0.8 
atrasado. Calcular la onda sinusoidal de voltaje Vs.

  

Figura 3.6

Solución:

Los datos del problema son:

Utilizando la fórmula de la potencia promedio:
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Para hallar el ángulo de la corriente, se realiza el diagrama fasorial y 
se procede de la siguiente manera: primero se dibuja el fasor de voltaje VL 
que tiene un ángulo de ; luego se considera el ángulo del factor de potencia 
de la carga el cual es 36.87º; se considera la palabra atrasado el cual indica 
que se debe mover a favor de las manecillas del reloj desde  hasta el ángulo 
de desface de ˠ = 36.87º, como se indica en la figura 3.7. De esta manera se 
puede obtener el ángulo de la corriente ˚ = -36.87º. El fasor de la corriente 
queda de la siguiente manera:

Figura 3.7. Diagrama fasorial para obtener el ángulo 
de la corriente I, ˚ = -36.87º .

El fasor de la impedancia Z en formato rectangular y en formato 
polar, se representa a continuación:
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Figura 3.8. Tres cargas conectadas a una fuente a través de una LT.

En el circuito de la figura 3.6, se aplica la LVK:

Problema 6: El circuito de la figura 3.8 muestra tres cargas conecta-
das a una fuente sinusoidal de voltaje, a través de una línea de transmisión 
(LT); siendo la carga 1 inductiva, la carga 2 capacitiva y la carga 3 inductiva.
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Solución:

Para la carga 1, se calculan P1, Q1 y |S1|. Para la carga 2, se calculan 
P2, Q2 y |S2|. Finalmente, para la carga 3, se calculan P3, Q3 y |S3|.

Para calcular la potencia total, se utiliza el método del triángulo de 
potencias que consiste en lo siguiente: para cada una de las cargas se dibuja 
un triángulo de potencia y se conectan, uno a continuación de otro, como se 
muestra en la figura 3.9. Si la potencia reactiva Q es positiva, en la gráfica 
va hacia arriba, si la Q es negativa, se dibuja hacia abajo.

Figura 3.9. Carga total utilizando el triángulo de potencia.

Considerando el diagrama de la figura 3.9, las potencias totales real 
PT y reactiva QT, se encuentran realizando la suma algebraica, como se in-
dica en las ecuaciones siguientes:  

PT = P1 + P2 + P3
QT = Q1 – Q2 +Q3

La potencia aparente |S| se encuentra aplicando el Teorema de Pi-
tágoras.
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El factor de potencia, mediante la fórmula:

Y el ángulo total ˠT, se determina utilizando la función trigonomé-
trica en el triángulo de potencia total:

Problema 7: Una fuente de de 240 Vrms (figura 3.10) y una capaci-
dad de 350 KVA, la fuente tiene una carga conectada que es un motor de 
100 HP y un factor de potencia de 0.75 atrasado. Se desea mejorar el factor 
de potencia a 0.95 atrasado, determinar la capacidad en KVAR del capaci-
tor necesario y la capacitancia del capacitor.

Figura 3.10

S

S
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Solución:

De los datos del problema:

El triángulo de potencia de la carga de 100 HP está dibujado en 
la figura 3.11 y se procede a calcular la potencia reactiva Q y la potencia 
aparente |S|.

Figura 3.11. Triángulo de potencia de la carga de 100 HP.

S

S
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Figura 3.12. Conexión del capacitor C, para mejorar el FP.

Figura 3.13. Triángulo de potencia mejorado.

Para mejorar el factor de potencia a 0.95 atrasado, se conecta un ca-
pacitor C en paralelo con la carga de 100 HP, tal como lo indica la figura 
3.12. Como se trata de una carga capacitiva pura, no existe potencia real P, 
únicamente existe potencia reactiva capacitiva Qc con un desfase de 90° .

La gráfica del triángulo de potencia mejorado se representa en la 
figura 3.13 y se procede a calcular QF, QC y |SF|.

 S

S
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Despejando:

De tal forma que la potencia reactiva del capacitor es de 41. 28 KVAR:

Siendo:

ˠ = 90º

Vef = voltaje eficaz

Ief = corriente eficaz

El nuevo valor de la potencia aparente es 78.52 KVAR, en compara-
ción con la original de 99.47 KVAR. Representa una disminución de 20.95 
KVAR, que representa un porcentaje de 21.1%.

Se procede a calcular la capacitancia del capacitor C, utilizando la 
fórmula de la potencia reactiva QC del capacitor. La ecuación (3-6) repre-
senta la potencia reactiva del capacitor, que es la multiplicación del voltaje 
eficaz, la corriente eficaz y el ángulo entre el fasor voltaje y el fasor corriente.

= S
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En la figura 3.12, el voltaje eficaz en el capacitor es Vef:

Donde:

Xc = reactancia capacitiva

Despejando la corriente eficaz Ief:

La ecuación (3–7) se reemplaza en la ecuación (3–6):

QC = Vef  w C Vef  sen 90º

Despejando la capacitancia C:

Reemplazando:

rad/seg
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Problema 8: Una línea de transmisión de impedancia Z = 0.115 + 
j0.8Ω  se encuentra conectada desde la fuente VS a una carga de 15 KVA y 
con una fp = 0.85 en atraso, tal como se indica en la figura 3.14. Calcular el 
valor de la fuente vS (t).

  

Figura 3.14

Solución:

Con los datos del problema:

Para hallar el ángulo de la corriente I, se realiza el diagrama fasorial 
y se procede de la siguiente manera: primero se dibuja el fasor de voltaje 
V = 480Ә20º  que tiene un ángulo de 20º, luego se considera el ángulo de 

S
S
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Figura 3.15. Diagrama fasorial.

desfase entre el fasor corriente I y el fasor voltaje V el cual es 31.8º; se con-
sidera la palabra en atraso el cual indica que se debe mover a favor de las 
manecillas del reloj desde 20º hasta el ángulo de desfase de ɣ  = 31.8º, como 
se indica en la figura 3.7 y se obtiene el ángulo ˚ como sigue:

 
˚ = 20º - 31.8º    = -11.8º

  

De tal manera que la corriente fasorial es:

Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff en el lazo de la figura 3.14, 
se tiene:
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=  

Problema 9: En el problema 8, calcular la capacitancia del capacitor 
para mejorar el factor de potencia a 0.9 atrasado.

Solución:

Del problema 8 se calcula P y Q; esto es:

P = Vef Ief  cos ˠ

S
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El triángulo de potencia de la carga de 15 KVA está representado en 
la figura 3.16.

Figura 3.16

Considerando la figura 3.16, calcular ˠT.

ˠT = ˠ, debido a que existe una sola carga.

Para mejorar el factor de potencia en la figura 2.14 se conecta un 
capacitor C en paralelo con la carga de 15 KVA y se obtiene el circuito de 
la figura 3.17.
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Figura 3.17

Figura 3.18

Para el circuito de la figura 3.17, el triángulo de potencia es el de la 
figura 3.18.

.

.
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La capacitancia del capacitor que se debe conectar es de 20.041 F  a 
una potencia de 1740.75 VAR.

Problema 10: Calcular la corriente Ic en el problema 9 de la figura 3.17.

Solución:

S

x

x
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Para hallar el ángulo de la corriente Ic se realiza el diagrama fasorial 
y se procede de la siguiente manera: primero se dibuja el fasor de voltaje 
V = 480Ә20º  que tiene un ángulo de 20º, luego se considera el ángulo de 
desfase entre el fasor corriente Ic y el fasor voltaje V el cual es 90º, debido 
a que en una carga capacitiva pura la corriente adelante al voltaje en 90º, el 
cual indica que se debe mover en contra de las manecillas del reloj desde 
20º hasta el ángulo de desfase de ˠ = 90º como se indica en la figura 3.19 
y se obtiene el ángulo del fasor Ic como sigue: ˚ = 20º + 90º = 110º . Por 
tanto, la corriente fasorial del capacitor es:

Ic = 3.63Ә 110º Arms

  

Figura 3.19. Diagrama fasorial.

S
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Problema 11: Calcular el nuevo valor de VS, cuando se encuentre 
conectado al capacitor de 20.041 F en el problema 9.

Solución:

Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo del circuito de 
la figura 3.17, se tiene:

Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff en el lazo de la figura 3.17, 
se tiene:

C
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Problema 12: Dado el circuito de la figura 3.20, hallar la potencia 
total. Resolver por el método del triángulo de potencia.

  

Figura 3.20

Solución

Carga 1

C
C

S
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Figura 3.21. Carga 2

Carga 3 

Carga 2
C
C

T

T Tx

C
C

 S
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Como el factor de potencia fp es adelantado, entonces se trata de una 
carga capacitiva y el Q 3 es negativo; esto es:

  Q 3 = - 7125.15 VAR

Cálculo de la potencia total

En la figura 3.22, se muestra el triángulo de potencia total.

C

S
S
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Figura 3.22. Triángulo de potencia total

Figura 3.23. Circuito equivalente de la figura 3.22.

El circuito de la figura 3.23 es el equivalente del circuito de la figura 
3.22.

  

T T

C
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Problema 13: Calcular la capacitancia del capacitor para mejorar el 
factor de potencia a 0.95 atrasado, en el circuito de la figura 3.23.

Solución:

En la figura 3.23 se conecta un capacitor C en paralelo con la carga 
PT como se muestra en la figura 3.24.

  

Figura 3.24. Conexión en paralelo de un capacitor C a la carga

El triángulo de potencia para mejorar el factor de potencia, se mues-
tra en la figura 3.25 y se plantean las ecuaciones.

Figura 3.25

C
C



Pedro Infante Moreira

93

Problema 14: Calcular el voltaje vS (t) en el circuito de la figura 3.24.

Cálculo de la corriente Ic

T

T

S

C
C

C C

x
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Para hallar el ángulo de la corriente del capacitor Ic, se realiza el dia-
grama fasorial representado en la figura 3.26.

Para hallar el ángulo de la corriente del capacitor Ic se realiza el 
diagrama fasorial y se procede de la siguiente manera: primero se dibuja el 
fasor de voltaje V = 240Ә5º  que tiene un ángulo de 5º, luego se considera 
el ángulo de desfase entre el fasor corriente Ic y el fasor voltaje V el cual 
es 90º, debido a que, en una carga capacitiva pura, la corriente adelanta al 
voltaje en 90º, lo que indica que se debe mover en contra de las manecillas 
del reloj desde 5º hasta el ángulo de desfase de ˠ = 90º  como se indica en 
la figura 3.26 y se obtiene el ángulo del fasor Ic como sigue: ˚ = 5º + 90º = 
95º . Por tanto, el ángulo de la corriente del capacitor es 95º, entonces, el 
fasor de la corriente Ic es:

Figura 3.26. Diagrama fasorial entre V e Ic
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Para hallar el ángulo de IT, se utiliza el diagrama fasorial representa-
do en la figura 3.27. Primero se dibuja el fasor de voltaje V = 240Ә5º  que 
tiene un ángulo de 5º, luego se considera el ángulo de desfase entre el fasor 
corriente IT y el fasor voltaje V el cual es de 24.39º en atraso, por tanto es 
una carga inductiva, lo que indica que se debe mover a favor de las mane-
cillas del reloj desde 5º hasta el ángulo de desfase de 24.39º como se indica 
en la figura 3.27 y se obtiene el ángulo del fasor IT como sigue: ˚ = 24.39º 
- 5º = 19.39º; por tanto, el ángulo de la corriente IT es -19.39 y el fasor es:

 

=   
C

C

.

Figura 3.27

Cálculo de IT
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En la figura 3.24, aplicamos la ley de corrientes de Kirchhoff en el 
nodo 1.

Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff en el lazo de la figura 3.24, 
tenemos:
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Problema 15: En el circuito de la figura 3.24, hallar el porcentaje de 
regulación de voltaje.

Solución:

Utilizando el voltaje VS sin carga de la ecuación (3–8) se calcula el 
porcentaje de regulación de voltaje (% RV) cuya fórmula es.

Este porcentaje de regulación de voltaje es muy alto, debido a que 
existen pérdidas de tensión en la línea de transmisión. En este caso, cuando 
el %RV supera el 5% o 6%, para que no existan pérdidas, se debe conectar 
un transformador.





99

CAPÍTULO 4
CIRCUITOS TRIFÁSICOS

Problemas resueltos

Problema 1: Calcular las corrientes, voltajes y la potencia total, en 
el circuito mostrado en la figura 4.1 (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 335); 
sabiendo que la impedancia Z y el voltaje de fase Van respectivamente es:

Figura 4.1. Carga Z trifásica balanceada conectada en estrella (Y).

Solución:

La figura 4.1 se trata de un circuito trifásico con cargas balanceadas 
conectadas en estrella-estrella. Son balanceadas ya que todas las cargas 

Z
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tienen el mismo valor de Z, es decir, consumen la misma cantidad de 
corriente. 

Voltajes de línea a neutro VLn

Los voltajes de línea a neutro VLn, también llamados voltajes de fase 
Van, Vbn y Vcn, están desfasados entre ellos un ángulo de 120º. Para ge-
nerar los tres voltajes de fase, se toma como referencia el voltaje Van que se 
da como dato en el problema, esto es:

En un circuito trifásico balanceado, las amplitudes de los voltajes son 
iguales y, de acuerdo a los datos del problema, es de 200 voltios:

Donde Vp = voltaje de pico.

Voltajes de línea a línea VLL

Los voltajes de línea a línea VLL se generan con secuencia positiva, 
esto es, girando en contra de las manecillas del reloj y se obtiene los voltajes 
Vab, Vbc y Vca, considerando el primer subíndice de mayor potencial. En 
un circuito trifásico con cargas balanceadas, las amplitudes de los voltajes 
son iguales y se calculan con la siguiente fórmula:

V
V
V
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Los voltajes de línea a línea VLL, también llamados voltajes de línea 
Vab, Vbc y Vca, están desfasados entre ellos un ángulo de 120º. Los voltajes 
de línea a línea están desfasados un ángulo de 30º con los voltajes de línea a 
neutro y tomando en consideración que el voltaje de línea adelanta en 30º 
al voltaje de fase, se tiene los siguientes valores de voltajes de línea.

Corrientes de línea a línea ILL

Las corrientes de línea a línea ILL, también llamadas corrientes de 
línea (IL) IaA, IbB e IcC .

En la figura 4.1 resolviendo la fase A y aplicando la Ley de Ohm, se 
tiene:

La potencia absorbida por esta fase es:
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Como se trata de un circuito trifásico de cargas balanceadas, las tres 
potencias monofásicas son las mismas. Para obtener la potencia trifásica 
(P3ˎ), se multiplica por 3 la potencia monofásica, esto es:

P3ˎ = 3 P1ˎ
P3ˎ = 3 P1ˎ = 3 (200) = 600 W

La potencia trifásica podemos calcular por otra forma, esto es:

P3ˎ = VLn  IL Cos ˠ

Pero: 

Entonces:
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CAPÍTULO 5
CIRCUITOS ACOPLADOS Y TRANSFORMADORES

Problemas resueltos

Problema 1: En el circuito de la figura 5.1, existe acoplamiento entre 
las bobinas L1 y L2, produciendo una inductancia mutua M12; también exis-
te un acoplamiento entre las bobinas L2 y L3, produciendo una inductancia 
mutua M23. Plantear las ecuaciones de los circuitos primario y secundario 
en función del tiempo y en formato fasorial.

Figura 5.1. Circuito acoplado magnéticamente.

En la figura 5.1, aplicamos la Ley de Voltajes de Kirchhoff en el cir-
cuito primario:

El signo menos (-) de la inductancia mutua M12 está dada por la regla 
de los puntos que dice: la inductancia mutua es negativa cuando en la bobi-
na primaria el punto está situado por donde la corriente (i1) está entrando 
y, en la bobina secundaria, el punto es situado por donde la corriente (i2) 
está saliendo.

Z
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Para escribir en formato fasorial la ecuación (5-1) se procede de la 
siguiente manera: la ecuación de corriente en forma exponencial es:

Donde, I = Imjwt es la corriente escrita en formato fasorial en forma 
exponencial.

Derivando:

Entonces, en formato fasorial, la derivada se reemplaza por jw. Con-
virtiendo a formato fasorial la ecuación (5-1), tenemos:

En la figura 5.1, en la bobina 2 existen tres voltajes, los cuales son:

El primer voltaje es debido a la autoinducción o, por definición, el 
voltaje en el inductor es 

El segundo voltaje es debido a la inductancia mutua M12 que tienen 
las bobinas 1 y 2, (-               ). La inductancia mutua M12 es negativa por-
que, en la bobina 1, el punto está situado por donde la corriente (i1) está 
entrando y, en la bobina 2, el punto es situado por donde la corriente (i2) 
está saliendo.

El tercer voltaje es debido a la inductancia mutua M23 que tienen las 
bobinas 2 y 3 (+ M23               ). La inductancia mutua M23 es positiva porque, 
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en la bobina 2, el punto está situado por donde la corriente (i2) está saliendo 
y, en la bobina 3, el punto es situado por donde la corriente (i2) también 
está saliendo.

En la bobina 3 existen dos voltajes, el primer voltaje es debido a la 
autoinducción o, por definición, el voltaje en el inductor es L3       . El se-
gundo voltaje es debido a la inductancia mutua M23 que tienen las bobinas 
2 y 3 (+ M23         ); la inductancia mutua M23 es positiva porque, en la 
bobina 2 ,el punto está situado por donde la corriente (i2) está saliendo y, 
en la bobina 3, el punto es situado por donde la corriente (i2) también está 
saliendo.

Aplicando la Ley de Voltajes de Kirchhoff en el circuito secundario, 
tenemos:

Convirtiendo a formato fasorial la ecuación (5-2), tenemos:

Problema 2: En la figura 5.2, calcular la impedancia de entrada (Zen) 
en la bobina primaria o, dicho en otras palabras, la impedancia reflejada en 
el circuito primario.
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Figura 5.2. Transformador ideal.

Solución:

En la figura 5.2, está representado en formato fasorial. Para encontrar 
la impedancia de entrada Zen en el circuito primario se aplica la Ley de 
Ohm y despejamos la Zen.

De igual manera, para encontrar la impedancia en la carga ZL en el 
circuito secundario del transformador, se aplica la Ley de Ohm y se despeja 
la ZL.

La relación de vueltas entre el circuito primario y el circuito secunda-
rio de un transformador viene dada por la siguiente fórmula:

Donde, a es la razón de vueltas.

También:

Z Z

I I

VV



Pedro Infante Moreira

107

Despejando el voltaje V1:

Las ecuaciones (5-4), (5-5) y (5-6) se reemplaza en la ecuación (5-3):

En un transformador en condiciones ideales, la potencia de entrada 
es igual a la potencia de salida; esto es:
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La ecuación (5-7) es la impedancia reflejada al circuito primario tal 
como se muestra en la figura 5.3.

Figura 5.3. Impedancia reflejada en el circuito primario.

Z ZV

I
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