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El tema central de Circuitos Eléctricos es el concepto de que los circuitos eléctricos forman parte de 
la estructura básica de la tecnología moderna. Ante tal tema, nos esforzaremos por demostrar cómo 
tanto el análisis y el diseño de circuitos eléctricos están estrechamente enlazados con la habilidad del 
ingeniero para diseñar sistemas complejos de electrónica, comunicaciones, cómputo y de control, así 
como productos para el consumidor.

E n f o q u e  y  o r g a n i z a c i ó n

Este libro está diseñado para un curso de uno a tres periodos en circuitos eléctricos o análisis de 
circuitos lineales, además de que su estructura permite una flexibilidad máxima en su manejo. El 
diagrama de flujo de la figura 1 muestra organizaciones de capítulo alternativas que pueden ajustarse 
a diferentes perfiles, sin interrumpir la continuidad.
 La presentación se acopla a los lectores que van a descubrir los conceptos básicos de los circui-
tos eléctricos por vez primera y el alcance de este libro es amplio. Los estudiantes deben llegar a este 
curso con un conocimiento elemental de cálculo diferencial e integral.
 Este libro se esfuerza en preparar al lector para que resuelva problemas reales que involucran 
circuitos eléctricos. Por consiguiente, los circuitos se muestran como resultado de invenciones reales 
y las respuestas a necesidades reales en la industria, la oficina y el hogar. Aun cuando las herramientas 
del análisis de circuitos eléctricos pudieran ser parcialmente abstractas, los circuitos eléctricos son 
los bloques de la construcción de la sociedad moderna, actual. El análisis y diseño de los circuitos 
eléctricos son habilidades imprescindibles para todos los ingenieros.

N o v e d a d e s  e n  l a  n o v e n a  e d i c i ó n

Revisiones para mejorar la claridad

El capítulo 10, que cubre los circuitos de CA se ha reescrito para mejorar la claridad de la exposición. 
Además se han hecho revisiones a lo largo del texto con el mismo propósito, las cuales son breves, 
refiriéndose a oraciones o párrafos. Otras revisiones mayores implicaron páginas o incluso secciones 
enteras. Con frecuencia estas revisiones contemplan ejemplos. En consecuencia, la novena edición 
contiene 36 nuevos ejemplos.

Más problemas

La novena edición contiene 180 nuevos problemas, lo que da un total de 1,400 problemas. Esta edi-
ción emplea varios tipos de problemas y van desde los sencillos hasta los que significan un reto como:

•  Problemas de análisis directos.

•  Análisis de circuitos complejos.

•	 	Problemas	sencillos	de	diseño.	(Por	ejemplo,	dados	un	circuito	y	la	respuesta	especificada,	
determinar los valores RLC requeridos.)

•  Comparar y contrastar, problemas de multipartes que llaman la atención a las semejanzas o 
diferencias entre dos situaciones.

•  Problemas de MATLAB y PSpice.

•	 	Problemas	de	diseño.	(Dadas	ciertas	especificaciones,	invente	un	circuito	que	las	satisfaga.)
•	 	¿Cómo	lo	podemos	comprobar...?	(Verifique	si	una	solución	es	en	verdad	la	correcta.).

Prefacio
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C a r a c t e r í s t i c a s  d e  e d i c i o n e s  a n t e r i o r e s  q u e  s e  c o n s e r v a n

Introducción

Cada capítulo inicia con una introducción que invita a estudiar el material de ese capítulo.

Ejemplos

Considerando que este libro está orientado a formar expertos en la solución de problemas, hemos in-
cluido más de 260 ejemplos ilustrativos. Incluso, cada ejemplo tiene un título que indica al estudiante 
qué es exactamente lo que se ilustra en ese ejemplo en particular.
 En algunos ejemplos seleccionados se han incorporado varios métodos de solución de proble-
mas. Estos casos indican a los estudiantes que se pueden emplear múltiples métodos para obtener 
soluciones similares o, en algunos casos, que múltiples soluciones pueden ser correctas. Esto ayuda a 
los estudiantes a formarse las habilidades de pensar de manera crítica para discernir la mejor opción 
entre diversos resultados.
 De manera importante, se ha dado una mayor atención al uso de PSpice y MATLAB para la 
resolución de problemas de circuitos. Empieza con dos nuevos apéndices, uno para presentar PSpice 
y otro para MATLAB. Estos apéndices describen brevemente las capacidades de los programas e ilus-
tran los pasos necesarios para empezar a utilizarlos. A continuación se utilizan PSpice y MATLAB a 
lo largo del texto para resolver varios problemas de análisis y diseño de circuitos. Por ejemplo, PSpice 
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FIGURA 1 Diagrama	de	flujo	que	muestra	rutas	alternativas	a	través	de	los	temas	de	este	libro.
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se utiliza en el capítulo 5 para encontrar un circuito equivalente de Thévenin, y en el capítulo 15 para 
representar entradas y salidas de circuitos como series de Fourier. MATLAB se usa frecuentemente 
para obtener diagramas de entradas y salidas de circuitos que nos ayudan a ver qué nos dicen nuestras 
ecuaciones. MATLAB también nos ayuda algo con la larga y tediosa aritmética. Por ejemplo, en el 
capítulo 10, MATLAB nos ayuda a hacer la compleja aritmética para analizar circuitos de corriente 
alterna (ca), y en el capítulo 14 nos ayuda con la fracción parcial requerida para encontrar las trans-
formaciones inversas de Laplace.
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 Desde luego, PSpice y MATLAB hacen más que el solo ejecutar los programas. Ponemos espe-
cial atención a la interpretación del resultado de estos programas de cómputo y su verificación para 
estar seguros de que están correctos. Por lo común, esto se hace en la sección “¿Cómo lo podemos 
comprobar...?” que se incluye en cada capítulo. Por ejemplo, la sección 8.9 muestra cómo interpretar y 
comprobar una respuesta transitoria de PSpice, y la sección 13.7 muestra cómo interpretar y verificar 
una respuesta de frecuencia utilizando MATLAB o PSpice.
Las secciones Diseño de ejemplos, Método para resolver un problema, y  
¿Cómo lo podemos comprobar...?”

Cada capítulo concluye con un ejemplo de diseño que utiliza los métodos de ese capítulo para resolver 
un problema de diseño. En el capítulo 1 se presenta un método formal para la solución de problemas 
en cinco etapas, y que luego se utiliza en cada uno de los ejemplos de diseño. Un paso importante en 
el método de resolución de problemas requiere que usted mismo compruebe sus resultados para veri-
ficar que son correctos. En cada capítulo se incluye una sección “¿Cómo lo podemos comprobar...?” 
que ilustra cómo se puede comprobar el tipo de resultados obtenidos en ese capítulo para asegurarse 
de su exactitud.
Ecuaciones clave y fórmulas

Encontrará que las ecuaciones clave, fórmulas y notas importantes se han destacado en un recuadro 
sombreado para ayudarle a identificar con precisión la información de importancia.

Resumen de tablas y figuras

Los procedimientos y métodos desarrollados en este texto se han resumido en determinadas tablas y 
figuras clave. Los estudiantes encontrarán que conforman un excelente recurso para la resolución de 
problemas. 

•  Tabla 1.5.1. La convención pasiva.

•  Figura 2.7.1 y Tabla 2.7-1. Fuentes dependientes.

•  Tabla 3.10-1.  Fuentes en serie y en paralelo.

•  Tabla 3.10-1.  Elementos en serie y en paralelo. Voltaje y división de corriente.

•  Figura 4.2-3. Nodos de voltajes comparados con corrientes y voltajes de elementos.

•  Figura 4.5-4. Enlaces de corrientes comparados con corrientes y voltajes de elementos.

•  Figuras 5.4-3 y 5.4-4. Circuitos equivalentes de Thévenin.

•	 	Figura	6.3-1.	El	amplificador	operacional	ideal.
•	 	Figura	6.5-1.	Catálogo	de	circuitos	de	amplificadores	operacionales	de	amplio	uso.
•  Tabla 7.8-1. Condensadores e inductores.

•  Tabla 7.13-2. Condensadores e inductores en serie y en paralelo.

•  Tabla 8.11-1. Circuitos de primer orden.

•  Tablas 9.13-1, 2 y 3. Circuitos de segundo orden.

•  Tabla 10.5-1 Voltaje y división de corriente para circuitos de CA.

•  Tabla 10.16-1. Circuitos de CA en el dominio de frecuencia (fasores e impedancias).

•  Tabla 11.5-1. Fórmulas de potencia para circuitos de CA.

•  Tablas 11.13-1 y 11.13-2. Inductores acoplados y transformadores ideales.

•  Tabla 13.4-1. Circuitos resonantes.

•  Tablas 14.2-1 y 14.2-2. Tablas de Transformada de Laplace.
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•  Tabla 14.7-1. Modelos de dominios de elementos de circuitos.

•  Tabla 15.4-1. Series de Fourier de formas de onda periódicas seleccionadas.

Introducción al procesamiento de señal

El procesamiento de señal es una aplicación importante de los circuitos eléctricos. Este libro lo pre-
senta de dos maneras. La primera, dos secciones (6.6 y 7.9) describen métodos para diseñar circuitos 
eléctricos que implementen ecuaciones algebraicas y diferenciales. La segunda, numerosos ejemplos 
y problemas a lo largo del libro ilustran el procesamiento de señal. Las señales de entrada y salida de 
un circuito eléctrico están identificadas de manera explícita en cada uno de estos ejemplos y proble-
mas, los cuales investigan la relación entre las señales de entrada y de salida impuesta por el circuito.

Sitio asociado del libro

Se pueden encontrar recursos adicionales para el maestro en el sitio web de la Editorial ubicado en 
http://libroweb.alfaomega.com.mx.

Maestro

•  Manual de soluciones

•  Diapositivas de PowerPoint
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1.1 I n t r o d u c c i ó n

Un circuito consta de elementos eléctricos conectados entre sí. Los ingenieros utilizan los circuitos 
eléctricos para resolver problemas de importancia para la sociedad actual. En particular:

1.  Los circuitos eléctricos se usan en la generación, transmisión y consumo de la potencia eléctrica 
y la energía.

2. �Los�circuitos�eléctricos�se�emplean�en�la�codificación,�decodificación,�almacenamiento,�transmi-
sión y procesamiento de la información.

En este capítulo haremos lo siguiente:

•  Representar la corriente y el voltaje de un elemento del circuito eléctrico, prestando particular 
atención a la dirección de referencia de la corriente y a la dirección de referencia o polaridad del 
voltaje.

• Calcular la potencia y la energía proporcionadas o recibidas por un circuito.
•  Utilizar la convención pasiva para determinar si el producto de la corriente y el voltaje de un 

elemento� de� circuito� es� la� potencia� proporcionada� por� ese� elemento� o� la� potencia� recibida� 
por el elemento.

•� �Aplicar� notación� científica� para� representar� cantidades� eléctricas� con� un� amplio� margen� de�
magnitudes.

1.2 C i r c u i t o s  e l é c t r i c o s  y  c o r r i e n t e

Al comparar con otras fuentes de potencia, las principales características de la electricidad son su 
movilidad y su flexibilidad. La energía eléctrica puede ser trasladada a cualquier punto a lo largo 
de un conjunto de cables y, dependiendo de las necesidades del usuario, convertida en luz, calor 
o movimiento.

1

Un circuito eléctrico o red eléctrica es una interconexión de elementos eléctricos unidos 
entre sí en una vía cerrada, de modo que una corriente eléctrica pueda fluir constantemente.
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i1

i2

ba

 Considere un circuito sencillo que conste de dos elementos eléctricos bien conocidos, una ba-
tería�y�una�resistencia,�como�se�muestra�en�la�figura�1.2-1.�Cada�elemento�está�representado�por�un�
elemento�de�dos�terminales�que�se�muestran�en�la�figura�1.2-2.�A�estos�elementos�a�veces�se�les�llama�
dispositivos, y nodos a las terminales.
 

 La carga puede fluir en un circuito eléctrico. Corriente es la velocidad de cambio de carga que 
pasa en un punto dado. Carga es la propiedad intrínseca de materia que causa los fenómenos eléctri-
cos. La cantidad de carga q se puede expresar en términos de carga en un electrón, es decir, 21.602 3 
10219 culombios. Por tanto, 21 culombio es la carga en 6.24 3 1018 electrones. La corriente a través 
de un área específica es definida por la carga eléctrica que pasa por el área por unidad de tiempo. En 
consecuencia, q se define como la carga expresada en culombios (C).

Carga es la cantidad de electricidad causante de los fenómenos eléctricos.

 Entonces, lo podemos expresar como

 
i ¼ dq

dt
� (1.2-1)

 La unidad de corriente es el amperio (A); un amperio es 1 culombio por segundo.

Corriente es la velocidad de flujo de la carga eléctrica que pasa por un punto dado.

 Observe que a lo  largo de este capítulo utilizamos una letra minúscula, como q, para indicar una 
variable que es una función de tiempo, q(t); y una mayúscula, como Q, para representar una constante.
 El flujo de corriente se representa por convención como un flujo de cargas positivas. Esta con-
vensión la inició Benjamín Franklin, primer gran científico estadounidense de la electricidad. Desde 
luego, ahora sabemos que la carga que fluye en conductores de metal es el resultado de electrones 
con carga negativa. No obstante, consideraremos la corriente como el flujo de una carga positiva, de 
acuerdo con la convención aceptada.

FIGURA 1.2-3 La 
corriente en un circuito.

 La�figura�1.2-3�muestra�la�notación�para�describir�una�corriente.�Hay�dos�partes�para�
esta notación: un valor (quizá representado por un nombre de variable) y una dirección asig-
nada. A manera de vocabulario, decimos que se da una corriente en o a través de un elemento. 
La figura muestra que hay dos maneras de asignar la dirección de la corriente a través del 
elemento. La corriente i1 es la proporción del flujo de carga de electricidad de la terminal a a  
la b. Por otro lado, la corriente i2 es el flujo de la carga de electricidad de la terminal b a la a. 

Cable

Cable

ResistenciaBatería

a b

FIGURA 1.2-1 Circuito sencillo.
FIGURA 1.2-2 Elemento eléctrico de dos terminales  
a y b generales.
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0

i

I

t

(b)(a) (c)

0

1

i
(A)

i
(A) i

(A)

t (s)

M

i = Mt, t  0

0 t (s)

i = Ie–bt, t  0

0

–I

I I

t (s)

i = I sen    t, t  0ω

Las corrientes i1 e i2 son semejantes pero diferentes. Tienen el mismo tamaño pero diferentes direc-
ciones. Por lo tanto, i2 es la negativa de i1 y entonces

 i1 5 2i2
Siempre se asocia una flecha con una corriente para indicar su dirección. Una descripción completa de 
corriente requiere un valor (que puede ser positivo o negativo) y una dirección (indicada por una flecha).
 Si la corriente que fluye a través de un elemento es constante, se representa por la constante I, 
como�se�muestra�en�la�figura�1.2-4.�Una�corriente�constante�se�denomina�corriente directa (CD).

Una corriente directa (CD) es una corriente de magnitud constante.

 Una corriente que varía con el tiempo i(t) puede tomar varias formas, ya sea de rampa, sinusoide o 
exponencial,�como�se�ven�en�la�figura�1.2-5.�La�corriente�sinusoidal�se�denomina�corriente alterna (CA).

FIGURA 1.2-4 Corriente directa de magnitud I. 

 Si se conoce la carga q, la corriente i�se�encuentra�fácilmente�mediante�la�ecuación�1.2-1.�O�bien,�
si se conoce la corriente i, se puede calcular la carga q.�Observe�que�de�la�ecuación�1.2-1�obtenemos

  
q ¼

Z t

�1
i dt ¼

Z t

0
i dt þ q 0ð Þ � (1.2-2)

donde q(0) es la carga en t 5 0.

FIGURA 1.2-5 (a) Rampa con una pendiente M. (b) Sinusoide. (c) Exponencial. I es una constante. La corriente i es 
cero para t  0.

Obtenga la corriente en un elemento cuando la carga entrante sea

 q 5 12t C

donde t es el tiempo en segundos.

E j e m p l o  1. 2 - 1  Corriente a partir de una carga
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Solución
Recuerde�que�la�unidad�de�carga�es�el�culombio,�C.�Por�tanto,�la�corriente,�a�partir�de�la�ecuación�1.2-1�es

 
i ¼ dq

dt
¼ 12 A

donde la unidad de corriente son los amperios, A.

FIGURA 1.2-6 Forma�de�onda�de�corriente�del�ejemplo�1.2-2.

Obtenga la carga que ha entrado a la terminal de un elemento de t 5 0 s a t 5�3�s�cuando�la�corriente�entrante�al�
elemento�es�como�se�muestra�en�la�figura�1.2-6.

1

0 1 2 3–1

2

3

4

i (A)

t (s)

Solución
De�la�figura�1.2-6�podemos�describir�i(t) como

i tð Þ ¼
0 t < 0
1 0 < t � 1
t t > 1

8<
:

Con�la�ecuación�1.2-2,�tenemos

q 3ð Þ � q 0ð Þ ¼
Z 3

0
i tð Þdt ¼

Z 1

0
1 dt þ

Z 3

1
t dt

¼ t

����
1

0

þ t2

2

����
3

1

¼ 1þ 1

2
9� 1ð Þ ¼ 5 C

De manera alternativa, observamos que esa integración de i(t) de t 5 0 a t 5�3�s�sólo�requiere�calcular�el�área�bajo�
la�curva�que�se�muestra�en�la�figura�1.2-6.�Entonces�tenemos�que

q ¼ 1þ 2� 2 ¼ 5 C

EJERCICIO 1.2-1  Obtenga la carga que ha entrado en un elemento en tiempo t cuando  
i 5 8t 2 2 4t A, t � 0. Suponga que q(t) 5 0 para que t  0.

Respuesta: q tð Þ ¼ 8

3
t3 � 2t2 C

EJERCICIO 1.2-2  La carga total que ha entrado en un circuito es q(t) 5�4�sen�3t C, cuando 
t � 0, y q(t) 5 0 cuando t  0. Determine la corriente en este circuito para que t  0.

Respuesta: i tð Þ ¼ d

dt
4 sin 3 sen 4 sin 3t ¼ 12 cos 3t A

e j e m p l o  1. 2 - 2  Carga a partir de corriente
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1.3 S i s t e m a s  d e  u n i d a d e s

Para representar un circuito y sus elementos, debemos definir un sistema que conste de unidades para 
las cantidades que se presentan en el circuito. En la reunión general de la Conferencia General de 
Pesos y Medidas de 1960, los representantes modernizaron el sistema métrico y crearon el Système 
International d’Unites, más conocido como Unidades SI.

SI es el Système International d’Unités; o International System of Units.

� Las�unidades�fundamentales,�o�básicas,�del�SI�se�muestran�en�la�tabla�1.3-1.�Los�símbolos�de�
unidades que representan nombres propios (de persona) van con inicial mayúscula, los demás no. No 
se usan puntos después de los símbolos, y los símbolos no tienen forma plural. Las unidades derivadas 
de�otras�cantidades�físicas�se�obtienen�de�la�combinación�de�unidades�fundamentales.�La�tabla�1.3-2�
muestra las unidades derivadas más comunes junto con sus fórmulas en términos de unidades funda-
mentales o unidades derivadas anteriores. Se muestran los símbolos para las unidades que los tienen.

Tabla 1.3-1 Unidades base del SI

UNIDADES SI

CANTIDAD NOMBRE SÍMBOLO

Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo s
Corriente eléctrica amperio A
Temperatura termodinámica kelvin K
Cantidad de sustancia mol mol
Intensidad luminosa candela cd

Tabla 1.3-2 Unidades derivadas del SI

CANTIDAD NOMBRE DE UNIDAD FÓRMULA SÍMBOLO

Aceleración – lineal metro por segundo cuadrado m/s2

Velocidad – lineal metro por segundo m/s
Frecuencia hertz s21 Hz

Fuerza newton kg  m/s2  N
Presión o tensión pascal N/m2 Pa
Densidad kilogramo por metro cúbico kg/m3

Energía de trabajo joule (julio) N  m J
Potencia watt (vatio) J/s W
Carga eléctrica culombio A  s C
Potencial eléctrico voltio W/A V
Resistencia eléctrica ohmio V/A V

Conductancia eléctrica siemens A/V S
Capacitancia eléctrica faradios C/V F
Flujo magnético weber V  s Wb

Inductancia henry Wb/A H

 Sistemas de unidades 55
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 Las unidades básicas como las de longitud en metros (m), de tiempo en segundos (s), y de co-
rriente en amperios (A), se pueden usar para obtener unidades. Así, por ejemplo, tenemos la unidad de 
carga (C) resultado del producto de corriente y tiempo (A  s). La unidad fundamental para la energía 
es el joule (J), la cual es fuerza por distancia o N  m.
 La gran ventaja del sistema SI es que incorpora un sistema decimal para que haya una relación 
en cantidades mayores o menores con respecto a la unidad básica. Las potencias de 10 se representan 
por�los�prefijos�estándar�que�se�muestran�en�la�tabla�1.3-3.�Un�ejemplo�del�uso�común�de�un�prefijo�es�
el centímetro (cm), que es 0.01 metros, o la centésima parte de un metro.
 El multiplicador decimal siempre debe acompañar a las unidades apropiadas y nunca se escribe 
solo.�De�manera�que�podemos�escribir�2�500�W�como�2.5�kW.�Del�mismo�modo,�podemos�escribir�
0.012 A como 12 mA.

Tabla 1.3-3 Prefijos SI

MÚLTIPLO PREFIJO SÍMBOLO

1012 tera T
109 giga G
106 mega M
103 kilo k

1022 centi c

1023 mili m

1026 micro m

1029 nano n

10212 pico p

10215 femto f

Una�masa�de�150�gramos�experimenta�una�fuerza�de�100�newtons.�Obtenga�la�energía�o�trabajo�que�se�consumió�
si la masa se movió 10 centímetros. Además, obtenga la potencia si la masa completa su movimiento en 1 mili-
segundo.

Solución
La energía se encuentra como

energía 5 fuerza 3 distancia 5 100 3 0.1 5 10 J
Observe que la distancia se utilizó en unidades de metros. La potencia se encuentra a partir de

potencia 
periodo de tiempo

energía

donde el periodo de tiempo es 1023 s. Por consiguiente,

potencia 5 
10

10�3
 5 104 W 5 10 kW

EJERCICIO 1.3-1  ¿Cuál de las tres corrientes i1 5�45�mA, i2 5�0.03�mA,�e�i3 5�25�3 1024 A,  
es la más grande?

Respuesta: i3 es la más grande.

e j e m p l o  1. 3 - 1  Unidades del SI
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1.4 Vo l t a j e

Las variables básicas en un circuito eléctrico son la corriente y el voltaje. Estas variables descri-
ben el flujo de carga a través de los elementos de un circuito y la energía requerida para que la 
carga�fluya.�La�figura�1.4-1�muestra�la�notación�para�describir�un�voltaje.�Hay�dos�partes�en�esta�
notación: un valor (quizá representado por una variable de nombre) y una dirección asignada. El 
valor de un voltaje puede ser positivo o negativo. La dirección se la dan sus polaridades (1, 2). 
Como una cuestión de vocabulario, se dice que un voltaje ocurre a través de un elemento. La 
figura�1.4-1�muestra�que�hay�dos�formas�de�marcar�el�voltaje�a�través�de�un�elemento.�El�voltaje�
vba es proporcional al trabajo requerido para mover una carga positiva de la terminal a a la b. Por otra 
parte, el voltaje vab es proporcional al trabajo requerido para mover una carga positiva de la terminal b 
a la a. En ocasiones vba se lee como “el voltaje de la terminal b con respecto a la terminal a”. Del mis-
mo modo, vab se puede leer como “el voltaje en la terminal a con respecto a la terminal b”. De manera 
alternativa, a veces se dice que vba es el voltaje que va de la terminal a a la b. Los voltajes vab y vba son 
semejantes pero diferentes. Tienen la misma magnitud pero diferentes polaridades. Eso significa que

vab 5 2vba

Si se considera vba, la terminal b se denomina “terminal 1” y la terminal a se denomina “terminal 2”. 
Por otra parte, cuando nos referimos a vab, la terminal a se denomina la “terminal 1” y la terminal b 
es la “terminal 2”.

El voltaje que pasa a través de un elemento es el trabajo (energía) que se requiere para mo-
ver una unidad de carga positiva de la terminal 2 a la terminal 1. La unidad de voltaje es 
el voltio, V.

 La ecuación para el voltaje que pasa a través del elemento es

 
v ¼ dw

dq
� (1.4-1)

donde v es el voltaje, w es la energía (o trabajo), y q es la carga. Una carga de 1 culombio entrega una 
energía de 1 joule al moverse a través de un voltaje de 1 voltio.

1.5 P o t e n c i a  y  e n e r g í a

La potencia y la energía que se entregan a un elemento tienen una gran importancia. Por ejemplo, la sa-
lida usual de una lámpara incandescente, o foco, se puede expresar en términos de potencia. Un foco de  
300�watts�(vatios)�proporciona�más�luz�que�uno�de�100�watts.

Potencia es el periodo de gasto o absorción de energía.

 Por lo tanto, tenemos la ecuación

 
p ¼ dw

dt
� (1.5-1)

FIGURA 1.4-1 
Voltaje a través de un 
elemento del circuito.

vba

ba

–

–

+

+ vab

 Potencia y energía 77
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donde p es potencia en watts, w es energía en joules, y t es tiempo en segundos. La 
potencia asociada con la carga que fluye a través de un elemento es

�� Apartir�de�la�ecuación�1.5-2�vemos�que�potencia�es�simplemente�el�producto�del�
voltaje a través de un elemento por la corriente mientras la corriente fluye a través del 
elemento. La potencia tiene unidades de watts.

 A cada elemento de un circuito se asignan dos variables de circuito: un voltaje 
y�una�corriente.�La�figura�1.5-1�muestra�que�hay�dos�diferentes�maneras�de�arreglar�la�
dirección�de�la�corriente�y�la�polaridad�del�voltaje.�En�la�figura�1.5-1a, la corriente entra 
en el circuito en la terminal 1 del voltaje y sale en la terminal 2. Por el contrario, en la 
figura�1.5-b, la corriente entra en el elemento del circuito en la terminal 2 del voltaje y 
sale en la terminal 1.
� Primero� veamos� la� figura� 1.5-1a. Cuando la corriente entra en el elemento de 
circuito en la terminal 1 del voltaje y sale en la terminal 2, se dice que el voltaje y 
la corriente se “apegan a la convención pasiva”. En ella, el voltaje impulsa una carga 
positiva en la dirección indicada por la corriente. Según esto, la potencia calculada al 
multiplicar el voltaje del elemento por la corriente del elemento

FIGURA 1.5-1 (a) El 
elemento de tensión y 
corriente se adhieren 
a la convención pasiva 
(b) La tensión de 
elemento y la corriente 
no se adhieren a la 
convención pasiva

–+    i ( t )     v ( t )

(a)
a b

+–    i ( t )     v ( t )

(b)
a b

Tabla 1.5-1 Potencia recibida o alimentada por un elemento

POTENCIA RECIBIDA POR UN ELEMENTO POTENCIA ALIMENTADA POR UN ELEMENTO

ba

+ –v

i
ba

+– v

i

Dado que las direcciones de referencia 
de v e i se apegan a la convención 
pasiva, la potencia  

p 5 vi
es la potencia recibida por el  
elemento.

Dado que las direcciones de referencia 
de v e i no se apegan a la convención 
pasiva, la potencia  

p 5 vi
es la potencia alimentada por el 
elemento.

p 5 vi

es la potencia recibida por el elemento. (Esta potencia también se denomina “potencia absorbida por 
el elemento”). La potencia absorbida por un elemento puede ser tanto positiva como negativa, lo cual 
dependerá de los valores del voltaje y la corriente del elemento.
� A�continuación,�veamos�la�figura�1.5-1b. Aquí no se ha utilizado la convención pasiva. En cam-
bio, la corriente entra al elemento de circuito en la terminal 2 del voltaje y sale en la terminal 1. En 
este caso, el voltaje impulsa una carga positiva en la dirección opuesta a la indicada por la corriente. 
Por consiguiente, cuando el voltaje y la corriente del elemento no se apegan a la convención pasiva, la 
potencia calculada al multiplicar el voltaje de del elemento por la corriente del elemento es la potencia 
alimentada por el elemento. La potencia alimentada por un elemento puede ser positiva o negativa, 
dependiendo de los valores del voltaje y la corriente del elemento.
 La potencia recibida por n elemento en la energía alimentada por ese mismo elemento están 
relacionadas por

potencia recibida 5 2 potencia alimentada

En�la�tabla�1.5-1�se�resumen�las�reglas�de�la�convención�pasiva.�Cuando�el�voltaje�y�la�corriente�del�
elemento se apegan a la convención pasiva, la energía absorbida por un elemento se puede determinar 
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p ¼ dw

dt
¼ dw

dq
� dq
dt
¼ v � i (1.5-2)
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por�la�ecuación�1.5-1�al�reescribirla�como�
 dw 5 p dt� (1.5-3)
Al integrarla tenemos

 w ¼
Z t

�1
p dt � (1.5-4)

Si el elemento sólo recibe potencia para t � t0 y obtenemos t0 5 0, entonces tenemos

 
w ¼

Z t

0
p dt� (1.5-5)

Consideremos�el�elemento�que�se�muestra�en�la�figura�1.5-2�cuando�v�=�8�V�e�i�=�25�mA.�Obtenga�la�potencia�
absorbida�por�el�elemento�y�la�energía�absorbida�durante�un�intervalo�de�10-ms.�

Solución
En�la�figura�1.5-2�la�corriente�i y el voltaje v se apegan a la convención pasiva. En consecuencia la potencia 

p 5 vi 5�8�(0.025)�5 0.2 W 5 200 mW
Es la potencia recibida por el elemento del circuito. A continuación, la energía absorbida por el elemento es 

Considere�el�elemento�que�se�muestra�en�la�figura�1.5-3.�La�corriente�i y el voltaje vba se apegan a la convención 
pasiva, por lo que

i  vba 5 2  (24) 5 28 W
es la potencia absorbida por este elemento. La corriente i y el voltaje vba no se apegan a la convención pasiva, 
por lo que

i  vba 5 2  (4) 5 8 W
es la potencia alimentada por este elemento. Como se esperaba

potencia absorbida 5 2potencia alimentada

e j e m p l o  1. 5 - 1  Potencia y energía eléctricas

e j e m p l o  1. 5 - 2  Potencia eléctrica y la convención pasiva

FIGURA 1.5-2 El elemento 
considerado�en�el�ejemplo�1.5-1.

–+ v

i

FIGURA 1.5-3 El elemento 
considerado�en�el�ejemplo�1.5-2.

ba

+– vba = –4 V

+ –vab = 4 V
i = 2 A
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   w =��������p dt��=�����������������0.2 dt�=�0.2(0.010)�=�0.002J�=�2�mJ
Z

0

0.010Z

0

t
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Considere�el�circuito�que�se�muestra�en�la�figura�1.5-4�con�v(t)�=�12e-8t V e i(t)�=�5e-8t A para que t�≥�0.�Ambos�
v(t) e i(t) sean cero para t < 0. Obtenga la potencia alimentada por el elemento durante los primeros 100 ms de 
funcionamiento.

Solución
La potencia

p(t) 5 v(i) i(t)5(12e28t ) (5e28t ) 5 60e216t W

es la potencia alimentada por el elemento porque v(t) e i(t) no se apegan a la convención pasiva. Este elemento 
alimenta la potencia para la carga que fluye a través del elemento.
� La�energía�alimentada�durante�los�primeros�100�ms�=�0.1�segundos�es�

a b

+–    v ( t )    i ( t )

FIGURA 1.5-4 El�elemento�considerado�en�el�Ejemplo�1.5-3.

La corriente promedio en un rayo común es de 2 3 104 A, y su duración suele ser de 0.1 s (Williams, 1988). El 
voltaje�entre�las�nubes�y�el�suelo�es�de�5�3 108 V. Determine la carga total transmitida a la tierra y la energía 
liberada.

Solución
La carga total es

La energía total liberada es

w ¼
Z 0:1

0
i tð Þ � v tð Þ dt ¼

Z 0:1

0
2� 104
� �

5� 108
� �

dt ¼ 1012 J ¼ 1 TJ

EJERCICIO 1.5-1 � La�figura�E�1.5-1�muestra�cuatro�elementos�de�circuito�identificados�con�
las letras A, B, C y D.

(a) ¿Cuál de los dispositivos alimenta 12 W?

(b) ¿Cuál de los dispositivos absorbe 12 W?

e j e m p l o  1. 5 - 3  Potencia, energía y la convención pasiva

e j e m p l o  1. 5 - 4  Energía en un rayo

	 10	 1.	Variables de circuitos eléctricos10

w (0.1)  5 (60e216t )dt 5pdt

(e21.6 21) =3.75 (1 2 e21.6 ) = 2.99J
���� 160

�� �160¼¼160 e216t

216

0.1

0

Q ¼
Z 0:1

0
i tð Þ dt ¼

Z 0:1

0
2� 104 dt ¼ 2� 103 C

Z 0:1

0

Z 0:1

0
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(c) ¿Cuál es el valor de la potencia recibida por el dispositivo B?

(d) ¿Cuál es el valor de la potencia entregada por el dispositivo B?

(e) ¿Cuál es el valor de la potencia entregada por el dispositivo D?

(A)

+ 4 V

3 A

–

(B)

– 2 V

6 A

(C)

++ 6 V

2 A

–

(D)

– 3 V

4 A

+

Respuestas: (a) B y C, (b) A y D, (c) 212 W, (d) 12 W, (e) 212W

1.6 A n á l i s i s  y  d i s e ñ o  d e  c i r c u i t o s

El análisis y diseño de circuitos eléctricos son las actividades primarias que se describen en este libro, 
a la vez que son las habilidades propias de un ingeniero electricista. El análisis de un circuito tiene 
que ver con el estudio metódico del circuito dado diseñado para obtener la magnitud y dirección de 
una o más variables de circuitos, como una corriente o el voltaje.
 El proceso del análisis empieza con una exposición del problema, y por lo común se incluye un 
modelo de circuito dado. El objetivo es determinar la magnitud y la dirección de una o más variables 
de circuito, y la tarea final es verificar que la solución propuesta sea la correcta. Suele suceder que el 
ingeniero identifique primero lo que se conoce y los principios que utilizará para determinar la varia-
ble desconocida.
� En�la�figura�1.6-1�se�muestra�el�método�que�se�seguirá�a�lo�largo�de�este�libro�para�la�solución�
del problema. Por lo general se da el planteamiento del problema. Entonces el proceso de análisis 
se�mueve�de�manera� secuencial� pasando�por� las� cinco� etapas� que� se�muestran� en� la� figura� 1.6-1.�
En la primera se describen la situación y los supuestos. En la segunda se establecen los objetivos y  

FIGURA E 1.5-1

CorrectaIncorrecta

Plantea el problema.

Describe la situación y 
los supuestos.

Establece los objetivos y 
requerimientos.

Genera un plan para obtener 
una solución del problema.

Actúa sobre el plan.

Se informa sobre la solución.

Verifica que la solución 
propuesta sea la correcta.

Problema

Situación

Objetivo

Plan

Acción

Verificación

Solución
FIGURA 1.6-1 El método para la solución del problema.

 Análisis y diseño de circuitos 1111
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requerimientos, y por lo común se registra la variable de circuito requerida que se ha de determinar. 
La tercera etapa es para generar un plan que ayudará a obtener la solución del problema. La cuarta 
etapa implica efectuar las actividades que se planearon y hacer un seguimiento a las etapas descritas 
en el plan. En la etapa final se verifica que la solución propuesta sea la correcta. Si lo es, se informa 
sobre la solución y se registra por escrito o se presenta de viva voz. Si la etapa de verificación indica 
que la solución propuesta no es la correcta o es inadecuada, entonces se vuelve a las etapas del plan, 
para�reformular�un�plan�mejorado�y�se�repiten�las�etapas�4�y�5.
� Para�ilustrar�este�método�analítico�se�propone�un�ejemplo.�En�el�ejemplo�1.6-1�utilizaremos�las�
etapas�descritas�en�el�método�de�solución�de�problemas�de�la�figura�1.6-1.

Un experimentador en un laboratorio supone que un elemento está absorbiendo potencia y utiliza un voltímetro y 
un�amperímetro�para�medir�el�voltaje�y�la�corriente�como�se�muestra�en�al�figura�1.6-2.�Las�mediciones�indican�que�
el voltaje es v 5 112 V y que la corriente es i 5 22 A. Determine si el supuesto del experimentador es correcto.
 Describa la situación y los supuestos: estrictamente hablando, el elemento está absorbiendo potencia. El 
valor de la potencia absorbida por el elemento puede ser positiva, nula o negativa. Cuando decimos que alguien 
“supone que un elemento está absorbiendo potencia” significa que alguien asume que la potencia absorbida por 
el elemento es positiva.
 Los medidores son ideales. Se conectan al elemento de tal manera que midan el voltaje marcado v y la 
corriente marcada como i. Los valores del voltaje y de la corriente aparecen en las lecturas de los medidores.
 Establezca los objetivos: es calcular la potencia absorbida por el elemento para determinar si el valor de 
la potencia absorbida es positivo.
 Genere un plan: es verificar que el voltaje y la corriente del elemento se apegan a la convención pasiva. 
Si es así, la potencia absorbida por el dispositivo es p 5 vi. Si no lo es, la potencia absorbida por el dispositivo 
es p 5 2vi.
 Actúe sobre el plan:�refiriéndose�a�la�tabla�1.5-1,�podemos�ver�que�el�voltaje�y�la�corriente�del�elemento�se�
apegan a la convención pasiva. Por lo tanto, la potencia absorbida por el elemento es

p 5 vi 5 12  (22) 5 224 W

El valor de la potencia absorbida no es positivo.
 Verifique la solución propuesta:�implica�invertir�las�pruebas,�como�se�muestra�en�la�figura�1.6-3.�Ahora�
el amperímetro mide la corriente i1 en vez de la corriente i, por lo que i1 5 2 A y v 5 12V. Puesto que i1 y v no se 
apegan a la convención pasiva, p 5 i1  v 5 24 W es la potencia alimentada por el elemento. Alimentar 24 W es 
el equivalente a absorber 224 W, por consiguiente, verificar la solución propuesta.

FIGURA 1.6-2 Un elemento con un voltímetro y un 
amperímetro.

Voltímetro

1 2 . 0

Amperímetro

i

v+ –

Elemento

– 2 . 0
Voltímetro

1 2 . 0

Amperímetro

i1

v+ –

Elemento

2 . 0 0

FIGURA 1.6.3 El�circuito�de�la�figura�1.6-2�probado�al�revés�
con el amperímetro.

e j e m p l o  1. 6 - 1  El método formal para la solución del problema
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