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10. ANÁLISIS SENOIDAL POR FASORES 

 

10.1. INTRODUCCIÓN 

El análisis de circuitos complejos con resistencias, inductancias y capacitancias 
para entradas de tipo senoidal resulta muy dispendioso. El análisis senoidal por 
fasores es una manera simple de analizar tales circuitos sin resolver las 
ecuaciones diferenciales, que aplica al caso de entradas senoidales a una 
frecuencia dada, y una vez que el sistema se encuentra en estado estable. 

Un fasor es una representación en el plano complejo de la magnitud y fase de la 
señal en el tiempo asociada al fasor. Como este representa una condición de inicio 
no depende del tiempo. 

El análisis por fasores simplifica el estudio al caso de ecuaciones algebraicas, pero 
con la diferencia de que ahora se trabaja con números complejos. 

10.2. SEÑAL EXPONENCIAL COMPLEJA Y FASORES 

La Señal Exponencial Compleja (SEC) de una señal senoidal real en el tiempo es 
una transformada de la señal o un cambio de espacio de análisis definido como 
sigue. 

Sea una señal senoidal )(tvS  en el dominio del tiempo, con amplitud SV , ángulo 

de fase Sθ  y frecuencia Sω : 

)cos()( SSS tVtv θω +=  

Su señal Exponencial Compleja (SEC) asociada será: 

)()(~ Stj
SS eVtv θω +⋅=  

donde )(tvS  es la señal de entrada real en el tiempo y su SEC asociada es )(~ tvS . 

Nota: j es el número imaginario o complejo también llamado 1−=i , aunque en 
ingeniería se usa preferiblemente j. 
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Como se ve pasamos del espacio real al espacio complejo. La SEC tiene entonces 
parte real y parte imaginaria, las cuales varían en el tiempo. 

Haciendo algunas modificaciones a la ecuación anterior tenemos: 

[ ] tjj
S

jtj
S

tj
SS eeVeeVeVtv SSS ωθθωθω ⋅=⋅⋅=⋅= + )()()()(~  

El término en paréntesis cuadrados, que no depende del tiempo se conoce como el 

fasor y se representa por el símbolo SV
→

: 

Sj
SS eVV θ=

→

 

La anterior se conoce como la representación polar del fasor. Este fasor SV
→

 
también tiene una amplitud SV , ángulo de fase Sθ . 

Usando el fasor la SEC toma la forma 

tj
S

tj
SS eVeVtv S ωθω ⋅=⋅=

→
+ )()(~  

Otra manera de escribir el fasor es usar la notación de ingeniería eléctrica con 
como una magnitud real a un ángulo de fase dada por el símbolo ∠ : 

SSS VV θ∠=
→

 

Dado un fasor SV
→

, nos podemos referir a su magnitud por la expresión 

SS VV
→

=  

y a su ángulo de fase por 

SS V
→

〈=θ  

Otra manera de representar el fasor es la forma rectangular, que se obtiene 
usando a relación de Euler: 

( ) ( )[ ]SSS
j

SSSS jVeVVV S θθθ θ sencos +==∠=
→

 

Figura 10-1 
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La Figura 10-1 muestra la relación en el plano complejo entre la forma polar y la 
forma rectangular del fasor. 

Aplicando igualmente la relación de Euler a la SEC tenemos: 

( ) ( )[ ]SSS
tj

SS tjtVeVtv S θωθωθω +++=⋅= + sencos)(~ )(  

Esta SEC es entonces un fasor que rota alrededor del origen en función del tiempo, 
con un ángulo inicial, por lo cual también se le llama fasor rotacional. 

Ya hemos vista la manera de encontrar la SEC asociada a una señal senoidal 
dada. Ahora veremos cómo hacer el proceso inverso: la señal senoidal en el 
tiempo a partir de una SEC dada. 

Nótese que la parte real de la SEC )(~ tvS  es justamente )(tvS : 

{ } ( ) ( )[ ]{ } ( ) )(cossencosRe)(~Re tvtVtjtVtv SSSSSSS =+=+++= θωθωθω  

De manera que para pasar del espacio de la señal exponencial compleja dada al 
espacio real en el tiempo tan solo hay que calcular la parte real de la SEC. 

{ })(~Re)( tvtv SS =  

La derivada en el tiempo de la SEC es: 

)(~)(~
)(

)(

tvjeVj
dt
edV

dt
tvd

S
tj

S

tj
SS S

S

⋅=⋅⋅=
⋅

= +
+

ωω θω
θω

 

Lo que muestra que en el espacio de la SEC derivar la señal corresponde a 
multiplicarla por ωj . Esto tiene una implicación importante a la hora de resolver 
ecuaciones diferenciales o de encontrar las relaciones entre corriente y voltaje en 
inductancias y capacitancias. 

10.2.1. APLICACIÓN A LAS ECUACIONES DIFERENCIALES 

Dado que la señal exponencial compleja tiene exponenciales, al sacar sus 
derivadas en una ecuación diferencial vuelve a quedar una exponencial que se 
puede simplificar de la ecuación, dando como resultado una nueva ecuación 
puramente algebraica. Esto se muestra a continuación con una ecuación de orden 
uno, como la que tenemos para el voltaje en un condensador un circuito RC en 
serie ante entrada senoidal. 

La ecuación del voltaje )(tvC  en un circuito RC serie, para voltaje de entrada AC 

de la forma )cos()( ininin tVtv θω +=  es: 

)(1)(1)(
tv

RC
tv

RCdt
tdv

inC
C =+  

Al pasar al espacio de la SEC con )(tvC la ecuación toma la siguiente forma: 

)(~1)(~1)(~ tv
RC

tv
RC

tvj inCC =+ω  
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)(~1)(~1 tv
RC

tv
RC

j inC =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +ω  

Recordemos que en el espacio de la SEC derivar equivale a multiplicar por ωj . La 

solución para )(tvC  se puede expresar como { })(~Re)( tvtv CC = , de manera que 

ahora debemos calcular primero )(~ tvC , a partir de ecuaciones algebraicas y de allí 
al espacio del tiempo real, en vez de resolver la ecuación diferencial y evaluar el 
resultado en estado estable.  

Despejando tenemos )(~ tvC : 

[ ] )(~
1

1)(~ tv
RCj

tv inC ω+
=  

Recordemos que las SEC se pueden expresar como un fasor multiplicado por tje ω . 
Aplicando esto al resultado anterior tenemos: 

[ ]
tj

in
tj

C eV
RCj

eV ωω

ω
⋅

+
=⋅

→→

1
1

 

simplificando 

[ ] inV
RCj

V C

→→

+
=

ω1
1

 

La Figura 10-2 muestra la relación de los fasores inV
→

 y CV
→

 en el plano complejo, 
especialmente la relación entre los ángulos y el cambio de magnitud. 

Figura 10-2 

Conociendo la magnitud y el ángulo de fase de CV
→

 tenemos la solución en el 
tiempo: 

)cos()( CCC tVtv θω +=  

[ ] inCC V
RCj

VV
→→

+
==

ω1
1

 

y  

[ ] ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

〈=
→

inC V
RCjω

θ
1

1
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Aplicando las normas de operaciones complejas tenemos para la magnitud: 

[ ] inCC V
RCj

VV
→→

⋅
+

==
ω1
1

 

[ ] ( )211
1

RC

V
V

RCj
V in

inC
ωω +

=⋅
+

=
→

 

y para el ángulo tenemos: 

( ) ( )RCRCjV ininC ωθωθ 1tan1 −
→

−=+〈−〈=  

Así que  

)cos()( CCC tVtv θω +=  

( )
( ))tancos(

1
)( 1

2
RCt

RC

V
tv in

in
C ωθω

ω
−−+

+
=  

Esto indica que la señal de salida es igual a la de entrada pero con una atenuación 

de la magnitud de ( )211 RCω+  y un cambio de fase de ( )RCc ωφ 1tan −−= , 
los cuales dependen de la frecuencia de operación ω. 

10.3. IMPEDANCIA FASORIAL 

Cuando la alimentación de un elemento (R, L o C) es una señal de tipo AC, por 
ejemplo )cos()( θω += tVtv min , la impedancia fasorial Z de un elemento se 
define como la relación entre el voltaje SEC y la corriente SEC del elemento, o lo 
que como se verá es equivalente a la relación entre el fasor de voltaje y el fasor de 
corriente del elemento: 

Figura 10-3 

I
V

eI
eV

ti
tvZ

tj

tj

r

r

r

r

=
⋅
⋅

==
ω

ω

)(~
)(~

 

Dado que la impedancia es la relación de dos fasores, que son complejos, la 
impedancia será también un complejo, el cual por supuesto tendrá magnitud y fase: 

zZZ θ∠= . 
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10.3.1. IMPEDANCIA DE UN CONDENSADOR 

Figura 10-4 
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La magnitud de la impedancia es 1/ωC y su fase -90°. 

Figura 10-5 

El fasor de corriente cI
r

 en un condensador está en adelanto con respecto al fasor 
de voltaje. 
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10.3.2. IMPEDANCIA DE UNA INDUCTANCIA 

Figura 10-6 
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La magnitud de la impedancia es ωL y su fase 90°. 

Figura 10-7 

El fasor de corriente LI
r

 en una inductancia está en retraso con respecto al fasor 
de voltaje. 
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10.3.3. IMPEDANCIA DE UNA RESISTENCIA 

Figura 10-8 
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La magnitud de la impedancia es R y su fase 0°. 

Figura 10-9 

El fasor de corriente RI
r

 en una resistencia está en fase con respecto al fasor de 
voltaje. En este caso la impedancia no depende de la frecuencia. 

10.3.4. ADMITANCIA FASORIAL 

Así como se define la relación de voltaje a corriente como la Impedancia se define 
su inverso y se denomina Admitancia Y: 

V
I

tv
ti

Z
Y r

r

===
)(~
)(~1
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10.3.5. COMPORTAMIENTO DE LAS IMPEDANCIAS CON LA FRECUENCIA 

Como vimos anteriormente la impedancia de una capacitancia o una inductancia es 
función de la frecuencia, de manera que con frecuencia esta impedancia Z se 
escribe como Z(jω). 

La siguiente tabla muestra el comportamiento de la magnitud de la impedancia de 
cada elemento al variar la frecuencia entre cero (señal DC) y una alta frecuencia 
(señal AC de alta frecuencia). 

Tabla 10-1.  

 Z(jω) Y(jω) |Z(ω→ 0)| |Z(ω→ ∞)| 

R  R  
R
1

 R  R  

L  °−∠=−= 90111
CC

j
Cj ωωω

Cjω  

∞ 

Circuito 
Abierto 

0 

Corto 
Circuito 

C  °∠= 90LLj ωω  
L

j
Lj ωω

11
−=  

0 

Corto 
Circuito 

∞ 

Circuito 
Abierto 

 

10.3.6. IMPEDANCIA FASORIAL GENERALIZADA 

En las secciones anteriores se presentó el concepto de impedancia de un elemento 
R, L o C. Al interconectar varios elementos de este tipo podemos tener un circuito 
de dos terminales para el cual podemos calcular su relación entre voltaje y 
corriente y por tanto encontrar una impedancia fasorial equivalente del circuito de 
dos terminales. 

Figura 10-10 

Nuevamente definimos la impedancia generalizada de un circuito de dos terminales 
como: 
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zZ
I
V

ti
tvZ θ∠=== r

r

)(~
)(~

 

Dado que la impedancia es la relación de dos fasores esta será también un fasor, 
el cual por supuesto tendrá magnitud y fase o una parte real y otra imaginaria, ya 
que el fasor se expresa como un número complejo: 

jXRZZ z +=∠= θ  

Recordando que la impedancia también depende de la frecuencia (para los 
componentes L y C) podemos escribir: 

)()()( )()( ωωωθωω jXRZZ z +=∠=  

El término )(ωR  se conoce como la Resistencia AC y el término )(ωX  se conoce 
como la Reactancia AC. 

Ejemplo 10-1. Impedancia RLC en serie y frecuencia de resonancia. 

Para el siguiente circuito encontrar: 

a. La impedancia del circuito de dos terminales de la figura (a) en forma 
rectangular y polar. 

b. La frecuencia de resonancia del circuito. 

Figura 10-11 

Solución 

Parte a) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

++=++=

C
LCjR

C
LjRZ

R
Cj

LjZZZZ RCL

ω
ω

ω
ωω

ω
ωω

11)(

1)(

2  

La anterior es la forma rectangular de la impedancia, donde la resistencia y la 
reactancia AC son respectivamente: 

RR =)(ω  y ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

C
LCX
ω

ωω 1)(
2
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Expresándolo en forma polar zZZ θ∠=   tenemos: 

22
2 1R ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+=

C
LCZ
ω

ω
 y ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
= −

RC
LC

z ω
ωθ 1tan

2
1  

Parte b) 

La frecuencia de resonancia ωr es aquella frecuencia para la cual la reactancia es 
cero: 

01)(
2

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
=

C
LCX

r

r
r ω

ω
ω  

Por lo tanto 

LC

LC

LC

r

r

r

1
1

01
2

2

=

=

=−

ω

ω

ω

 

Por lo tanto la impedancia en resonancia es: 

RRjXRZZ rrrrzrr ==+=∠= )()()()( )()( ωωωωθωω  

y así  

( ) °==

=
− 00tan)(

)(
1

rz

r RZ

ωθ

ω
 

Lo anterior muestra que cuando hay resonancia el circuito se comporta puramente 
resistivo y por lo tanto la corriente y el voltaje están en fase. Esto se comprueba 
por el hecho de que la fase de la impedancia es cero y recordando que 

zZIV θ∠=
rr

/  implica que para que las fases de V
r

 y de I
r

 deben ser iguales, lo 
que comprueba que están en fase. 

Como se ve en este caso la frecuencia de resonancia depende de L y de C pero no 
de R. 

Problema 1 

Para el ejemplo anterior con R=100, L=0.1 y C=2 encontrar: 

a. Z(ω) en forma polar y rectangular si f = 60Hz 

b. La frecuencia de resonancia y Z(ωr) en forma polar y rectangular. 

c. Si vin(t) = 120cos(wt+50°) y f = 60Hz calcular los fasores de voltaje Vin, VL, 
VC, VR, y los respectivos voltaje s en el tiempo vL(t), vC(t) y vR(t). 
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d. Encontrar la corriente en el tiempo i(t) si f = 60Hz. 

Problema 2 

Encontrar la impedancia del siguiente circuito de dos terminales: 

Figura 10-12 

Ejemplo 10-2. Impedancia en Amplificadores Operacionales. 

Encontrar Vo y vo(t) si vi(t) = Vmcos(ωt+θi). 

 

Figura 10-13 

Solución 

Con respecto a la figura (b) en la que el amplificador operacional está en 
configuración de inversor tenemos: 

RC
j

RCjR
Cj

Z
Z

in
o

R

C

ωω
ω 11

1
=−=−=−=

V
V

 

Como vi(t) = Vincos(ωt+θi) su fasor asociado es i θ∠=ViiV  

( ) ( )°+∠=∠== 90 11
ii θ

ω
θ

ωω RC
VinVin

RC
jin

RC
jo VV  

Por tanto la señal en el tiempo asociada a este fasor es: 
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( )°+= 90cos)( iθωRC
Vintvo  

Ejemplo 10-3. Circuito trifásico balanceado. 

Para el siguiente circuito, que representa un sistema trifásico balanceado: 

a. Calcular los fasores VAB, VBC y VCA en forma rectangular y polar. 

b. Mostrar que la magnitud de las corrientes es igual a ( )3ABA II = . 

.. 

 

Figura 10-14 

Solución 

Parte a) 

( )
( ) ( )[ ]

( )

polar) (forma 303

r)rectangula (forma   
2
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2
35.01
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( )
( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]

[ ]
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( )
( ) ( )[ ]

°∠=
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⎤
⎢
⎣

⎡
+−=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣
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°∠−+°∠=
+=

1503
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1
2
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0120

f

f

f

f

ff

V

jV

jV

jV
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Por lo tanto 

33 ANLf VVV ===== CABCAB VVV  

Los fasores VAB, VBC y VCA se conocen como los voltajes de línea y los fasores VAN, 
VBN y VCN se conocen como los voltajes de fase o de línea a neutro con magnitud 

fV . Como se ve el voltaje de línea para esta configuración es 3fL VV = . Este 
tema se tratará a fondo más adelante en otro capítulo. 

Parte b) 

Z
V

Z
V

III

CAAB

CAABA

−=

−=
 

°∠=

°∠=

1503

303

fCA

fAB

VV

VV
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( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++=

°−°−°+°=

°∠−°∠=

°∠
−

°∠
=

2
1

2
3

2
1

2
33

150sen150cos30sen30cos
3

1501301
3

1503303

jj
Z

V

jj
Z

V
Z

V
Z

V
Z

V
I

f

f

f

ff
A

 

( )3
3

Z
V

I f
A =  

( ) ( ) ( )333
3

AB
ABf

A I
Z

V
Z

V
I ===  

( )3ABA II =  

Ejemplo 10-4. Impedancia y función de transferencia en función de w. 

Para el circuito de la Figura 10-15 con voltaje de entrada AC: 

a. Encontrar la impedancia vista por la fuente en función de w, R, C y L. 

b. Encontrar la función de transferencia ( ) inout VVH =ω . 

c. Encontrar la frecuencia 1ω  para la cual la magnitud de outV  es igual a la 

magnitud de inV . 

d. Encontrar la frecuencia mω  para la cual la magnitud de ( )ωH  tiene un 
máximo. 

e. Graficar la magnitud y la fase del ( )ωH  si R =10 Ω, C = 5mF y L= 5 mH y 

calcular mω .  

 

Figura 10-15 
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Solución 

Parte a) 
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2
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ω

ω
ω

ω
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Parte b) 

Usando divisor de voltaje tenemos: 

( )

( ) ( ) ⎟⎟
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R
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ω

ω
ω

ω
ω

ω
ω

ω
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1
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( ) ( ) LjLCR
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V
V

H
in

out

ωω
ωω

+−
== 21

 

La magnitud será: 

( )
( )[ ] ( )2221 LLCR

LH
ωω

ωω
+−

=  

y la fase: 

( ) ( ){ } ( )⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜
⎝

⎛
−

−°=+−〈−〈=〈 −

LCR
LLjLCRLjH 2

12

1
tan901

ω
ωωωωω  

( ) ( )⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜
⎝

⎛
−

−°=〈 −
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LH 2

1

1
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ω
ωω  

En forma polar tenemos: 

( ) ( ) ( )
( )[ ] ( ) ( ) ⎟⎟

⎠

⎞
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1 ω
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ωωωω

 

Parte d) 

Para que las dos magnitudes sean iguales se requiere que ( ) 11 == inout VVH ω  
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( )
( )[ ] ( )

1
1 2

1

22
1

1
1 =

+−
=

LLCR

LH
ωω

ω
ω  

( )[ ] ( )2
1

22
11 1 LLCRL ωωω +−=  

( ) ( )[ ] ( )2
1

22
1

2
1 1 LLCRL ωωω +−=  

( )[ ]22
110 LCR ω−=  

LC
1

1 =ω  

Parte d) 

Para encontrar la frecuencia mω  para la cual la magnitud de ( )ωH  tiene un 

máximo vamos a derivar ( )ωH  con respecto a ω  e igualamos a cero: 

( ) ( )[ ] ( )
0

1

1

222

=
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
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=ωω

ω
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ω

ω
ω

d
LLCR
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d
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Resolviendo esta ecuación llegamos a que 

1
1 ωω ==
LCm  

Parte e) 

( )( )
rad/seg 200

005.0005.0
11

1 ====
FHLCm ωω  

Usando las expresiones encontradas para la magnitud y para la fase, y haciendo 
variar ω  tenemos: 

Figura 10-16 
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Figura 10-17 

Ejemplo 10-5. Impedancia y frecuencia de resonancia. 

Para el circuito de la Figura 10-18: 

a. Encontrar la impedancia vista por la fuente. 

b. Encontrar la frecuencia de resonancia en función de R, C1, C2 y L. 

c. Encontrar el circuito equivalente en DC y en alta frecuencia. 

Figura 10-18 

Solución 

Parte a) 

( )( )
( )

( )[ ] ( )[ ]

( )[ ]2121
2

2
2
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2
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Parte b) 

( ) ( )ωω jXRZ +=  

( )
( )[ ] ⇒

+−⋅

−
==

2121
2

2
21

0
CCCLC

LC
X

resres

res
res ωω

ω
ω  

2

1
LCres =ω  

Parte c) 

En la Figura 10-19 se puede ver el circuito para DC y para frecuencias altas 
equivalente. 

DC >>ω  

a) b) 

Figura 10-19 

Ejemplo 10-6. Impedancia y frecuencia de resonancia. 

Dado los siguientes circuitos calcular:  

a) b) 

Figura 10-20 

a. La impedancia Z del circuito (a). 

b. La impedancia Z del circuito (b). 

c. La frecuencia de resonancia resω  del circuito (b) en función de L, R1, R2 y C. 

d. La frecuencia de resonancia resω reemplazando los valores dados R1 =1k Ω, 
R2 =5k Ω, C = 2μF y L=1 mH. 

e. La impedancia para la frecuencia de resonancia resω . 
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Solución 

Parte a) 

( )

( )

( ) ( )
( ) ( )ωω
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ω
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ωω
ω
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R
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R
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1

2
2

2
22

1
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2
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2
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1
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−
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Parte b) 

La impedancia es la misma del punto anterior más la impedancia de la inductancia. 

( ) ( )
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ω
ω

ω
ω

jXRZ
CR

CR
j

CR
R

RLjZ

+=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
⋅−

+
++= 2

2

2
2

2
2

2
1

11  

( )
( )2

2

2
1

1 CR
R

RR
ω

ω
+

+=  

( )
( )2

2

2
2

1 CR
CR

LX
ω
ω

ωω
+

−=  

Parte c) 
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( )2
2

res
11

CRLC
−=ω  

Parte d) 

( ) seg
rad22360

105102

1
102101

1
23663res =

×××
−

×××
=

−−−
ω  

Parte e) 

( )
( ) ( )

Ω=
××××+

+=
+

+=
−

1.1000
105102223601

20001000
1 2362

2res

2
1res

CR
R

RR
ω

ω
 

( ) ( ) Ω== 1.1000resres ωω RZ  
Como está en resonancia el ángulo de fase es cero. 

Ejemplo 10-7. Fasores y fuentes controladas. 

Dado el siguiente circuito: 

a. Encontrar una expresión para ix(t) si Vi(t)= 10cos(120t+50°)V 

b. Calcular ix(t) si R =1k Ω, C = 2μF y L=1 mH 

Figura 10-21 

Solución 

Parte a) 

El equivalente del circuito se presenta en la siguiente figura: 

Figura 10-22 
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Parte b: 

Si R =1k Ω, C = 2μF y L=1 mH 
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( ) ( )

°∠−
°∠⋅°∠×

=°∠⋅
−⋅+−
×⋅

=

−××××⋅+×××⋅−×
××

=

−−

−−−−−

−−

901000
9010901088.25010

10006.0
1088.2

10102101012010210120310120
102101120

55

36332633

632

j
j

V
j

jI iX

 

°−∠×= − 901088.2 7
XI  

( ) ( )°−×= − 90120cos1088.2 7 ttiX  



10.3. IMPEDANCIA FASORIAL 
 

Antonio José Salazar Gómez – Universidad de los Andes  213 

Ejemplo 10-8. Fasores y resonancia. 

Dado el siguiente circuito con entrada AC, para la cual i(t) y v(t) están en fase, 
encontrar: 

a. Una expresión para resω . 

b. La magnitud de la corriente sabiendo que Vpico es 10V. 

c. Calcular los valores numéricos de (a) y (b) si L = 1H, R1 = 2Ω, R2 = 1Ω y 
C = 1/5F. 

Figura 10-23 

Solución 

Parte a) 

im

Vm

I
V

θ
θ

∠=
∠=

I
V

 

Cuando voltaje y corriente están en fase iV θθ = . 
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Como 
( ) ( )
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Para este caso: CRdLCcLbRa resresres 2
2

2 1 ωωω =−===  

Reemplazando se obtiene: 
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Parte b) 
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Reemplazando por el valor de ω  encontrado en el numeral (a) se obtiene: 
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Parte c) 

Con L=1H, R1 =2 Ω, R2 =1 Ω, C = 1/5F. 

15
1
1

5
1
11 22

2
0 −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=⎟

⎠

⎞
⎜
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20 =ω  

( )5
11
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1010

2
1

pico

+
=

+
=

CR
LR

I  

AI
7

10
pico =  

Ejemplo 10-9. Fasores y resonancia. 

Una fuente con voltaje ( ) ( )V405cos10 °+= ttvS  alimenta una impedancia con 

Ω= 5Z .Calcular ( )tiS  si se sabe que el circuito opera a la frecuencia de 
resonancia. 

Solución 

( ) ( ) 54010V405cos10 =°∠=⇒°+= ωSS ttv V  

Ω= 5Z  

Si hay resonancia SV  está en fase con SI : 

Zm

S
sS ZZ

I
θ∠
°∠

==°∠=
401040

V
I  

2
5

1010
===

Z
Is  

°=⇒−°=° 04040 ZZ θθ  
por lo tanto,  

( ) ( )°+=⇒°∠= 405cos2402 ttiSSI  

Ejemplo 10-10. Fasores y w. 

Para la red mostrada en la siguiente figura, con señal de entrada AC: 
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Figura 10-24 

a. Demostrar que |Vo|=|Vi| independientemente de la frecuencia. 

b. Dar una explicación física a lo anterior. 

c. Mostrar que la fase entre Vo y Vi cambia de 0° a -180° al variar la frecuencia 
entre cero e infinito haciendo los cálculos necesarios y graficando la fase. 

Solución 

Parte a) 

Hay cuatro nodos pero uno es tierra (E) y otro es el de la fuente (D), 
por consiguiente, quedan dos nodos: 
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Se necesita despejar VA y VB del sistema para obtener: 

BA VVV −=0  

Para un sistema: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
v
u

x
x

dc
ba

2

1  



10.3. IMPEDANCIA FASORIAL 
 

Antonio José Salazar Gómez – Universidad de los Andes  217 

con a=d y b=c se tiene: 
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Aplicando esta solución al circuito se obtiene: 
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10.4. SIMULACIONES 

10.4.1. SEÑAL EXPONENCIAL COMPLEJA Y FASORES. 

Figura 10-27 

Descripción 

Esta simulación permite mostrar la relación entre una señal senoidal y su señal 
exponencial compleja SEC (fasor rotatorio) asociada y como transformar de una a 
otra señal en los dos sentidos. También permite ver la relación entre la SEC y el 
Fasor asociado y entre este fasor y la señal senoidal viendo la correspondencia 
entre sus magnitudes y ángulos de fase. 

Uso educativo 

Esta simulación se presenta como un complemento a la clase presencial, para 
estudiantes de primeros semestres de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y Mecánica. 
Una vez los estudiantes manejan los conceptos de señal exponencial compleja y 
fasores pueden interactuar con la simulación para ver los efectos de los cambios 
en la magnitud y la fase de un fasor con la señal senoidal asociada al mismo. 
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10.4.2. FASORES. MAGNITUD Y FASE. 

 

Figura 10-28 

Descripción 

Esta simulación permite mostrar la relación entre una señal senoidal y su señal 
exponencial compleja SEC (fasor rotatorio) asociada. También permite ver la 
relación entre la diferencia de los ángulos de fase de varios fasores y el desfase en 
las señales senoidales asociadas. Con el uso de tres fasores permite explicar los 
conceptos de fuentes trifásicas. 

Uso educativo 

Esta simulación se presenta como un complemento a la clase presencial, para 
estudiantes de primeros semestres de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y Mecánica. 
Una vez los estudiantes manejan los conceptos de señal exponencial compleja y 
fasores pueden interactuar con la simulación para ver las relaciones entre los 
ángulos de fase de los fasores y la fase de las señales senoidales asociadas. 
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10.4.3. FASORES. OPERACIONES 

Figura 10-29 

Descripción 

Esta simulación permite mostrar los resultados de sumar, restar y multiplicar 
señales exponenciales complejas SEC o fasores y el resultado en las señales 
senoidales asociadas a ellos. Muestra los cambios en la magnitud y fase de la 
señal resultado al variar los fasores originales y el cambio en la frecuencia al 
multiplicar dos SEC. 

Uso educativo 

Esta simulación se presenta como un complemento a la clase presencial, para 
estudiantes de primeros semestres de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y Mecánica. 
Una vez los estudiantes manejan los conceptos de señal exponencial compleja y 
fasores y operaciones entre ellos pueden interactuar con la simulación para ver las 
relaciones entre los ángulos de fase y las magnitudes de los fasores originales y 
los del fasor resultante o la señal senoidal resultante. Al multiplicar dos señales de 
la misma frecuencia muestra como la señal resultante tiene una frecuencia 
duplicada. 
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10.4.4. FASORES. MAGNITUD Y FASE 

 

Figura 10-30 

Descripción 

Esta simulación permite mostrar la dependencia de la magnitud y la fase de la 
impedancia y de una la función de transferencia en función de la frecuencia. 

Uso educativo 

Esta simulación se presenta como un complemento a la clase presencial, para 
estudiantes de primeros semestres de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y Mecánica. 
Una vez los estudiantes manejan los conceptos fasores y su magnitud y fase en 
función de la frecuencia ellos pueden interactuar con la simulación para ver cómo 
la función de magnitud o la función de fase de una función de transferencia, 
respecto a la frecuencia depende de los valores particulares que tengan los 
componentes del circuito (R, L o C). Igualmente puede observar la variación de la 
impedancia respecto a la frecuencia. 
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10.4.5. POTENCIA AC EN ESTADO ESTABLE 

Figura 10-31 

Descripción 

Esta simulación permite mostrar los conceptos Potencia AC en estado estable, 
Potencia Activa, Potencia Reactiva, Potencia Aparente, Potencia Compleja y 
Factor de Potencia en función de la impedancia y las relaciones entre voltaje y 
corriente fasorial. 

Uso educativo 

Esta simulación se presenta como un complemento a la clase presencial, para 
estudiantes de primeros semestres de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y Mecánica. 
Una vez los estudiantes manejan los conceptos de potencia compleja, potencia 
activa y reactiva, potencia aparente, impedancia y factor de potencia, los 
estudiantes pueden interactuar para analizar los efectos del cambio en la 
impedancia sobre la potencia, tanto en el plano complejo como en el tiempo. Estos 
cambios se pueden observar al cambiar el fasor de voltaje o la magnitud y fase de 
la impedancia. 
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