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 INTRODUCCIÓN 

 Generalidades

 Problema y solución

• Las redes reales pueden ser complejas y muy extensas
en comparación con los circuitos de la asignatura.

• Los Métodos de Análisis (MA) resuelven tal
complejidad.

 Campo de aplicación

• Redes de elementos parámetros concentrados. No, en
redes con elementos de parámetros distribuidos, p.e.
líneas de transporte.

• Elementos pasivos lineales e invariables con el tiempo.

 Clasificación general de los MA

• Método de Kirchhoff: basado en la escritura de las
ecuaciones de Kirchhoff (método inicial o primitivo)

• Métodos circulares: basados en la escritura,
únicamente, de las ecuaciones de la SLK:

M.A. por lazos.

M.A. por lazos básicos.

M.A. por mallas (MIM).

• Métodos nodales: basados en la escritura, únicamente,
de las ecuaciones de la PLK:

M.A. por cortes -grupos de corte-.
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M.A. por cortes -grupos de corte- básicos.

M.A. por nudos (MTN).

 Introducción a la topología de redes

 Introducción 

• Rama: subconjunto de una red representado por un
arco o segmento de recta.

• Nudo: extremos de las ramas; también, punto de
conexión de dos o más ramas. Se representa mediante
un círculo visible.

Nudo principal: punto de conexión de tres o más 
ramas (relleno de negro). 
Nudo secundario: punto de conexión de dos ramas 
(relleno de blanco). 

• Grafo: estructura gráfica de una red, donde las ramas
se representan por segmentos y los nudos por puntos.

Grafo plano: aquél, que representado en el plano, 
sus ramas no se cruzan. 
Grafo espacial: todo grafo que no es plano. 

• Camino: subconjunto ordenado de ramas. En cada
nudo del camino inciden dos ramas, salvo en los
extremos.

Lazo: camino cerrado. 
Malla: camino cerrado que no encierra rama alguna 
en su interior. 

• Ejemplo de red con mallas:
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• Ejemplo de red y su grafo equivalente:

-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o- 
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 MÉTODO DE KIRCHHOFF 

 Introducción

• Consiste en el planteamiento de las ecuaciones de
Kirchhoff de una red (únicamente las linealmente
independientes):

PLK: n (n = número de nudos sin contar el de tierra). 

SLK: r-n (r = número de ramas). 

• Válido, únicamente, para redes planas.

• Las incógnitas del método son las corrientes de rama.

 Deducción del método

 Preliminares 

• Sobre la red dada, representar las incógnitas,
corrientes de rama, 61 i,,i   (nombre y sentido).

• Tomamos como tierra el nudo C.

e1

e3

e2

A B

C D

Z1 Z3 Z5

Z2 Z4
Z6

i2

i1

i6

i3

i4

i5

a b c
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 Escritura ecuaciones PLK

• Total nudos (n+1 = 4).

• Ecuaciones linealmente independientes: n (n = 3).

Nudo A: 0321  iii  
Nudo B: 0543  iii  (1) 
Nudo D: 0645  iii  

 Escritura ecuaciones SLK

• Total de ramas (r = 6).
• Ecuaciones linealmente independientes: r-n (r–n=3) 

3 mallas.
• Nombrar y elegir un sentido de recorrido de las mallas

(a, b y c, horario)

Malla a: 022111  iZiZe  
Malla b: 022664433  iZiZiZiZ  (2) 
Malla c: 0443255  iZeeiZ  
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Ejemplo 4.1. 

Plantear las 
ecuaciones de 
análisis de la red 
de corriente 
continua de la 
figura, mediante las 
leyes de Kirchhoff. 

 Solución 

• Ecuaciones de la PLK (n = 4):

Nudo A: 0321  III  
Nudo B: 0418  III  
Nudo C: 05643  IIII  
Nudo D: 0725  III  

• Ecuaciones de la SLK (r – n  =  8 - 4 = 4):

Malla a: 04432111  IRIREIR  
Malla b: 03255223  IRIREIR  
Malla c: 03886644  EIRIRIR  
Malla d: 0664775   IREIRIR . 

-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-

A

E2

E1 R3

R1

E3

B

R2

R4 R5
D

C

R7
R6

R8

E4

E

a b

c d

I1

I3

I5
I2

I6

I4

I7I8
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 MÉTODOS DE MAXWELL 

 Introducción

 Tipos de métodos

• Método de intensidades de malla (MIM).

Las incógnitas son las corrientes ficticias que 
recorren las mallas (r-n). 

• Método de tensión de nudos (MTN).

Las incógnitas son las tensiones de los nudos 
respecto del nudo de referencia (n). 

 Método de intensidades de malla (MIM)

 Características 

• Únicamente se plantean r-n ecuaciones de la SLK en
las mallas.

• Método válido, únicamente, para redes planas.

• Adecuado cuando las fuentes de la red son de tensión.

 Deducción del método 

• Preliminares: sobre la red dada, de 4 nudos y 6 ramas,
representar las incógnitas que son las corrientes de
malla cba iei,i  (nombre y sentido). Son corrientes
ficticias.
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• Escritura de las ecuaciones de la SLK

Malla a: 022111  iZiZe  
Malla b: 022664433  iZiZiZiZ  (3) 
Malla c: 0443255  iZeeiZ  

• Intensidades de rama (𝑖 , …, 𝑖 ) en función de las de
malla (𝑖 , …, 𝑖 )

Ramas por las que sólo circula una corriente de 
rama: idéntico valor absoluto de la corriente de malla. 
Si coinciden en sentido, mismo signo. 












c
b

a

ii
iii

ii

5
63

1
(4) 

Ramas por las que circulan dos, o más, corrientes de 
malla: corriente de rama suma algebraica de 
corrientes de malla. 








bc
ba

iii
iii

4
2 (5) 

• Sustituyendo (4) y (5) en (3):

e1

e3

e2

A B

C D

Z1 Z3 Z5

Z2 Z4
Z6

i2

i1

i6

i3

i4

i5

a b ci i i
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• Ordenando las ecuaciones (6):
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• Forma matricial:
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Expresa la ley de Ohm en forma compacta: 

)e()i()Z( mmm 

• Significado de las matrices:

Vector )e( m  = vector columna, suma algebraica de 
las fuentes de tensión de las mallas. Generador 
positivo (+) y motor negativo (-). 

Vector )i( m  = vector columna, intensidades de malla 
incógnita. 

Matriz )Z( m  = cuadrada y simétrica, matriz de 
impedancias de malla. 

kkZ  = impedancias propias de la malla; siempre 
son positivas (+). 
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qkkq ZZ  , impedancias compartidas entre dos 

mallas. Signo (+), si coinciden intensidades de 
malla; signo (-), cuando son de sentido contrario. 

• Comprobación siguiendo los pasos del MIM:

• Pasos para aplicar el MIM:

1. Calcular el número de incógnitas (r-n), que son las
corrientes de las mallas. 

2. Ver si son todas incógnitas. ¿Existen fuentes ideales
de corriente? 

Externas: quitan incógnitas . 
Internas: introducen incógnitas . 

3. Plantear las ecuaciones sólo de las mallas que son
incógnitas.

Izquierda de la igualdad: impedancias. 
Derecha de la igualdad: 1) fuentes de tensión y 2) la 
tensión de las fuentes de corriente internas. 
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Ejemplo 4.2. 

Escribir, directamente, la forma matricial del método de 
intensidades de malla de la red de corriente continua de la 
figura. 

 Solución 

• Forma matricial directa:
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• Las intensidades de rama, resultan:

cbbbaa III,II,III,II  4321

addcdc III,III,II,II  8765

E1

E3

E2
A B

D
E

R1 R2

R7

R3
R5

R8

I2

I1

I7

I3

I4

I 6

I

I

I
a

b

c

R6

I8

I5

R4

E4

IdE5

C
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 Casos particulares y extensión del MIM

• Redes con fuentes reales de corriente:

La transformación previa de las fuentes reales de 
corriente es adecuada puesto que eliminas una 
malla, aunque no necesaria. 

• Redes con fuentes ideales de corriente:

Fuente ideal de corriente dispuesta en rama externa  
  la corriente de la malla, que incluye la fuente, 
queda determinada por el valor de la propia fuente. 

Fuente ideal de corriente en rama interna, es decir, 
compartida por dos mallas   plantear las 
ecuaciones de mallas tomando como variable la 
tensión de la fuente de corriente  Véase Ejemplo 
4.3. 
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Ejemplo 4.3. 

Calcular las corrientes de rama 21 i,i  e 3i , del circuito de 
D.C. representado en la figura, aplicando el MIM.

 Solución 
• Pasos del MIM:
1.  Calcular el número de incógnitas (r-n), que son las

corrientes de las mallas: (5 – 2 = 3) 𝐼 , 𝐼  e 𝐼 .

2.  Ver si son todas incógnitas. ¿Hay fuentes de corriente?
Externas (5 A): quita la incógnita 𝐼 5 A  
Internas (20 A): introduce la incógnita 𝑈   

3.  Plantear las ecuaciones sólo de las mallas que son
incógnitas. 

malla a: aca UI  1005

malla b: accb UII  501015

Ecuación de apoyo: 20 ab II

• Resolviendo, resulta:
AIa 10  ,  AIb 10  , VUac 150

• Corrientes de rama: 
AII a 101  , AII b 102  , AIII cb 153 
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 Método de tensión de nudos (MTN)

 Características 

• Únicamente se plantean n ecuaciones de la PLK en los
nudos.

• Método válido para redes planas y espaciales.
• Adecuado cuando las fuentes de la red son de

corriente.

 Deducción del método 
• Preliminares: sobre la red dada, con 4 nudos y 8 ramas,

representar: a) los nudos principales cuyas tensiones
son las incógnitas (principales 𝑢  y 𝑢  aunque si se
desea se pueden usar también los secundarios 𝑢 ) y b)
el nudo de tierra 𝑢  = 𝑢  = 0 V.

• Escritura de las ecuaciones de la PLK: en todos los
nudos menos en el de tierra. 

Nudo A: 21321 jjiii   
Nudo B: 2543 jiii   (7) 
Nudo C: 065  ii  

e1 e2

A B

D E

Z 1 Z3 Z5

Z 2 Z 4

Z6

i2

i1 i3

i4

i6

j
u1

A

j2

u B

C

uC

i5
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• Intensidades de rama (𝑖 , …, 𝑖 ) en función de las
tensiones de nudo (𝑢 , …, 𝑢 )
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• Ordenando las ecuaciones (8):
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• Ecuación matricial del MTN:
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Expresa la ley de Ohm en forma compacta: 

)j()u()Y( nnn 
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• Significado de las matrices:

Vector )j( n  = vector columna, suma algebraica de 
las fuentes de corriente ideales concurrentes en el 
nudo. Las entrantes, positivas (+), las salientes, 
negativas (-). También, las fuentes de corriente 
procedentes de la transformación de fuentes reales 
de tensión. 

Vector )u( n  = vector columna de las tensiones de 
los nudos incógnita. 

Matriz )Y( n  = cuadrada y simétrica, matriz de 
admitancias de nudo de la red. 

kkY  = admitancia propia del nudo, siempre son 
positivas (+). 

kqY  = qkY  = admitancias compartidas entre dos 

nudos. Siempre son negativas (-). 

• Comprobación siguiendo los pasos del MTN:

e1 e2

A B

D E

Z 1 Z3 Z5

Z 2 Z 4

Z6

i2

i1 i3

i4

i6

j
u1

A

j2

u B

C

uC

i5



FUNDAMENTOS DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 
Elementos de circuitos lineales 

18 

• Pasos para aplicar el MTN:

1. Calcular el número de incógnitas (n), que son las
tensiones de los nudos principales exceptuando la
tierra (si se desea también secundarios).

2. Ver si son todas incógnitas. ¿Existen fuentes ideales
de tensión? 

Conectan nudos con tierra . 
No conectan nudos con tierra . 

3. Plantear las ecuaciones sólo de los nudos que son
incógnitas.

Izquierda de la igualdad: admitancias. 
Derecha de la igualdad: fuentes de corriente, 
fuentes reales de tensión convertibles en fuentes 
reales de corriente y la corriente de las fuentes 
ideales de tensión que no conecten nudos a tierra. 
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u
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Ejemplo 4.4. 

Sobre el circuito de la figura, excitado en continua, calcular 
las intensidades de rama, aplicando el método de análisis 
de tensión de nudos. 

Solución

• Forma matricial directa:
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• Intensidades de rama:

2

1
1 R

EBUAU
I


 , 

7

3
2 R

EAU
I


 , 

1
3 R

UU
I CB , 

3
4 R

UU
I CB , 

4

5
5 R

UE
I C

 , 
86

46
6 RR

EEU
I C




 , 

5

2
7 R

UE
I B

 . 

 Casos particulares y extensión del método

• Admitancias en serie con fuente ideal de corriente: no
deben incluirse en ninguno de los términos de la matriz
de admitancias de la red.

• Redes con fuentes reales de tensión: la transformación
de las fuentes reales de tensión no es necesaria.

• Redes con fuentes ideales de tensión:

Existe una sola fuente ideal de tensión conectada 
entre un nudo y tierra  la tensión del nudo queda 
determinada por la fuente (quita incógnita) . 

Existen varias fuentes ideales de tensión, 
conectadas entre nudos consecutivos y tierra  las 
tensiones de los nudos quedan determinadas por las 
fuentes (quita incógnitas) . 

Coexisten en la red una, o varias, fuentes ideales de 
tensión, no conectadas al nudo de tierra  plantear 
las ecuaciones de nudos tomando como nueva 
incógnita la corriente de la fuente ideal de tensión . 
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Ejemplo 4.5. 

Calcular las intensidades de rama de la red de A.C. de la 
figura, utilizando el MTN. 

 Solución

Pasos del MTN:

1.  Calcular el número de incógnitas (n), que son las
tensiones de los nudos principales: (4) 𝑈 , 𝑈 , 𝑈  y 𝑈 .

2.  Ver si son todas incógnitas. ¿Existen fuentes ideales de
tensión? 

Conectadas a tierra (𝐸  y 𝐸 ): quitan las incógnitas 
𝑈 𝐸 50𝑗 V y 𝑈 𝐸 175 V. 
No conectadas a tierra: ninguna. 

3.  Plantear las ecuaciones sólo de los nudos que son
incógnitas. 

J  = 5 A1

J  = 10 A2

E D

C

A B

-10j  5j 

10  5 E  =50j V2
E  =175 V1

I6 I3

I 1
I4

I 2

I5
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Nudo A : 5
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1
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 DB U
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• Resolviendo:

VºU A 1805050  , 

VºjUB 452100100100  . 

Intensidades de rama: 

AjAº
º

º

j

U
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905
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51 



  , 

Aº,Aj
jUU
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Ejemplo 4.6. 

Sobre la red de corriente alterna de la figura, calcular las 
intensidades de rama, utilizando el método de tensión de 
nudos. 

 Solución

Pasos del MTN:

1.  Calcular el número de incógnitas (n), que son las
tensiones de los nudos principales: (3) 𝑈 , 𝑈  y 𝑈 .

2.  Ver si son todas incógnitas. ¿Existen fuentes ideales de
tensión? 

Conectadas a tierra (𝐸 ): quita la incógnita 𝑈
𝐸 200 V. 

No conectadas a tierra (𝐸 ): introduce la incógnita 
𝐼 ̅

A B

C D

I3

I4

I5

I6

I 2

I 1

-10j 

-50j 
40 

20 

J  =5j A1

J  =5 A2

E  =
200 V

1 E  =
250 V

2
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3.  Plantear las ecuaciones sólo de los nudos que son
incógnitas. 

Nudo B: 

55
50

1

50

1

20

1

20

1
Ij

j
U

j
UU DBA 




























Nudo D: 

  55
50

1

10

1

50

1
0 I

jj
U

j
UU DBA 

























Ecuación de apoyo: 
Vº0250250EUU 2DB 

• Resolviendo el sistema:

V300UB  , V50UD  , A5I5  . 

• Intensidades de rama:

Aº905j55j55IJII 3121   , 

Aº055
40

200

40

U
I A
2  , 

Aº055
20

200300

20

UU
I AB
3 





 , 

Aj5º905
º9050

º0250

j50

E
I 2
4 







 , 

Aº055
10

50

j10

U
I D
6 


 . 

-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o- 
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 ANÁLISIS DE REDES CON 
FUENTES DEPENDIENTES 

 Problema que se plantea en el análisis de
redes que poseen fuentes dependientes

Características

• Por cada fuente dependiente o controlada, debe
formularse una ecuación más. Ello es debido, a que la
variable de control, debe ser puesta en función de las
variables del método que se esté aplicando.

• Se originan matrices/ecuaciones de immitancias no
simétricas, dando lugar a las llamadas redes pasivas no
bilaterales.
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Ejemplo 4.7. 

Resolver por el MIM la red de la figura 

 Solución

Pasos del MIM:
1.  Calcular el número de incógnitas (r-n), que son las

corrientes de las mallas: (8 – 4 = 4) 𝐼 , 𝐼 , 𝐼  e 𝐼 .

2.  Ver si son todas incógnitas. ¿Existen fuentes ideales de
corriente? 

Externas: ninguna. 
Internas: ninguna. 

3.  Plantear las ecuaciones sólo de las mallas que son
incógnitas. 





























































84
227
32
311

6565
67644
552

441

0
0

00
00

eu
irZ

ee
eir

i
i
i
i

ZZZZ
ZZZZZ
ZZZ

ZZZ

d
c
b
a



i1

e2

i2

i5i4

i3

i6

i7

i8

e8

e3

Z1 Z2

Z4 Z5

Z6

r   i1 1

r   i2 2

u4

 u4

ia ib

idic

Z7
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• Relacionando las tensiones y corrientes de rama con
las corrientes de malla (incógnitas del método):

aii 1 , bii 2 , ac iii 4 .
)ii(Z)i(Zu ca  4444 .

• Sustituyendo y pasando al primer miembro resulta la
forma matricial:





























































8

32
3

656454
6764274
552

4141

0
00

00

e

ee
e

i
i
i
i

ZZZZZZ
ZZZZrZZ
ZZZ

ZrZZ

d
c
b
a



La matriz de impedancias de malla ha perdido su 
simetría. 

-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o- 
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 INTRODUCCIÓN A TEOREMAS DE 
CIRCUITOS 

 Utilidad de los teoremas de circuitos

• Teoremas: son procedimientos particulares de análisis,
diferentes de los métodos generales MIM y MTN que
simplifican la resolución de ciertos circuitos.

-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o- 
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 FUNCIONES DE RED 

 Introducción

 Funciones de entrada

• Conjunto de impedancias y/o admitancias que
caracterizan la excitación/respuesta entre un par de
terminales de una red.

 Funciones de transferencia

• Conjunto de impedancias y/o admitancias que
caracterizan la excitación/respuesta entre dos pares de
terminales de una red.

 Impedancias de entrada y transferencia

Definiciones

• Considérese el circuito pasivo (C.P.) de la figura,
alimentado mediante una fuente ideal de tensión, ke ,
conectada en la malla k.

Se definen la: 

C.P.
m - mallas

ek

ik iq1

1'

2

2’
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• Impedancia de entrada de la malla k (𝑍 , ) o entre los
terminales 1-1’ (𝑍 ):

k

k
k,e i

e
Z 

• Impedancia de transferencia de la malla k a la q (𝑍 , )
o de los terminales 1-1’ a los 2-2’ 𝑍 → :

q

k
kq,t i

e
Z 

 Admitancias de entrada y transferencia

Definiciones

• Considérese el circuito pasivo (CP) de la figura,
alimentado mediante una fuente ideal de corriente, kj ,
conectada entre el nudo K y de referencia.

 

Se definen la: 

j u uK Q

K Q

C.P.
n+1 nudosk

1

1'

2

2’
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• Admitancia de entrada del nudo K, (𝑌 , ) o entre los
terminales 1-1’ (𝑌 ):

K

k
K,e u

j
Y 

• Admitancia de transferencia del nudo K al Q (𝑌 , ) o de
los terminales 1-1’ a los 2-2’ 𝑍 → :

Q

k
KQ,t u

j
Y 

• Pasos para calcular la impedancia o admitancia de
entrada:

1. Hacer el circuito pasivo del circuito original. Para ello
se sustituyen las fuentes independientes por:

Las de tensión por un cortocircuito. 
Las de corriente por un circuito abierto. 
Las fuentes dependientes deben incluirse. 

2.  Añadir una fuente ficticia:
Si es una impedancia: una fuente de tensión ficticia 
𝑒  entre los nudos que se indiquen, con el (+) en el 
primero de ellos (𝑖  como generador). 

Si es una admitancia: una fuente de corriente ficticia 
𝑗  entre los bornes que se indiquen con la punta de 
la flecha en el primero de ellos (𝑢  como generador). 

3.  Calcular la relación:

 Si es impedancia calcular la relación . 

 Si es admitancia calcular la relación . 
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• Pasos para calcular la impedancia o admitancia de
transferencia:

1.  Hacer el circuito pasivo del circuito original. Para ello se
sustituyen las fuentes independientes por: 

Las de tensión por un cortocircuito. 
Las de corriente por un circuito abierto. 
Las fuentes dependientes deben incluirse. 

2.  Añadir una fuente ficticia

Si es una impedancia: una fuente de tensión ficticia 
𝑒  entre los nudos que se indiquen con el (+) en el 
primero de ellos y una corriente 𝑖  del primer al 
segundo nudo. 

Si es una admitancia: una fuente de corriente ficticia 
𝑗  entre los bornes que se indiquen con la punta de 
la flecha en el primero de ellos y una tensión 𝑢  con 
el (+) en el primero de los nudos. 

3.  Calcular la relación:

 Si es impedancia calcular la relación . 

 Si es admitancia calcular la relación . 
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Ejemplo 4.8. 

Sobre el circuito de la figura, calcular: 
1. La resistencia de entrada entre los terminales AD y la

conductancia de transferencia entre las ramas AD y AB.
2. Sobre el circuito pasivo de la red, se conecta a los bornes

AD una fuente ideal de corriente, de valor
A)ºt(sin)t(j 30200230  . Calcular las potencias

aparentes complejas generada por la fuente conectada
y consumida por la resistencia de 10  de la rama AB.

 Solución

Apartado 1.1 Resistencia de entrada en bornes AD: 𝑅 , .

1.  Hacer el circuito pasivo del circuito original. Para ello
se sustituyen las fuentes independientes por:
Las de tensión por un cortocircuito. 
Las de corriente por un circuito abierto. 
Las fuentes dependientes deben incluirse. 
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2.  Añadir una fuente ficticia:
Si es una impedancia: una fuente de tensión ficticia 
𝑒  entre los nudos que se indiquen, con el (+) en el 
primero de ellos (A) e 𝑖  como generador. 

3. Calcular la relación  aplicando el MIM. 

Pasos del MIM:

1.  Calcular el número de incógnitas (r-n), que son las
corrientes de las mallas: (6 – 3 = 3) 𝐼 , 𝐼  e 𝐼.

2.  Ver si son todas incógnitas. ¿Existen fuentes ideales
de corriente? 

Externas: ninguna. 
Internas: ninguna. 

3.  Plantear las ecuaciones sólo de las mallas que son
incógnitas. 
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III

II)(i

eIi

a

ap

pp

20210210

02102102010

1010

 

Resolviendo,   57,
i

e
R

p

p
AD,e  

Apartado 1.2 Conductancia de transferencia entre los 
bornes AD y AB: 𝐺 , → . 

1.  Hacer el circuito pasivo del circuito original. Para ello se
sustituyen las fuentes independientes por: 

Las de tensión por un cortocircuito. 
Las de corriente por un circuito abierto. 
Las fuentes dependientes deben incluirse. 

2.  Añadir una fuente ficticia:
Si es una admitancia: una fuente de corriente ficticia 
𝑗  entre los bornes que se indiquen con la punta de 
la flecha en el primero de ellos (A) y una tensión 𝑢  
con el (+) en el primero de los nudos (A). 
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3.  Calcular la relación   aplicando el MTN. 

Pasos del MTN:

1.  Calcular el número de incógnitas (n), que son las
tensiones de los nudos principales: (2) 𝑈  y 𝑈 .

2.  Ver si son todas incógnitas. ¿Existen fuentes ideales
de tensión? 

Conectadas a tierra (20𝐼): quita la incógnita 𝑈
20𝐼 V. 

No conectadas a tierra: ninguna. 

3.  Plantear las ecuaciones sólo de los nudos que son
incógnitas. 

 𝑢 𝑢 𝑗  

Ecuación de apoyo: 𝐼

Resolviendo, S,
u

j
G

p

p
ABAD,t 40

Apartado 2. 

1.  Potencia suministrada por la fuente j(t):

AºJ 3030 ,   57,
J

U
R J

AD,e  , 

VºJ,UJ 3022557  , VAº.JUS *
JJ 07506   
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2.  Potencia consumida por la resistencia rama AB:

AºJ 3030 , S,
U

J
G

AB
ABAD,t 40 , 

Vº
,

J
UAB 3075

40
 , VAº,

Z

U
S

*
AB

R 05562
2



-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o- 
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 TEOREMA DE RECIPROCIDAD 

 Introducción

 Objeto y límite de aplicación

• Objeto: cálculo de una cierta respuesta (tensión o
intensidad) de una red, cuando se conocen otras.

• Condiciones de aplicación: la red debe ser pasiva lineal,
bilaterales, tiempo-invariante y sin energía inicial.

 Definición y variantes

Definición

• En toda red pasiva bilateral alimentada por una sola
fuente independiente (de tensión o de corriente), la
relación entre la excitación aplicada entre dos
terminales y la respuesta obtenida en otros dos
terminales (distintos de los anteriores), permanece
constante al intercambiar la excitación por la respuesta.

 Variantes

• Primera variante: fuente de tensión–corriente de rama.
Dadas las redes pasivas bilaterales (a) y (b). 

(a) (b) 

ek iq ikC.P.

1

1'

2

2’

eqC.P.

1

1'

2

2’
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Se verifica: 
k

q

q

k
i

e

i

e


• Segunda variante: fuente de corriente-tensión de rama

Dadas las redes pasivas bilaterales (c) y (d). 

(c) (d) 

Se verifica: 
K

q

Q

k
u

j

u

j


 Advertencia

• En general: no puede ser aplicado a relaciones
excitación/respuesta de la misma dimensión.

k

q

q

k
u

e

u

e
 , 

q

k

k

q

i

j

i

j


uQ uKC.P.

1

1'

2

2’

C.P.

1

1'

2

2’

jk jq
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Ejemplo 4.9. 

Comprobar, sobre el cuadripolo pasivo de la figura, la 
primera forma del teorema de reciprocidad, así como la 
advertencia correspondiente. 

 

Solución:

• Probando la primera forma

Figura (a) Figura (b) 

En la red de la figura (a): 

31 ZZ

e
i k

q 
  31 ZZ

i

e

q

k  (i) 

En la figura (b): 

31 ZZ

e
i

q
k 
  31 ZZ

i

e

k

q  (ii) 

k´

k q

q´

Z

Z

Z

2

3

1

ek

k´

k q

q´

Z

Z

Z

2

3

1

iq

k´

k q

q´

Z

Z

Z

2

3

1

ik eq
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Por tanto,  
k

q

q

k
i

e

i

e


• Probando la advertencia

Figura (c) Figura (d) 

En la red de la figura (c): 

321 ZZZ

e
i k

k 
   

321

2
2 ZZZ

eZ
iZu k
kq 


  

2

321
Z

ZZZ

u

e

q

k 
 (iii) 

En la figura (d): 

qk eu   1
k

q

u

e
 (iv) 

Por tanto,  
k

q

q

k
u

e

u

e


ek

k´

k q

q´

Z

Z

Z

2

3

1

uq

k´

k q

q´

Z

Z

Z

2

3

1

equk
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 TEOREMA DE SUPERPOSICIÓN 

 Enunciado

Objeto

• Cálculo de la respuesta (tensión o intensidad) de una
red lineal, cuando existen varias fuentes de excitación.

Definición

• La respuesta de un circuito lineal con varias fuentes
independientes, es igual a la suma algebraica de las
respuestas, cuando actúa cada una de ellas por
separado.

 Corolario

• Atención: la potencia no es una magnitud lineal. No
puede calcularse por el Teorema de Superposición.

• El teorema permite la resolución, o análisis, de redes
con fuentes de distinta pulsación o frecuencia f.
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• Pasos para aplicar el método de superposición:

1.  Si las fuentes independientes del circuito tienen:

La misma frecuencia, se puede proceder de dos 
maneras: 

Se construirán tantos subcircuitos como fuentes 
independientes tenga la red o bien, 
Se construirán tantos subcircuitos como grupos de 
fuentes independientes se deseen realizar. 

En ambas casos, el conjunto de subcircuitos 
contendrá todas las fuentes, pero sin repetir ninguna. 

Distintas frecuencias se construirán tantos 
subcircuitos como frecuencias diferentes existan. 

2.  Transformación de las fuentes independientes de cada
subcircuito.

De tensión, se sustituyen por un cortocircuito. 
De corriente, se sustituyen por un circuito abierto. 
Si el circuito presenta fuentes dependientes, éstas 
deberán estar presentes en todos los subcircuitos. 

3.  Resolver cada subcircuito (MIM, MTN, etc.)

4.  Las respuestas del circuito original serán las sumas de
las respuestas de cada subcircuito.
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Ejemplo 4.10. 

Sobre el circuito de la figura, excitado en D.C., calcular la 
corriente I y la tensión ACU , aplicando el teorema de 
superposición. 

Solución

1.  Existen 2 fuentes independientes (20 A y 200 V), con lo
que crearemos 2 subcircuitos derivados del original.

2.  Subcircuitos:
Subcircuito (a), se mantiene 200 V y se convierte 20 
A en un circuito abierto. 
Subcircuito (b), se mantiene 20 A y se convierte 200 
V en un cortocircuito. 
No existen fuentes dependientes. 

Subcircuito (a) Subcircuito (b) 

200 V

8 

44 

BA

20 A

C D

II

I

UAC

1

2

8 

4 

200 V

8 

44 

BA

C D

I’I’

I’

U’AC

1

2

8 

4  8 

44 

BA

20 A

C D

I’’I’’

I’’

U’’AC

1

2

8 

4 
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3.  Resolución:

Subcircuito (a) por el MTN (nudos C y D tierra) 

Ecuación del nudo B´: 

8

200

8

1

8

1

444

1







 

B´U , V,´U B 392
13

1200
 . 

Otras corrientes – tensiones: 

A,
U

I ´B 5311
13

150

8
 ;   A,

V
I B 921

13

25

4441 





V,
.

'I´U AC 6184
13

1001
44 1  . 

Subcircuito (b) asociando resistencias. 

1) Paralelo:  4
2

8
1R , 2) Serie:  8442R

y 3) Paralelo: 



 766
13

88

448

448
,Req . 

Otras corrientes – tensiones: 

Req

R1

R2

8 

44 

BA

20 A

C D

I’’I’’

I’’

U’’AC

1

2

8 

4 
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V,R"U eqAC 38135
13

1760
20 

A,
R

"U
"I AC 9216

13

220

2
2   

V,IR"U BD 6967
13

880
21 

A,
"U

"I BD 468
13

110

8
  

4. Aplicando el teorema del Superposición, resulta:

A"I'II 20
13

110

13

150
  

V
..

"U'UU ACACAC 220
13

7601

13

1001
 . 
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Ejemplo 4.11. 

Si el circuito de la figura está excitado en D.C. y g = 0,5 S, 
calcular, aplicando el teorema de Superposición, la potencia 
consumida por la resistencia de 5  y la potencia 
suministrada por la fuente de corriente dependiente. 

Solución

1.  Existen 2 fuentes independientes (10 A y 50 V), con lo
que crearemos 2 subcircuitos derivados del original.

2.  Subcircuitos:
Subcircuito (a), se mantiene 10 A y se convierte 50 
V en un cortocircuito. 
Subcircuito (b), se mantiene 50 V y se convierte 10 
A en un circuito abierto. 
Existe una fuente dependiente: 𝐽 𝑔𝑈  que deberá 
estar presente en los 2 subcircuitos. 
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 Subcircuito (a) Subcircuito (b) 

3.  Resolución:

Subcircuito (a) asociando y transformando fuentes y 
resistencias 

Aplicando SLK, resulta el sistema de ecuaciones: 











0
3

10
042440

1

1

'I'U

'U'I)('U

AC

ACAC

Resolviendo: V'U AC 3

40
 , A'I 41 . 

Otros resultados: 

5

4

4

10 2







 

BA

C D

U’’

I’’

U’’AC BD

1

J’’= g U’’AC

I’’

50 V

5

4

4

10 2







 

BA

C D

U’

I’

U’AC BD

10 A

1

J’= g U’AC

I’

24

4







BA

C D

U’ U’

I’

U’AC ACBD

1

40 V

10
3



FUNDAMENTOS DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 
Elementos de circuitos lineales 

49 

A,'J
3

20

3

40
50 






  

V'U'I'U ACBD 3

16
2 1 

A
V

I AC
3

8

5



  

Subcircuito (b) por transformación de fuentes: 

Aplicando SLK, resulta el sistema de ecuaciones: 











0
3

100

3

10
0424

1

1

"I"U

"U"I)("U

AC

ACAC

Resolviendo: V"U AC 3

100
  ; A"I 01 . 

Otros resultados: 

A"U,"J AC 3

50
50 

V"U"U ACBD 3

100


A
"U

"I AC
3

10

5

50



  

24

4





 BA

C D

U’’ U’’

I’’

U’’AC ACBD

1

100
3

V

10/3
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4.  Aplicando el teorema del Superposición, resulta:

A"I'II 6
3

10

3

8
  

V"U'UU BDBDBD 28
3

100

3

16


A"J'JJ 10
3

50

3

20
  

WI)(P 18055 2  ; WJU)J(P BD 280
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Ejemplo 4.12. 

En el circuito de la figura, son: A)t(j 101  , 
V)t(e)t(e)t(e 100321  , V)t(i)t(e 204   y 

A)/t(sin)t(j 62002302  . Calcular las tensiones 
de los nudos y las corrientes de rama. 

Solución

1.  Existen 2 frecuencias diferentes DC y AC (ω = 200
rad/s), con lo que crearemos 2 subcircuitos derivados
del original.

2.  Subcircuitos:
Subcircuito (a), se mantienen las fuentes de DC (𝐽 , 
𝐸 , 𝐸  y 𝐸 ) y se convierte 𝐽  en un circuito abierto. 
Subcircuito (b), se mantiene las fuentes de AC 𝐽  y 
se convierten 𝐽  en un circuito abierto y 𝐸 , 𝐸  y 𝐸  en 
cortocircuitos. 
Existe una fuente dependiente: 𝑒  que deberá estar 
presente en los 2 subcircuitos. 
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3.  Resolución:

Subcircuito (a) DC (= 0 rad/s) por el MTM 

Subcircuito (a) 

Directamente, 












'IE'U'U

VE'U'U
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B

20200

200

100

4

3

1

Ecuación del nudo A: 

10
10

1

10

1

10

1

10

1





















  DBA 'U'U'U  

Ecuación de apoyo: 
10

BA 'U'U
'I




Resolviendo: 
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Corrientes de rama: 

A,
'UE

'I D 1414210
210

2
2 


 ;

A
'U'U

'I AD 5
104 


 ;

A,'I'I'I 149423    e  A,'I'I'I 14431 

Resumen de resultados del subcircuito (a): 




















V'U'u

V'U'u

V'U'u

V'U'u

V'U'u

FF

DD

CC

BB

AA

200

100

0

100

150

 , 




















A'I'i

A,'I'i

A,'I'i

A,'I'i

A'I'i

5

149

1414

144

5

44

33

22

11
 

Subcircuito (b) AC (= 200 rad/s) por el MTN 

Subcircuito (b) 

A

B

10 

j2i’’

i’’3

i’’1 C

2
D

10 
i’’2

e’’4

10 

i’’4



FUNDAMENTOS DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 
Elementos de circuitos lineales 

54 

Directamente, 







''I''E''U''U

V''U''U

FD

FB

20

0

4

Ecuación del nudo A: 

º''U''U DA 3030
10

1

10

1

10

1














 

Ecuación de apoyo: 
10

A''U
I 

Resolviendo: 












Aº,''I

Vº''U

Vº''U

D

A

3057

150150

3075

Las corrientes de rama: 

Aº
''U

''I''I D 30
2

15

210
21 


 , 

Aº,
''U''U

''I AD 150522
104 


 , 

Aº,''I''I''I 3011313  . 

Resumen de resultados del subcircuito (b): 
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A)ºt(sin,"i

A)ºt(sin,"i

A)ºt(sin"i"i

A)ºt(sin,"i

1502002522

30200404

3020015

30200257

4

3

21

4.  Aplicando el teorema del Superposición, resulta:

















V"u'u)t(u
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1502002150100
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 TEOREMAS DE FUENTES 
EQUIVALENTES 

 Introducción

 Objeto 

• Cálculo del circuito equivalente de una red activa lineal
y de parámetros concentrados de dos terminales.

• El circuito dado y su equivalente, presentan la misma
tensión y corriente entre terminales.

 Tipos de circuitos equivalentes

• Fuente real de tensión: teorema de Thevenin

• Fuente real de corriente: teorema de Norton.

 Teorema de Thévenin

 Definición 

• Toda red activa, entre dos de sus terminales, es
equivalente, a su circuito pasivo en serie con una fuente
ideal de tensión, cuya f.e.m. vale la tensión a circuito
abierto de la red activa original.

C.P.C.A.

(b)(a) (c)

kk k

qq q

e

e   
=u

Th

Th

ZTh

u0 0
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C.A. = circuito activo (elementos activos y pasivos).

C.P = circuito pasivo (sólo elementos pasivos,
excepto si existen fuentes dependientes).

0u   = tensión a circuito abierto. 

0ueTh   = fuente ideal de tensión. 

kq,eTh ZZ   = impedancia de entrada del circuito 

pasivo. 

• Pasos para aplicar el Teorema de Thevenin:

1.  Resolver el circuito original para calcular la tensión en
vacío 𝑢 entre los terminales que se pidan.

2.  Representar el C.P. del original entre los terminales que
pida. Para ello se transformarán las fuentes
independientes:

De tensión, se sustituyen por un cortocircuito. 
De corriente, se sustituyen por un circuito abierto. 
Si el circuito presenta fuentes dependientes, éstas 
deberán estar presentes en el C.P. 

3.  Resolver el C.P. para calcular 𝑍 , 𝑍
Si no posee fuentes dependientes asociando 
impedancias. 
Si posee fuentes dependientes mediante los 
métodos conocidos (MIM, MTN, etc.) 

4.  Representar el circuito equivalente de Thevenin.

5.  Transformar la fuente real de tensión en una fuente real
de corriente para obtener también el Circuito
Equivalente de Norton.
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 Teorema de Norton

 Definición 

• Toda red activa, entre dos de sus terminales, es
equivalente, a su circuito pasivo en derivación con una
fuente ideal de corriente, de valor la corriente de
cortocircuito de la red activa original.

cci  = corriente de cortocircuito. 

ccNo ij   = fuente ideal de corriente. 

kq,eNo YY   = admitancia de entrada del circuito 

pasivo. 

• Pasos para aplicar el Teorema de Norton:

1. Cortocircuitar en el circuito original los terminales entre
los que se pide calcular el circuito equivalente de Norton
para calcular la corriente de cortocircuito 𝐼 .

2.  Representar el C.P. del original entre los terminales que
pida. Para ello se transformarán las fuentes
independientes:

De tensión, se sustituyen por un cortocircuito. 
De corriente, se sustituyen por un circuito abierto. 
Si el circuito presenta fuentes dependientes, éstas 
deberán estar presentes en el C.P. 

C.P.C.A.

k
k k

q
q q

icc j YNo No
j
= i
No

(b)(a) (c)

cc
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3.  Resolver el C.P. para calcular 𝑍 , 𝑍  y 𝑌 . 

Si no posee fuentes dependientes asociando 
impedancias. 
Si posee fuentes dependientes mediante los 
métodos conocidos (MIM, MTN, etc.) 

4.  Representar el circuito equivalente de Norton.

5.  Transformar la fuente real de corriente en una fuente
real de tensión para obtener también el Circuito
Equivalente de Thevenin.
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Ejemplo 4.13. 

Determinar los circuitos equivalentes de Thévenin y Norton 
entre los terminales D y A del circuito de la figura. 

 Solución 

1.  Resolver el circuito original para calcular la tensión en
vacío 𝑈  mediante el MTN.

Referencia el nudo B: 0BU   V 






























 





10

10
10

1

10

1

10

1
20

100

100

/UI

UU

IUU

VU
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A
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FD

C

F

Resolviendo, resulta: 
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D
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10 
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A

B
C

10  10 
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VU A 50 , VUD 0 , AI 5 . 

La f.e.m. de la fuente Thévenin, vale: 

VUUE ADTh 50 . 

2.  Representar el C.P. del original entre los terminales que
D y A. Para ello se transformarán las fuentes
independientes:

De tensión, se sustituyen por un cortocircuito. 
De corriente, se sustituyen por un circuito abierto. 
El circuito presenta una fuente dependiente (20I) que 
deberá estar incluida en el C.P. 

3.  Resolver el C.P. para calcular 𝑍 , 𝑍

Al poseer fuentes dependientes mediante los 
métodos conocidos (MIM, MTN, etc.) 

La resistencia equivalente (o de entrada) 𝑅 ,  se 
calculó en el Ejemplo 4.8, y su valor es: 

𝑅 𝑅 , 7.5 𝛺 

4.  Representar el circuito equivalente de Thevenin.


DD

A A

E

R

J

GTh

Th

No

No= 50 V

 = 7,5

= 20/3 A

= 2/15 S
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5.  Transformar la fuente real de tensión en una fuente real
de corriente para obtener también el Circuito
Equivalente de Norton.

A,
R

E
J

Th

Th
No 66


 ,  S,

R
G

Th
No 310

1 
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 TEOREMA COMPENSACIÓN O DE 
FRANK Y SU DUAL 

 Introducción

 Objeto 

• Determinar los incrementos de intensidad originados en
las diferentes ramas de un circuito activo lineal, cuando
en una de las mismas, se produce una variación de su
impedancia. Todo ello, sin necesidad de un nuevo
análisis de la red completa, siempre que se conozcan
las corrientes de la red original.

 Enunciado

 Premisas 

• Se posee un C.A. (a) cuyas corrientes de rama ki , qi ,

etc. son conocidas.

• Se produce en el C.A.(a) una variación de impedancia
Z  (positiva o negativa) que da lugar al C.A. (b)

• De este modo, aparecen en las ramas del C.A. (b) unos
incrementos de corriente (positivos o negativos)

iqik

C.A.

(a)

Z C.A.es

i   + ik k i   + iq q

(b)
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Las nuevas intensidades de rama, son: 







qq

kk

ii

ii

• La caída de tensión en Z , vale: )ii(Ze kks 

 Enunciado del teorema

• Los incrementos de corriente se determinan sobre el
C.P. (b) que contendrá una fuente ideal de tensión 𝑒
dispuesta en serie en la rama en la que se ha producido
la variación de impedancia. El valor de 𝑒  es:

kc iZe   , 

Z C.P.

ec

ik iq

(c)
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 Teorema dual

 Premisas 

• Se posee un C.A. (a) cuyas tensiones de nudo Ku , Qu

, etc. son conocidas.

• Se produce en el C.A.(a) una variación de admitancia
∆𝑌 (positiva o negativa) que da lugar al C.A. (b)

• De este modo, aparecen en los nudos C.A. (b) unos
incrementos de tensión (positivos o negativos)

Las nuevas tensiones de nudo, son: 







QQ

KK

uu

uu

• La corriente a través Y , vale: )uu(Yi KKs 

 Enunciado del teorema

• Los incrementos de tensión de los nudos se determinan
sobre el C.P. (b) que contendrá una fuente ideal de

uQ

K Q

C.A.uK

(a)

K Q

C.A.
Y

is

u   + uK K u   + uQ Q

(b)
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corriente 𝑖 , dispuesta en paralelo con la variación de 
admitancia. El valor de 𝑖  es: 

Kc uYi  , 

• Pasos para la aplicación del Teorema de Frank o Dual:

1.  Decidir si utilizar el Teorema de Frank o el Dual.

Si existe ∆𝑍 utilizar el Teorema de Frank. 
Si existe ∆𝑌 utilizar el Teorema Dual. 

2.  Resolver el circuito original para calcular las tensiones,
y corrientes originales y la fuente de compensación:

Fuente de tensión si es el T. Frank: 𝑒 𝑖 . ∆𝑍 
Fuente de corriente si es el T. Dual: 𝑗 𝑢 . ∆𝑌 

3.  Representar el C.P. del original añadiendo la fuente de
compensación 𝑒  o 𝑗  en serie o en paralelo con la rama
en la que se ha producido la variación de impedancia.
Para ello se transformarán las fuentes independientes:

De tensión, se sustituyen por un cortocircuito. 

K Q

C.P.
Yic uK uQ

(c)
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De corriente, se sustituyen por un circuito abierto. 
Si el circuito presenta fuentes dependientes, éstas 
deberán estar presentes en el C.P. 

4.  Resolver el C.P. para calcular los incrementos de
tensión y de corriente mediante los métodos conocidos
(MIM, MTN, etc.)

5.  Obtener las tensiones y corrientes del circuito a
resolver. Para ello se deben sumar los valores del
circuito original (Paso 1) a los incrementos obtenidos en
el Paso 4.
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Ejemplo 4.14. 

Sobre la red de la figura, y haciendo uso del teorema de 
compensación, calcular los incrementos de corriente de sus 
ramas, así como los incrementos de tensión de los nudos A 
y B, respecto al de referencia, cuando es cerrado el 
interruptor K. 

 Solución 

1.  Decidir si utilizar el Teorema de Frank o el Dual.
 2inicialfinal RRR   No, T. Frank. 

S,,GGG inicialfinal 50050    Sí, T. dual. 

2.  Resolver el circuito original para calcular las tensiones
y corrientes originales y la fuente de corriente de
compensación. Para ello usamos el MTN:

5

180

5

30
30

5

1

5

1







 AU  VUA 150

Luego: VUU AB 240303 

3 

2 
5 

5 

I

I

I

I

1

2

3

4

180 V

C

30 V
30 A

D

K

A B



FUNDAMENTOS DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 
Elementos de circuitos lineales 

69 

Valor de la fuente de corriente de compensación 𝑗 : 

AUGI Bc 120 . 

3.  Representar el C.P. del original añadiendo la fuente de
tensión de compensación 𝑒  en serie en la rama en la
que se ha producido la variación de impedancia. Para
ello se transformarán las fuentes independientes:

De tensión, se sustituyen por un cortocircuito. 
De corriente, se sustituyen por un circuito abierto. 
El circuito no posee fuentes dependientes. 

4.  Resolver el C.P. para calcular los incrementos de
tensión y de corriente asociando impedancias.

 52551 ,//R ,  55312 ,RR





 461
15

22

255

255
22 ,

,

,
//RReq

Ahora: 

V)()I(RU ceqB 176120
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22
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I

I

I

I

1
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A
U

I B 88
24 




AIII c 3243    

V)(,)I(RVA 80325231 

A
U

I A 16
51 




A
U

I A 16
52 




5.  Obtener las tensiones y corrientes del circuito a
resolver. Este paso no es necesario puesto que
únicamente se piden los incrementos. No obstante,
sirva como ejemplo el cálculo de 𝑈 :

𝑈  𝑈 ∆𝑈 240 176 64𝑉

-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o-o- 
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