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RESUMEN 
 
Este proyecto es una propuesta de una herramienta de apoyo, la cual busca de manera didáctica 
ayudar a comprender conceptos básicos de la asignatura campos electromagnéticos por medio de 
la visualización y la experimentación, ayudando así a la pedagogía y comprensión de algunas 
temáticas vistas de manera teórica, para lo cual el proyecto consta de 3 módulos didácticos 
enfocados a la teórica electromagnética. 

En primer lugar, se elaboró un marco conceptual acerca de la teoría de campos electromagnéticos, 
haciendo énfasis en los temas directamente relacionados con cada uno de los módulos y sus 
prácticas experimentales. Posterior a esto se realiza una adquisición de datos e información por 
medio de un estado del arte donde se observan los avances y metodologías que se han usado a 
través del tiempo para una adecuada enseñanza de manera didáctica de los campos 
electromagnéticos, luego se realizaron una serie de cuestionarios a los estudiantes con el fin de 
identificar las necesidades que tienen los estudiantes frente a la teoría electromagnética. 

A continuación, se seleccionaron los ejes temáticos para el diseño de los tres módulos que 
conforman el banco didáctico. El primer módulo consiste en un circuito magnético de núcleo 
variable, que está conformado por piezas intercambiables de tres materiales diferentes en su núcleo 
(hierro sólido, chapas de silicio laminadas y teflón), y bobinas intercambiables con diferente número 
de espiras, este módulo le permite al estudiante interactuar con la teoría de circuitos magnéticos y 
del transformador eléctrico. El segundo módulo consta de cuatro electrodos, dos de aluminio y dos 
de cobre (placas paralelas y cilindros respectivamente) las cuales están sumergidas en una cubeta 
llena de alcohol isopropilico, donde los electrodos se pueden polarizar según sea el caso de estudio, 
entre cada uno de los electrodos hay puntos de medición cada 15 mm, esto con el fin de realizar la 
medición de potencial eléctrico entre electrodos y poder graficar líneas equipotenciales de cada 
configuración calculando a su vez campo eléctrico. 

El tercer módulo consiste en el análisis de la inducción electromagnética, donde una bobina de 
inducción plana genera un campo magnético al momento de pasar corriente por la misma, por 
medio de este campo magnético se induce una tensión a otra bobina receptora que recibe una 
cantidad de energía que depende de la distancia entre las bobinas. Las variables a estudiar son 
tensiones y corrientes inducidas dependientes de la distancia entre bobina emisora y receptora. 

Dentro del desarrollo del proyecto, se realizaron las pruebas experimentales de cada uno de los 
módulos para verificar su correcto funcionamiento y poder determinar tiempos estimados de cada 
una de las prácticas a desarrollar. Cada uno de los módulos se simulado en COMSOL MULTIPHYSICS 
para determinar su comportamiento y así definir parámetros de diseño necesarios para la 
construcción, los módulos constan de un manual de operación para su correcta utilización. 

Finalmente, el banco se podrá utilizar en laboratorios de física eléctrica, circuitos II, conversión 
electromagnética, transporte de energía y principalmente en campos electromagnéticos, buscando 
así un apoyo a la docencia y mayor comprensión de las temáticas por parte del estudiante.  
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ALCANCES Y LIMITACIONES 
 
La asignatura campos electromagnéticos tiene un alto nivel de complejidad y abstracción, por esto 
el proyecto se orientó en el desarrollo de una herramienta de apoyo, la cual contribuye a la 
comprensión de los diferentes fenómenos que se ven en la asignatura campos electromagnéticos. 

El banco didáctico consta de 3 módulos experimentales, pero queda abierta la investigación para 
modificaciones y posibles ampliaciones en el número de módulos experimentales y prácticas a 
desarrollar. Dado que los módulos estarán ubicados en las instalaciones de la Universidad Distrital 
Francisco José de Caldas en la sede de Ingeniería, estos deberán ser lo más pequeños posible debido 
a la disponibilidad de espacio en esta sede, y para su fácil transporte, además de estar compuesto 
por partes de fácil reemplazo en caso de requerirlo y podrá utilizar elementos del inventario de la 
Universidad como son: fuentes, multímetros, osciloscopios entre otros elementos necesarios para 
el desarrollo de las prácticas.  

Una vez implementados y estandarizados los módulos con sus respectivas prácticas, se pueden 
construir en serie con el fin de que una mayor cantidad de estudiantes puedan utilizarlos de manera 
personalizada, ayudando así a su aprendizaje de manera experimental. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El aprendizaje de los campos electromagnéticos denota un alto grado de dificultad en los 
estudiantes de ingeniería eléctrica, debido a la abstracción de los fenómenos físicos que involucran 
esta área de estudio, donde eventos como campo eléctrico, campo magnético, potencial eléctrico, 
inducción electromagnética, flujo magnético entre otros, no son perceptibles a simple vista por los 
estudiantes, y la matemática involucrada dificulta el entendimiento de los conceptos del 
electromagnetismo, donde la imaginación del estudiante es fundamental en el desarrollo de 
competencias para un buen desarrollo de la asignatura, la cual tiene gran importancia por sus 
aplicaciones, las cuales tienen que ver con la vida cotidiana de los seres vivos. 
 
El objetivo de este trabajo es diseñar una herramienta de apoyo didáctico mediante la cual el 
estudiante pueda interactuar con módulos experimentales, con el fin de apoyar la teoría vista en 
clase, ayudando a comprender los conceptos básicos por medio de la visualización y 
experimentación con cada uno de los módulos que se desarrollan en este documento. El desarrollo 
de este proyecto se focalizó en identificar y analizar los conceptos básicos de la teoría 
electromagnética que deberían ser fortalecidos por medio de prácticas experimentales, ayudando 
así a su entendimiento y ayudando a los docentes en la enseñanza de los mismos. 
 
Este trabajo está dividido en 3 etapas, en la primera parte se observa una adquisición de 
información, la cual permite identificar los puntos focales y dar orientación para el desarrollo de 
cada uno de los módulos didácticos, además se presentan antecedentes y cuestionarios dirigidos a 
los estudiantes de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, con el 
objetivo de definir las practicas a desarrollar. En la segunda parte se muestra el diseño e 
implementación de cada uno de los módulos que se desarrollaron. En la tercera parte se exponen 
los resultados obtenidos luego de la utilización del banco didáctico para campos electromagnéticos 
evaluando así su funcionamiento y las componentes aprendidas con el mismo. 
 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
El concepto de campo electromagnético y sus fuentes constituyen cuestiones básicas sin las que no 
se puede construir una teoría científica de los fenómenos electromagnéticos. En consecuencia, esta 
parte del programa de ingeniería eléctrica es de especial interés por las siguientes razones: 

 
a) Es un área en el que intervienen diferentes conceptos (fuerza, velocidad, corriente eléctrica y 
campos, entre otros) y los estudiantes encuentran algunas dificultades al analizar al mismo tiempo 
las diferentes variables involucradas en problemas aplicados. 
b) La existencia de diferentes fuentes de campos eléctricos y magnéticos, así como diversas 
relaciones entre dichas fuentes (1). 
c) La gran importancia que el concepto de campo electromagnético tiene en las aplicaciones 
tecnológicas actuales. 
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La interacción con fenómenos asociados al electromagnetismo requiere de un conocimiento previo 
en el área de las matemáticas por parte del estudiante. La mayor parte de los estudiantes, aunque 
presentan habilidades para resolver problemas aplicados utilizando la matemática requerida, no 
acompañan este racionamiento matemático con una interpretación física de los fenómenos 
estudiados. De esta manera, aunque los estudiantes sepan solucionar problemas de 
electromagnetismo, no significa que sepan el funcionamiento de un motor eléctrico y la importancia 
de los campos electromagnéticos en el mismo, o las implicaciones que tienen los campos 
electromagnéticos en una línea de transmisión (2). 
 
La investigación, en especial en áreas como la física, puede ser comprendida mediante simulaciones 
o elementos creados para este fin. Aunque el magnetismo se conoce desde hace varios siglos, no es 
muy fácil mostrar cómo funciona este fenómeno físico, pero gracias a diversos experimentos y 
trabajos se puede lograr que la docencia y el aprendizaje resulten más sencillos para muchos de los 
interesados en estas áreas del conocimiento (3).  
 
Habitualmente la enseñanza de los fenómenos eléctricos ha sido soportada por textos y problemas 
a partir de la electrostática, tomando como puntos de partida los conceptos de carga, campo 
ŜƭŞŎǘǊƛŎƻ ȅ ǇƻǘŜƴŎƛŀƭΦ άEl hilo estructural va de lo simple a lo complejo con un criterio lógico 
comprensible y racional para la mente del ingeniero eléctrico en formaciónέ (4). En (5), se plantea el 
interrogante sobre si este camino, en cierta manera obvio dentro de los cánones de la enseñanza 
de la ingeniería eléctrica, es también el más adecuado para un eficiente aprendizaje. 
 
La experiencia docente muestra que, en general, el aprendizaje del electromagnetismo tanto en el 
ciclo de enseñanza media como en los niveles básicos universitarios ofrece serias dificultades a los 
estudiantes. Estas dificultades se ponen de manifiesto fundamentalmente en los aspectos 
conceptuales de la disciplina (4), las cuales se podrían mitigar al ofrecer una experiencia directa con 
los fenómenos electromagnéticos, saliéndose del contexto del papel y llevándolo a la práctica (4). 
 
/ƻƳƻ ǎŜƷŀƭŀ !ǳǎǳōŜƭΣ άademás de los cuerpos de conocimiento organizados (disciplinas científicas) 
existen estructuras psicológicas de conocimiento... representadas por la organización de las ideas y 
la información internalizada en la mente de los estudiantesέ (6), el cual invita no solo a estudiar un 
concepto sino a tratar de entenderlo y visualizarlo para crear de alguna manera una imagen mental 
de lo que se está estudiando y sembrar una idea clara de lo que se busca en la mente del ingeniero 
en formación. 

 
Para Kolb, el aprendizaje cumple un ciclo donde se relaciona la experiencia con la reflexión para la 
formación de conceptos abstractos. En las cuatro etapas que conforman este ciclo, el eje 
fundamental para el aprendizaje es la experiencia para posteriormente pasar a la observación y 
reflexión. Luego de asimilar lo observado se generan una serie de conceptos abstractos, de los 
cuales se infiere una serie de fundamentos para la experimentación activa. De esta forma este ciclo 
se repite generando nuevos escenarios, desarrollando un conocimiento científico integral (7). 
Existen varios modelos de aprendizaje que tienen enfoques y estrategias diferentes, pero todos 
tienen una misma premisa que se centra en los ideales y en la opinión del estudiante, buscando el 
desarrollo de habilidades y destrezas en el proceso formativo, despertando en ellos interés por el 
conocimiento científico por medio de la experimentación. El objetivo es unificar la teoría con la 
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práctica por medio de una serie de laboratorios los cuales permitan comprender el contenido de la 
asignatura campos electromagnéticos, generando un apoyo significativo a la docencia (8). 

 
De otro lado, dado el gran porcentaje de estudiantes que reprueban esta asignatura, para el caso 
de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas con porcentajes de reprobación de 72.2% en 
2008-3 y 68% en 2011-3 siendo éstos los mayores en el historial de la asignatura1, por medio de una 
serie de prácticas de laboratorio se busca apoyar a los estudiantes de ingeniería eléctrica en el 
proceso de comprensión de los diferentes fenómenos en el área del electromagnetismo y a los 
docentes en la explicación de los mismos, con el fin de reducir estos índices de repitencia. 
  
El propósito de estas prácticas de laboratorio es fortalecer las bases de la física electromagnética 
con el fin de facilitar el entendimiento de los temas programáticos de la asignatura campos 
electromagnéticos. Por medio de esta investigación se busca dar respuesta a la siguiente pregunta:  
 
¿Tener un banco de pruebas donde se evidencien los efectos del electromagnetismo, ayuda a los 
estudiantes a comprender la temática de la asignatura campos electromagnéticos? 
 

1.2 OBJETIVOS 
 

1.2.1 OBJETIVO GENERAL  
 
Desarrollar un banco didáctico de pruebas que permita fortalecer los conocimientos teóricos 
adquiridos en la asignatura campos electromagnéticos y comprender los fenómenos físicos 
relacionados con el tema del curso. 
 

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 

¶ Establecer las necesidades en cuanto a conocimientos experimentales requeridos en la 
asignatura campos electromagnéticos, que permitan definir las prácticas a desarrollar. 
 

¶ Implementar tres (3) módulos experimentales, que contribuyan al desarrollo y comprensión 
de la asignatura campos electromagnéticos, dentro de cada uno de los ejes temáticos de la 
asignatura. 
 

¶ Verificar el funcionamiento del banco didáctico para pruebas a partir de una prueba piloto 
dentro de la asignatura campos electromagnéticos y mediante simulaciones 
electromagnéticas. 
 

¶ Evaluar el aprendizaje de los conceptos de campos electromagnéticos por parte de los 
estudiantes de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, una vez desarrollado el 
banco didáctico, e implementadas las prácticas experimentales. 

                                                            
1 Base de datos universidad Distrital Francisco José de Caldas, Facultad de Ingeniería, Oficina asesora de sistemas. 
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1.3 METODOLOGÍA 
 

En la Figura 1 Estructura metodológica del proyecto se presentan de manera general, los pasos 
llevados a cabo para desarrollar los módulos didácticos de campos electromagnéticos, basados en 
la información adquirida por medio de cuestionarios, pruebas experimentales, experiencia docente, 
y apoyados en el syllabus de la asignatura campos electromagnéticos. 
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Figura 1 Estructura metodológica del proyecto 

 

1.4 ORGANIZACIÓN DEL DOCUMENTO 
 
El presente documento contiene el desarrollo de un banco didáctico para realizar pruebas de 
diferentes temas desarrollados en la asignatura campos electromagnéticos, que incluye el diseño y 
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construcción de 3 módulos, dividido en 7 capítulos, además de los trabajos futuros y los anexos 
correspondientes. 
 
En la introducción se presenta la necesidad de implementar una serie de prácticas experimentales, 
así como los objetivos propuestos y la metodología establecida para dar cumplimiento a los mismos. 
El capítulo 2 presenta el marco referencial del presente proyecto, integrando términos básicos del 
electromagnetismo y los avances en las técnicas de enseñanza. Además, se presenta un panorama 
del estado actual de la asignatura campos electromagnéticos en la Universidad Distrital Francisco 
José de Caldas. 
 
El capítulo 3 expone en detalle la metodología empleada para determinar cuáles son los módulos 
didácticos que se requieren como apoyo para la asignatura Campos Electromagnéticos. Esta 
metodología incluye cada uno de los insumos que se utilizaron para la selección de los módulos a 
desarrollar. 
 
El capítulo 4 muestra el diseño y construcción del módulo didáctico para circuitos magnéticos, 
incluyendo criterios de diseño, materiales, dimensiones, cálculos, simulaciones, implementación y 
pruebas preliminares. El capítulo 5 describe el proceso de diseño, modelado, simulación y 
construcción del módulo didáctico de potencial eléctrico; además, incluye las pruebas de 
funcionamiento del módulo. En el capítulo 6, se emplea el mismo esquema que en los capítulos 
anteriores para desarrollar el módulo didáctico de inducción electromagnética, el cual es 
implementado y validado de manera experimental. 
 
En el capítulo 7, se presenta la aplicación de los diferentes módulos, en pruebas con estudiantes de 
Ingeniería Eléctrica de la Universidad Distrital y sus resultados. Finalmente, este documento 
presenta las principales conclusiones del proyecto en cuanto al funcionamiento de los módulos y 
los resultados de las diferentes pruebas realizadas antes y después de desarrollar las practicas con 
estudiantes, así mismo se presentan algunos trabajos futuros y los anexos correspondientes a los 
resultados completos de pruebas y encuestas, así como los manuales de operación de cada módulo 
y las referencias bibliográficas utilizadas en el mismo. 
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2. MARCO DE REFERENCIA 
 
En este primer capítulo se muestra un recorrido histórico desde los primeros experimentos 
enfocados al electromagnetismo, así como también hasta los avances en técnicas de enseñanza 
como aulas digitales y simulaciones por software, como herramientas para la enseñanza de los 
conceptos de la teoría electromagnética, enfocados a buscar herramientas para facilitar la 
formación de futuros físicos e ingenieros alrededor del mundo. Finalmente, se presenta un 
panorama del estado actual de la asignatura campos electromagnéticos. 
 

2.1 ANTECEDENTES DE LOS FENÓMENOS ELECTROMAGNÉTICOS 
 
En el año 800 a.C., los antiguos griegos evidenciaron la propiedad de atraer pequeños cuerpos tras 
ser frotado que poseía el ámbar y de pequeñas rocas que atraían trozos de hierro las que llamaron 
magnes (9). El primer documento escrito sobre imanes data del 8 de agosto de 1269. Se trata de 
una carta de Pedro de Maricourt, en la cual describe el comportamiento de pequeñas esferas de 
magnetitas que simulaban el planeta Tierra, llamadas terrellas (9), en las que se observó dos polos 
hacia los que se orientaban pequeñas agujas magnéticas. 
 
En el año 1436 aparecen los primeros mapas en los que se tiene en cuenta el hecho de que no en 
todos los sitios la brújula apunta al Norte exactamente, y en 1576 el fabricante de brújulas inglés, 
Robert Norman, mide por primera vez el ángulo de inclinación de una aguja magnética, gracias a 
que se le ocurrió ubicar una de ellas con un eje horizontal en lugar de equilibrarla con el eje vertical 
como era habitual (10). 
 
Estos trabajos sirvieron de base a William Gilbert, quien en el año 1600 publicó en latín el primer 
libro sobre imanes: De Magnete. Como conclusión de sus experimentos, Gilbert plantea que el 
extremo norte de una brújula es similar al polo sur magnético de la Tierra (es un gran imán 
permanente), también concluye que el hierro pierde su propiedad magnética si se calienta 
adecuadamente, y puede recuperarla si se enfría y se golpea simultáneamente (9). 
 
Durante la primera mitad del siglo XVIII, Dufay en Francia, establece dos clases de electricidad, 
positiva (la del vidrio) y negativa (la del ámbar); mientras tanto, en Inglaterra, Gray descubre que la 
electricidad puede pasar de un cuerpo a otro mediante hilos metálicos, y en Holanda Von Kleist y 
Musschenbroeck descubren que la electricidad se puede acumular en una botella de Leiden (11). 
 
En 1750, John Michell ayudado por una balanza de torsión establece que las fuerzas que ejercen los 
polos magnéticos entre sí varían inversamente con el cuadrado de la distancia que los separa, pocos 
años después, Charles Coulomb, diseña su propia balanza de torsión y con su ayuda estableció en 
1785 la ley que lleva su nombre para cargas eléctricas puntuales en reposo (12). 
 
En 1800, en Londres, Volta da a conocer el primer generador eléctrico (pila de Volta), esto generó 
una competencia por crear un sinfín de baterías y por buscar posibles aplicaciones, entre ellas el 
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descubrimiento de los primeros metales alcalinos por electrólisis de sus sales fundidas. (13) Este 
hecho se puede dar por el descubrimiento de la electricidad propiamente dicha. 
 
En 1823, la publicación del efecto termoeléctrico hizo posible que G. S. Ohm en 1826 determinara 
que la intensidad de la corriente que recorre un circuito es igual al cociente entre la tensión que 
suministrada y la resistencia total del circuito (14). Sin embargo, solo hasta 1845 Kirchoff asemejó 
la fuerza electroscópica de Ohm con las teorías de potencial eléctrico de Poisson y Green. En esta 
misma época, Weber diseñó instrumentos para medir y determinar diversas mediciones eléctricas 
y magnéticas, estudios que lo llevan a definir las equivalencias que existen entre ambas (14). 
 
En 1820, aparece la publicación de Oersted que describe la desviación que sufre una aguja situada 
cerca de un conductor que conduce electricidad, para varios autores esto representa el nacimiento 
del electromagnetismo moderno (9). Durante ese mismo año André Marie Ampere demostraba la 
reciprocidad en la atracción entre corrientes eléctricas según unas leyes concretas, las cuales definió 
con el término "electrodinámica". 
 
Meses después durante 1820, Biot y Savart midieron la forma en que oscila una aguja imantada en 
función de la distancia a una corriente rectilínea, indefinida, y establecieron que la fuerza depende 
de la intensidad de la corriente y el inverso de la distancia al cuadrado (14). 
 
Laplace con base en estos resultados, dedujo la forma matemática de la ley de Biot y Savart 
mostrando que el campo magnético creado por un elemento de corriente dl a una distancia r es 
transversal. De esta manera, a finales de 1820 se daban a conocer las primeras leyes cuantitativas 
de la electrodinámica y en 1826 Ampère concluía una teoría que permaneció por 50 años, hasta que 
apareciera la teoría electromagnética de Maxwell (9). 
 

2.2 TÉCNICAS DE ENSEÑANZA DE LOS FENÓMENOS 
ELECTROMAGNÉTICOS 

 
Existen varias dificultades en el aprendizaje de la asignatura campos electromagnéticos, incluso en 
diferentes conceptos como el estudio elemental de los circuitos eléctricos (15), (16), corriente 
continua (17), y la electrostática (18), (19). La aplicación de técnicas didácticas al estudio del 
electromagnetismo ha sido siempre objeto de estudio, y se ha incrementado especialmente en el 
marco del Espacio Europeo de Educación Superior. En esta búsqueda por la didáctica adecuada, se 
propone hallar un modelo donde se pueda representar en la mente de los estudiantes diferentes 
tipos de imágenes para su posterior uso en la resolución de problemas de campos 
electromagnéticos [20], (2). 
 
Para solventar estos problemas, varios autores proponen diferentes estrategias. Martin [21] indica 
que luego de dictar la asignatura campos electromagnéticos varias veces, observó temáticas que 
presentaban dificultades a los estudiantes y decidió desarrollar dichas temáticas con mayor 
profundidad en su libro, en el cual incluye el aspecto práctico de la asignatura a través de 
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dispositivos y fenómenos, para así lograr dar a entender a los estudiantes que el electromagnetismo 
va mucho más allá de unas manipulaciones matemáticas. 
 
En el estudio realizado entre 1990 y 2000 por Guisasola [22], se observó que los estudiantes de 
diferentes universidades de Estados Unidos tienen varios problemas, y concepciones diferentes 
acerca de los campos electromagnéticos, lo cual llevó a la conclusión de que en muchas ocasiones 
los conceptos clave son aprendidos y comprendidos satisfactoriamente, pero el problema radica en 
la aplicación de los mismos en ejercicios de análisis que requieran de la utilización de varios 
conceptos de manera simultánea y/o complementaria. Entonces propone la secuencia que debería 
tener la enseñanza de la asignatura, en la cual tienen cabida herramientas como el banco didáctico 
que se propone desarrollar. 
 
Cheng [11] indica tres pasos para desarrollar una teoría a través de un modelo idealizado:  
i. Definir variables básicas aplicables al tema de estudio.  

ii. Establecer las reglas de operación de dichas variables (Matemáticas).  

iii. Postular algunas relaciones fundamentales (Estas postulaciones o leyes se dan a partir de la 
experimentación y deducción en condiciones controladas y son generadas por mentes brillantes de 
la ciencia).  
 
Posteriormente, este autor propone observar la aplicación de estos pasos en la teoría de circuitos 
en la que primero definimos las variables básicas: Resistencia (R), inductancia (L), capacitancia (C), 
tensión (V) y corriente (I). Luego por medio de manipulación matemática: Laplace, leyes de 
Kirchhoff, y demás postulados se llega a modelar todo tipo de teorías, hasta llegar a las más 
complejas de redes de diferentes tipos. Así mismo podemos plantear un procedimiento para 
proceder con los campos electromagnéticos, dando una parte importante a la experimentación para 
la correcta comprensión de sus fenómenos. 
 
Álvarez [25] concluye que al utilizar dos grupos de estudiantes que visualizaron diferentes 
fenómenos asociados a la Ley de Gauss por medio de simulaciones, se evidenció una mayor claridad 
en algunos conceptos que al emplear los métodos clásicos de enseñanza. Por lo cual propone el uso 
de diferentes métodos para la visualización de fenómenos asociados al electromagnetismo y realizar 
un proceso cualitativo en cuanto al proceso de mejora en el aprendizaje.  
 
Finalmente, Gan y Mariam [3], proponen un pensum académico para implementar en la Kolej 
Universiti Teknikal Kebangsaan Malaysia (KUTKM), en el cual la asignatura se compone de:  
 
i. Exámenes  

ii. Laboratorios y sesiones de trabajo  

iii. Simulaciones  

iv. Quices  

v. Mini proyectos y presentaciones  

vi. Trabajos de campo  
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Donde la componente de laboratorio incluye dos módulos, el primero se describe como un 
entrenador electromagnético, donde se pretende dar a entender los conceptos básicos del 
electromagnetismo, y el segundo como un entrenador de líneas de transmisión, el cual lleva a la 
aplicación de los conceptos básicos en una aplicación muy importante del estudio de los campos 
electromagnéticos como lo son las antenas de comunicación. De este modo concluyen que la 
enseñanza y el aprendizaje a través de ayudas visuales contribuyen a que el estudiante comprenda 
mejor los conceptos detrás de las ecuaciones matemáticas. 
 

2.3 ANTECEDENTES EN LA UNIVERSIDAD DISTRITAL 
 
Al iniciar el semestre 2016-III, la docente a cargo de la asignatura Transporte de Energía Eléctrica2, 
desarrolló un cuestionario en el aula virtual de la asignatura y consulto a sus estudiantes las 
percepciones, ideas y conceptos que tenían acerca de lo aprendido y vivido al cursar las diferentes 
asignaturas del programa de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas 
de Bogotá. Dicho cuestionario se compone de 82 preguntas, de las cuales 74 preguntas son de 
selección múltiple, cuyas posibles respuestas son: Excelente, Bueno, Regular o Desconoce el tema. 
 
La encuesta anteriormente descrita (ANEXO 1), contiene dentro de sus preguntas de selección 
múltiple un total de 10 que hacen referencia al campo de estudio de esta investigación, el cual es 
detectar falencias en conocimientos previos y las percepciones de los estudiantes de ingeniería 
eléctrica acerca de la asignatura campos electromagnéticos. En las preguntas 18 a 28 se pide a los 
estudiantes evaluar sus diferentes conocimientos, los cuales debían ser adquiridos al culminar con 
éxito la asignatura campos electromagnéticos. 
Los 24 estudiantes que iniciaban la asignatura transporte de energía respondieron a estas 10 
preguntas de la siguiente manera Figura 2:  
 
23 Excelente 
103 Bueno 
91 Regular 
31 Malo 
16 No sabe acerca del tema 
 

                                                            
2 Profesora Diana Stella García 
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Figura 2 Resultados encuesta transporte 

 
 
Esto evidencia grandes falencias en el aprendizaje de la teoría electromagnética, ya que al aprobar 
la asignatura se espera lograr las competencias y adquirir los conocimientos planteados en el 
syllabus de la misma, para así poder aplicar este aprendizaje en las asignaturas siguientes del plan 
de estudios y en la vida profesional en general. El tener respuestas de άconocimientos malosέ y de 
άno saber acerca del temaέ muestra un vacío en temas estudiados en semestres anteriores y 
específicamente en la asignatura campos electromagnéticos. 
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3. METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE MÓDULOS 
EXPERIMENTALES  
 
En este capítulo se observa la metodología que se usó para seleccionar los módulos experimentales 
del banco didáctico para campos electromagnéticos, orientado hacia el apoyo y la enseñanza 
docente, teniendo en cuenta en primera instancia el historial de reprobación de la Universidad 
Distrital Francisco José de Caldas. Como segunda medida, se implementó un cuestionario de 
conocimientos previos, el cual permitió identificar posibles falencias conceptuales que deberían ser 
reforzadas con el desarrollo de los módulos. Basándose en la información adquirida se buscó 
identificar los ejes temáticos que componen el pensum de la asignatura campos electromagnéticos, 
identificando las temáticas a las cuales se orientó cada uno de los módulos, los ejes son: 

¶ Densidad e intensidad de campo eléctrico, líneas equipotenciales y fuerza. Materiales 
conductores y dieléctricos 
 

¶ Densidad e intensidad de campo magnético, fuerza y torque. Materiales ferromagnéticos y 
curva de magnetización. 
 

¶ Aplicaciones de campos eléctricos. Línea de transmisión, condensadores, caracterización de 
materiales, resistencia de puesta a tierra. 
 

¶ Aplicaciones de campos magnéticos. Transformadores y acople magnético, motor lineal, 
motor de inducción, caracterización de materiales magnéticos. 

Es importante señalar que en este proyecto se desarrollan tres módulos experimentales, cada uno 
de los cuales permite realizar múltiples prácticas. Esta versatilidad de los módulos facilita las 
prácticas requeridas por los estudiantes de la asignatura campos electromagnéticos, así como el 
desarrollo de las competencias esperadas al cursar la asignatura, además permite en una fase 
posterior su modificación y ampliación, de acuerdo a las necesidades de la asignatura y de los 
estudiantes. 

Las etapas se desarrollaron en orden secuencial, debido a que todas son dependientes de la etapa 
inmediatamente anterior, teniendo como punto de partida la identificación de la problemática que 
se requiere mitigar o solucionar. 

En la Figura 3 se observan las etapas que comprenden el desarrollo de la metodología para cumplir 
con el objetivo planteado. 
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Figura 3 Etapas de la metodología. 

 

3.1 CUESTIONARIO DE CONOCIMIENTOS PREVIOS 
 
El modelo planteado en este proyecto para identificar las dificultades de los estudiantes al 
interpretar fenómenos relacionados con los campos electromagnéticos consiste en una serie de 
cuestionarios, los cuales están enfocados a los estudiantes que inician el curso de la asignatura, por 
medio de preguntas que buscan analizar en qué estado dan inicio a la misma y cómo se da su 
desarrollo a partir de los conocimientos previamente adquiridos. El último de estos cuestionarios se 
aplicó a los estudiantes que cursan la asignatura y usaron el banco didáctico, por medio del cual se 
evalúa si el uso del mismo ayuda en el aprendizaje y la comprensión de los diferentes fenómenos al 
usar esta herramienta de apoyo. 
 
En búsqueda de información objetiva sobre los conocimientos previos con que ingresan los 
estudiantes a cursar la asignatura campos electromagnéticos, se diseñó un cuestionario el cual 
consta de 10 preguntas, de las cuales 9 son de selección múltiple y una pregunta abierta (Figura 4), 
el cuestionario fue resuelto por 94 estudiantes de la asignatura campos electromagnéticos 
distribuidos en los periodos académicos del año 2015 Y 2016. 

Cabe resaltar que, si bien el cuestionario tiene respuestas de selección múltiple, estas opciones no 
se usan como forma de evaluación, ya que lo que se buscó con el cuestionario en mención era 
indagar ciertos conocimientos e ideas con los cuales los estudiantes inician su curso de formación. 
Por lo cual algunas de las preguntas no tienen necesariamente una respuesta correcta y algunas no 
están directamente ligadas a la ciencia en estudio (4). 

 

1
ωCuestionario a los estudiantes que cursan la asignatura.

2
ωAdquicisión de información del histórico de reprobación de la 

asignatura.

3
ωIdentificación de las competencias que deben adquirir los 

estudiantes, basada en el pensum de la asignatura.

4
ωAnálisis, interpretación y clasificación de la información.

5
ωDefinición de los 3 módulos experimentales.
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Figura 4 Consulta campos electromagnéticos 
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Debido a los resultados obtenidos con este primer cuestionario, se da una primera impresión de 
como proyectar el trabajo a una herramienta que pueda enfocar los conceptos de uso cotidiano, 
comprendidos desde los más básicos como lo son las cargas y la ley de Coulomb, y que pueda 
relacionar la matemática con los fenómenos analizados en la asignatura. En la Figura 4 se muestra 
el cuestionario que se le realizó a los estudiantes para adquirir la información que ayudo a definir la 
estructura de cada uno de los módulos didácticos. 

3.1.1 RESULTADOS DE LA APLICACIÓN DEL CUESTIONARIO 
 
En los resultados de la aplicación del cuestionario (ANEXO 2), se pudo evidenciar una uniformidad 
de conocimiento, en la cual los estudiantes tienen una percepción más clara de lo que se evidencia 
en la cotidianidad, relacionando sus respuestas a eventos o situaciones que han observado en algún 
momento de su vida, dejando a un lado los conceptos más básicos de la electricidad.  
 
Por otra parte, los estudiantes muestran un alto interés en tener una componente práctica como 
apoyo, con la cual se puedan afianzar conocimientos y conceptos vistos de manera teórica, para 
desarrollar la asignatura de una manera más integral y clara, esto se evidencia en la Figura 5 
Resultados pregunta #8 cuestionario de conocimientos previos que corresponde a la pregunta #8. 
 

 
Figura 5 Resultados pregunta #8 cuestionario de conocimientos previos 

De los 94 estudiantes que participaron en el cuestionario, 84 estudiantes, representando un 89%, 
respondieron que si les gustaría que la asignatura incluyera una componente práctica dentro de su 
plan de estudios. 
 
En la pregunta #10, se consultó a los estudiantes que estaban viendo la asignatura por segunda o 
más veces, y se obtuvo, como resultado que 47 estudiantes (50 % de los estudiantes encuestados) 
se encontraban en estado de repitencia y adicionalmente que este grupo de estudiantes, los cuales 
habían tenido la experiencia de desarrollar el proyecto final en semestres anteriores , considera que 
el proyecto final desarrollado en la asignatura en cuanto a comprensión de temáticas involucradas 
en el mismo tenía una importancia promedio de 7,7 siendo 10 la máxima calificación posible, así 
mismo la menor puntuación que obtuvo fue 5, lo cual denota que para todos los estudiantes 

Si; 84; 89%

No; 9; 10%
Ns/Nr; 1; 1%

8-. LE GUSTARÍA QUE LA ASIGNATURA INCLUYERA EN SU 
PLAN DE ESTUDIOS UNA COMPONENTE PRÁCTICA. 

(LABORATORIO).
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repitentes fue importante esta experiencia práctica en la que pudieron aplicar los conocimientos 
adquiridos durante semestres anteriores y refuerza la evidencia de necesidad de estas componentes 
practicas dentro de la asignatura, en la Figura 6 Resultados pregunta #10 (Repitentes) cuestionario 
de conocimientos previos se observan los resultados. 

 

 
Figura 6 Resultados pregunta #10 (Repitentes) cuestionario de conocimientos previos 

Por último, en la Figura 7 Resultados pregunta #9 cuestionario de conocimientos previos se puede 
ver que los estudiantes manifiestan falencias en conocimientos previos de las diferentes áreas del 
cálculo, y en otras áreas del conocimiento como lo son la física y el álgebra lineal, esto indica que 
existen otros factores diferentes que afectan los resultados de los estudiantes en la asignatura 
campos electromagnéticos. 

 

 

Figura 7 Resultados pregunta #9 cuestionario de conocimientos previos 

1; 5; 14%

2; 5; 14%

3; 6; 17%

4; 6; 17%

5; 7; 19%

6; 7; 19%

10.-DE 1 A 10 COMO CONSIDERA EL PROYECTO FINAL DE CAMPOS 
ELECTROMAGNÉTICOS EN CUANTO A COMPRENSIÓN DE TEMÁTICAS 

INVOLUCRADAS EN EL MISMO.(PREGUNTA DIRIGIDA SOLO A 
ESTUDIANTES REPITENTES)

calculo 
multivariado, 

integral y 
diferencial ; 

28; 30%

física eléctrica; 
22; 23%física 

mecánica; 1; 
1%

algebra lineal; 
3; 3%

circuitos 
eléctricos; 1; 

1%

Ns/Nr; 39; 
42%

¿QUÉ CONOCIMIENTO PREVIO LE PRESENTO MAYOR 
DIFICULTAD EN EL DESARROLLO DEL CURSO CAMPOS 

ELECTROMAGNÉTICOS?
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De los resultados obtenidos de este cuestionario se puede concluir que el desarrollar una 
herramienta que pueda ayudar a los estudiantes a tener una forma de experimentar, podría lograr 
afianzar los conocimientos y esperando obtener un mejor resultado en el proceso de aprendizaje, 
que pueda enfocar los conceptos de uso cotidiano. 

3.2 HISTORICO DE REPITENCIA DE LA ASIGNATURA CAMPOS 
ELECTROMAGNÉTICOS EN LA UNIVERSIDAD DISTRITAL 
FRANCISCO JOSÉ DE CALDAS 

 
Para el caso de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, los porcentajes de reprobación de 
72.2% en 2008-3 y 69% en 2012-3 son los mayores en el historial de la asignatura3 hasta la fecha de 
elaboración de este análisis 2016-3. En la Figura 8 se ilustran los porcentajes de reprobación de la 
asignatura campos electromagnéticos desde que se dicta en la Universidad Distrital. 

 
Figura 8 Índice de perdida de la asignatura campos electromagnéticos por semestre 

 
En la Figura 8 se observa un índice de reprobación alto, con un promedio de 44,2 %, el cual genera 
dificultades para los estudiantes y para la Universidad, ya que esto lleva a problemas de sobrecupos, 
falta de espacios y problemas para la programación de semestres posteriores en los que se espera 
que los estudiantes cursen las asignaturas que siguen de acuerdo al plan de estudios.  
 
En los periodos 2014-1 y 2016-1, a causa de los dos últimos paros académicos, se permitió a los 
estudiantes la cancelación extemporánea de la asignatura, lo cual llevó a una disminución en el 
índice de perdida de la asignatura campos electromagnéticos. Sin embargo, el semestre siguiente al 
de dicha amnistía (2014-3) el índice de reprobación alcanzó el nivel más alto de los últimos años, 
llegando cerca al 70%.  

                                                            
3 Base de datos Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Facultad de Ingeniería, oficina asesora de 
sistemas. 
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Los resultados de la Figura 8 no se deben únicamente a la complejidad de la asignatura, ni a la falta 
de herramientas como el Banco Didáctico propuesto, sino que tienen que ver con causas 
relacionadas a la falta de hábitos de estudio, malas bases para cursar la asignatura (como se 
evidenció en la encuesta), dificultad para comprender los contenidos de la asignatura, no tomar 
notas ni apuntes, así como no asistir a todas las clases o a el abandono por malos resultados 
académicos o por factores externos. 
 
Para mitigar estas situaciones, actualmente en la Universidad Distrital se están implementando 
diferentes estrategias didácticas donde el estudiante va adquiriendo hábitos de estudio, que le 
permiten obtener el gusto por aprender y posteriormente la capacidad de dedicación para el logro 
de objetivos no sólo profesionales sino además personales, como lo son las aulas virtuales y 
diferentes ayudas audiovisuales, por lo cual con este trabajo se busca brindar otra herramienta que 
pueda favorecer el proceso de formación. 

3.3 ANALISIS DEL SYLLABUS 
 
El programa académico de la asignatura se puede separar en tres ejes temáticos fundamentales: 

¶ Campo Eléctrico  

¶ Campo Magnético 

¶ Campos Electromagnéticos 

Al culminar el programa se plantean una serie de objetivos en el syllabus de la asignatura campos 
electromagnéticos de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas los cuales son: 
 
OBJETIVO GENERAL: Proporcionar al estudiante los fundamentos y técnicas necesarias para 
entender el origen de los campos electromagnéticos, conocer su efecto e importancia en el 
comportamiento de los materiales, identificar los criterios de selección y diseño necesarios para el 
estudio de sistemas, equipos y máquinas eléctricas. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

a) Conocer la relación física y matemática que existe entre las variables de origen eléctrico 
(tensión, corriente, carga) y los campos electromagnéticos de acuerdo con las leyes de 
Maxwell. 

b) Identificar y saber cómo se clasifican los materiales según sus características y su 
comportamiento frente a los campos eléctricos y magnéticos. 

c) Conocer el efecto de los materiales (dieléctricos y conductores) en el comportamiento de 
los campos electromagnéticos. 

d) Calcular los parámetros eléctricos (resistencia, inductancia, capacitancia) de un elemento 
asociado a una geometría, conociendo las características de los materiales usados. 

e) Manejar conceptos de electromagnetismo y con base en estos poder identificar los criterios 
a tener en cuenta en los procesos de evaluación, diseño y fabricación de equipos y/o 
sistemas eléctricos. 
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f) Conocer y entender el principio de funcionamiento de las máquinas eléctricas 
(transformadores y motores) para realizar cálculos básicos de energía, fuerza, par y 
velocidad. 
 

Para lograr estos objetivos se propone un plan de estudios que comprende 16 semanas de clases 
divididas así: 4 horas presenciales, un trabajo cooperativo de 2 horas y un trabajo autónomo de 3 
horas semanales. También, como medio de ayuda se plantea el uso de equipos de cómputo y 
simulaciones por software, lo cual está alineado con las tecnologías actuales pero que deja a un lado 
elementos experimentales como los que se proponen en este trabajo de grado, por falta de 
desarrollo en los mismos. 
 
El desarrollo del banco didáctico propuesto contribuirá directamente con la consecución de las 
siguientes competencias planteadas para la asignatura: 
 
Interactuar y trabajar de manera conjunta con otras personas para dar solución a un problema 
planteado, ya que el banco y sus diferentes módulos están dispuestos para que su uso sea en 
equipos de trabajo. 
 
Fomentar habilidades y metodologías para dar solución a problemas de carácter general al tener en 
su poder una interacción real con elementos reales, apoyado solo con un manual de uso y la 
aplicación de los conocimientos adquiridos en las clases magistrales, lo cual complementa los 
conceptos que se puedan aplicar a la solución de las guías de laboratorio propuestas para cada uno 
de los módulos desarrollados. 
Desarrollar actitudes enfocadas a fortalecer la responsabilidad y la participación. Los diferentes 
módulos requieren de un cuidado especial el cual debe motivar a los estudiantes a generar un 
sentido de pertenencia ya que podrán tener una manera clara de participar de manera interactiva 
con las diferentes leyes y postulados estudiados en las aulas de clase, viendo su aplicación y 
cumplimiento al aplicarlos de manera física, estos elementos motivan la participación activa de los 
estudiantes al dar la posibilidad de plantearse preguntas basados en la experiencia. 
 

3.4 DEFINICIÓN DE LOS MÓDULOS  
 
La información adquirida anteriormente lleva a la decisión de crear una serie de módulos que 
funcionen como herramienta de apoyo a la enseñanza de los conceptos de la asignatura campos 
electromagnéticos. Adicionalmente, estos módulos deben permitir desarrollar prácticas 
experimentales de una manera simple, sin necesitar de equipos especiales o demasiados elementos 
adicionales para su uso, dando así cumplimiento al primer objetivo de esta investigación. 

Con base en estas ideas y especificaciones se eligen 3 módulos como se plantea en los objetivos de 
esta investigación, y se busca que cada uno de ellos complemente la formación en cada uno de los 
ejes temáticos identificados en el syllabus actual de la asignatura campos electromagnéticos de la 
Universidad Distrital Francisco José de Caldas. La selección de los módulos desarrollados se 
especifica a continuación: 



BANCO DIDÁCTICO PARA CAMPOS ELECTROMAGNÉTICOS 
 

 

 
21 
 

 

Módulo de potencial Eléctrico: 

Al buscar un módulo experimental que se enfocara en la componente de campo eléctrico, se 
encontró que los experimentos que existen para su estudio son aplicados en otras asignaturas como 
la física eléctrica, y que la forma de visualizar los campos eléctricos o de interactuar con ellos no es 
sencilla de conseguir y requiere elementos de costos elevados o equipos especiales que llegarían a 
medirlos pero no a visualizarlos, con lo cual se decide llevar el experimento de la cubeta con agua y 
los diferentes electrodos para medición de potencial a un nivel modular, en el que siguiendo la idea 
hacer una herramienta compacta, de fácil desarrollo y fácil de implementar, que permita estudiar 
los fenómenos asociados a los campos eléctricos a partir de la medición de potencial eléctrico en 
diferentes puntos entre los electrodos. Estos conceptos son desarrollados entre las semanas 3 y 7 
del plan de estudios. El desarrollo de este módulo se puede observar en detalle en el capítulo 5 del 
presente documento. 

Módulo circuitos Magnéticos: 

Para la selección de un módulo que apoyara el eje temático de campo magnético, se seleccionó una 
herramienta con la cual se pudieran visualizar los circuitos magnéticos, tema que se dicta en las 
semanas 14 y 15 luego de ver toda la teoría relacionada a los campos magnéticos. Se decidió que 
este iba a ser un transformador desmontable, en el cual se pudieran cambiar materiales, 
dimensiones, devanados, y configuraciones, para que a través de las mediciones los estudiantes 
puedan aplicar el análisis matemático para explicar los fenómenos que observen y que ellos mismos 
pueden llegar a controlar. El desarrollo de este módulo se puede observar en detalle en el capítulo 
4 del presente documento. 

Módulo de inducción magnética: 

El tercer módulo busca brindar el apoyo para la comprensión de los campos electromagnéticos, , 
tema que se propone en las semanas 15 y 16. El ejercicio planeado es el de transmitir energía 
eléctrica sin un medio conductor y que se pueda ver la forma en que se dispersa el campo a través 
del espacio, con las complicaciones que esto conlleva. Teniendo en cuenta que el objetivo es hacer 
una herramienta de fácil uso y que requiera la cantidad mínima de elementos adicionales para su 
uso y estudio, se decidió implementar un módulo de acoplamiento inductivo, el cual consiste en una 
bobina emisora y una bobina receptora. Para este caso se decidió construir varias bobinas 
receptoras y algunos elementos de aplicaciones prácticas que faciliten la visualización de la 
transmisión inalámbrica de energía. El desarrollo de este módulo se puede observar en detalle en 
el capítulo 6 del presente documento. 

Con el fin de facilitar la descripción y comprensión de los módulos desarrollados, cada uno se 
presenta en un capítulo junto con el diseño, simulaciones y pruebas experimentales.
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4. MÓDULO DE CIRCUITOS MAGNÉTICOS 
 
Este capítulo tiene como objetivo diseñar y construir un módulo didáctico, el cual sirva de apoyo 
para la comprensión de las temáticas relacionadas con los circuitos magnéticos, en el cual el 
estudiante puede interactuar con las diferentes configuraciones, analizando el comportamiento de 
diferentes materiales en presencia de campo magnético, por medio de la experimentación y 
visualización.  

 
Figura 9 Módulo de circuitos magnéticos. 

 

4.1 APLICACIÓN DEL MÓDULO 
 
Los conceptos asociados a los circuitos y campos magnéticos en el programa de la asignatura 
campos electromagnéticos son:  

¶ Ley Biot-Savart 

¶ Ley de ampere 

¶ Densidad de flujo magnético 

¶ Energía magnética 

¶ Circuitos magnéticos 

¶ Fuerzas en materiales magnéticos 

¶ Magnetización en materiales 

¶ Clasificación de materiales magnéticos 

¶ Condiciones de frontera 

¶ Inductores e inductancias 
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4.1.1 COMPONENTES PEDAGOGICAS 
 
Al interactuar con este módulo los estudiantes estarán en capacidad de comprender mejor los 
conceptos básicos de la teoría de circuitos magnéticos, en él podrán tomar mediciones de corrientes 
de entrada, relaciones de transformación, tensiones de entrada y de salida, con ayuda de una cinta 
métrica se podrá determinar longitudes medias de cada configuración estudiada, con estos datos el 
estudiante podrá caracterizar cada uno de los núcleos utilizados en las pruebas, calculando densidad 
de flujo magnético, intensidad de flujo magnético y flujo magnético. 
 
Algunos de los objetivos que tiene el uso de este módulo son: 
 

¶ Estudiar experimentalmente los distintos procesos relacionados con circuitos magnéticos y 
con transformadores. 

¶ Analizar, diferenciar y resolver circuitos magnéticos, y la aplicación de sus leyes 
fundamentales. 

¶ Encontrar de manera analítica los valores de f.e.m, intensidad de flujo y densidad de flujo, 
así como sus variaciones con base a un circuito magnético implementado de manera real. 

 

4.1.2 DEFINICIONES  
 
Circuito Magnético: Se basa en la solución de problemas de campos magnéticos de manera similar 
a la solución de circuitos eléctricos. Los elementos magnéticos como transformadores, motores, 
toroides etc. son considerados circuitos magnéticos (20). 

Flujo Magnético: La cantidad de líneas de campo magnético que atraviesan una determinada 
superficie en el espacio (21). 

Fuerza magnetomotriz (fmm): Es aquella capaz de producir un flujo magnético entre dos puntos de 
un circuito magnético (22) 

Permeabilidad absoluta (µ): Es el producto entre la permeabilidad magnética relativa (µr) y la 
permeabilidad magnética de vacío (µ0) (22). 

Reluctancia: Es la resistencia que un material posee al verse influenciado por un campo magnético, 
ésta depende de las características del material y de su forma (22). 

4.1.3 ECUACIONES BASICAS DE CIRCUITOS MAGNÉTICOS 
 
A continuación, se muestra las ecuaciones a utilizar luego de la experimentación con este módulo, 
complementado así la teoría con la práctica.  

Relación de transformación: 

╥▬

╥▼

╝

╝
                                                            (1) 
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Dónde:    

Á ╥▬  Voltaje primario 
Á ╥▼  Voltaje secundario 
Á ╝  ◐ ╝  Numero de espiras primario y secundario 

Intensidad de campo magnético: 

Ḃ╗Ͻ▀■ ╘                                                            (2) 

Dónde:    

Á I =  Corriente 

Densidad de campo magnético: 

║  Ⱨ ╗z                                                         (3) 

Dónde:   

Á Ⱨ = Permeabilidad magnética del material 
Á H = Intensidad de campo magnético  

Flujo magnético:  

  ᷿║Ȣ▀▼ ║ ╢                                                   (4) 

Dónde:   

Á S = área de sección transversal  
Á B = Densidad de flujo magnético 

Reluctancia: 

  ╡
■

Ⱨz▼
                                                               (5) 

Dónde: 

Á ■  Longitud media  

4.2 DISEÑO DEL MÓDULO DE CIRCUITOS MAGNÉTICOS 
  
Esté módulo esta orientado hacia la interpretación de los ejercicios de circuitos magneticos, para el 
diseño se tuvo en cuenta el tamaño del prototipo como punto de partida, ya que debia ser de facil 
transporte, por lo cual se hizo un diseño preliminar en AUTOCAD para poder dimensionar cada una 
de las piezas y materiales a utilizar. En la Figura 10 se ilustra el diseño previo a la construcción, las 
medidas del diseño preliminar tuvieron cambios en el proceso de fabricación debido a que los 
materiales que se comercializan ya estan estandarizados. 
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Figura 10 Diseño 3D en AutoCAD del módulo de circuitos magnéticos. 

 
Con el fin de realizar la mayor cantidad de prácticas posibles con el módulo a implementar, se 
decidió utilizar 3 materiales que conforman los núcleos intercambiables, para los cuales se utiliza 
hierro macizo, chapas de acero al silicio y teflón, con el objetivo de analizar y comparar el 
comportamiento del flujo magnéticos debido a las diferencias en la permeabilidad relativa de cada 
uno de ellos. El área transversal de las piezas de los núcleos se definió a partir del área interna de 
las formaletas que se utilizaron para construir las 6 bobinas desarrolladas. La longitud de cada 
columna del circuito magnético se determinó de manera que en cada una de ellas se pudieran 
introducir dos bobinas simultáneamente.  

Por lo cual, las variables con las que se puede interactuar en el módulo de circuitos magnéticos son: 
el número de espiras, tensión de entrada, material del núcleo y configuración del núcleo. A 
continuación, se muestra el detalle de cada pieza que compone el módulo.  

4.2.1 NÚCLEO 
 
Para el diseño de los núcleos se utilizaron 3 materiales, de los cuales dos son ferromagnéticos (acero 
1020 macizo y chapas de acero al silicio), con los cuales es posible interactuar y comparar el 
comportamiento en los circuitos magnéticos, mediante mediciones de tensión y corriente en las 
bobinas primaria y secundarias, analizando así corrientes de Foucault y la eficiencia del circuito 
magnético. Estas variables se pueden evidenciar en forma de calor y mediante las relaciones de 
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transformación registradas para una configuración específica de bobinas empleando los diferentes 
núcleos. 

Como tercer material se usó teflón, el cual tiene una permeabilidad muy baja, permitiendo emular 
el comportamiento del aire y de materiales dieléctricos. En la Figura 11 se ilustran las del núcleo de 
acero 1020 y las piezas de teflón. 

 
Figura 11 Dimensiones de los núcleos del módulo en milímetros. 

 
Partiendo de materiales comerciales, se decidió utilizar varilla cuadrada de 31 mm, ya que era la 
que más se ajustaba a las formaletas para bobina a implementar, la cual debe ser mecanizada en un 
torno, cambiando así su área transversal, desbastando una de sus caras 2 mm, este mismo 
mecanizado se le debe realizar a las piezas de teflón, ya que estos materiales vienen en secciones 
transversales cuadradas y las formaletas para bobina comercialmente son rectangulares, por ello 
las medidas de los núcleos en los 3 materiales deben tener un área transversal de 31x29 (mm).  

El núcleo de acero 1020 cuenta con 6 piezas: 

¶ 2 barras de 197 mm de longitud  

¶ 3 barras de 120 mm de longitud 

¶ 1 barra de 119 mm de longitud 

Esta última barra tiene el propósito de realizar configuraciones con un espacio de aire de 1 mm en 
una de sus columnas. Para el ensamble de este núcleo se diseñaron pines en cada una de las caras 
transversales de las barras de 120 mm de longitud y perforaciones en caras adyacentes de las barras 
de 197 mm de longitud, encajando de esta manera cada una de las piezas del circuito magnético. A 
las piezas de teflón se les diseñaron los mismos pines y perforaciones. 

El núcleo de chapas de acero al silicio se diseñó con las mismas dimensiones del núcleo de acero 
1020 y se mandó construir en una empresa especializada. Por facilidad en el troquelado y armado 
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de las láminas de acero al silicio, este núcleo se hizo en dos partes, constituidas por una E y una I de 
igual área transversal, las dimensiones se muestran en la Figura 12. 

 
Figura 12 Núcleo de acero al silicio con sus medidas en milímetros 

 

4.2.2 BOBINAS 
 
Para el diseño de las bobinas el punto de partida fueron las formaletas de polietileno negro con un 
área transversal interna de 29x35 mm, la cual permite calcular el número de espiras necesario para 
la bobina primaria del sistema. Para este diseño la tensión de entrada es de 110 Vac obtenida por 
medio de un variac, por medio de la expresión general de la f.e.m se procede al cálculo de numero 
de espiras del devanado primario, en esta expresión se puede utilizar un nivel de inducción en Gauss 
entre 8000 y 10000 esto con el fin de limitar perdidas en el hierro, el área se expresa en ά  y se 
utiliza un factor de ρπ dejando así la ecuación en el sistema internacional de medidas obteniendo 
el siguiente resultado (23): 

ὔὴ
ὠὴzρπ

τȢττzÆz 3z "

ρρπzρπ

τȢττzφπzπȟρπρυzρππππ
֪τπφ ὩίὴὭὶὥί 

Donde: 

Á ὔὴ  .ÕÍÅÒÏ ÄÅ ÅÓÐÉÒÁÓ ÂÏÂÉÎÁ ÐÒÉÍÁÒÉÁ 
Á ὠὴ  6ÏÌÔÁÊÅ ÐÒÉÍÁÒÉÏ 
Á ρπ  factor para que la expresión quede en el sistema internacional 
Á f  frecuencia en Hertz  
Á Ὓ  ÁÒÅÁ ÄÅ ÌÁ ÆÏÒÍÁÌÅÔÁ ÅÎ ά  
Á B  inducción en Gauss  

Por seguridad de los estudiantes y de las personas que utilicen el módulo, se decide que todas las 
bobinas secundarias tengan un comportamiento de reductoras de tensión, para lo cual de diseñan 
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5 bobinas secundarias de 320, 200, 160, 120 y 40 espiras, obteniendo así deferentes relaciones de 
transformación, a continuación, en la tabla 1 se calculan las diferentes relaciones de transformación 
y tensiones de cada una de las bobinas secundarias con un Vp de 110 V utilizando la ecuación 1. 

 
Tabla 1 Relaciones de transformación y tensión de las bobinas secundarias 

NUMERO DE ESPIRAS 
BOBINA SECUNDARIA 

RELACIÓN DE 
TRANSFORMACIÓN  

TENSIÓN BOBINA 
SECUNDARIA [V] 

320 0,8 88 

200 0,5 55 

160 0,4 44 

120 0,3 33 

40 0,1 11 

 

Para las 6 bobinas se utilizó alambre esmaltado calibre 20, el cual tiene una capacidad nominal de 
corriente de 3 A. Se definió este nivel de corriente por efectos prácticos y económicos, ya que esta 
corriente es suficiente para observar los fenómenos que se requiere en cada práctica utilizando 
elementos básicos de instrumentación.  

Cada bobina tiene dos borneras de conexión y su respectiva identificación de número de vueltas, 
las bobinas solo difieren por el número de espiras. 

4.2.3 BASE Y SOPORTE 
 
Para soportar cada configuración de circuitos magnéticos y pensando en dar el ajuste necesario para 
el desarrollo de las practicas, se diseñó una base en una lamina de EMPACK blanco de 300x105 mm 
y 15 mm de espesor, la cual se mecanizó y se le realizó una guia en donde encaja el nucleo que se 
desee utilizar. En la Figura 13 Dimensiones base en empack. se observa la base. 

 
Figura 13 Dimensiones base en empack. 
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4.2.4 MATERIALES UTILIZADOS EN EL DISEÑO 
 
Los materiales que se implementaron son de fácil adquisición en caso de alguna modificación o 
reemplazo de los mismos, en este módulo se utilizaron los siguientes materiales:  
 
ü Varilla de acero 1020 cuadrada de 31 mm  
ü Varilla de empack cuadrada de 31 mm 
ü Acero al silicio de 31 mm 
ü Formaletas para bobina de 29x35 mm 
ü Alambre esmaltado calibre 20  
ü 2 Prenǎŀǎ ŘŜ нέ 
ü Base en empack para montaje 
ü 4 tornillos cabeza de avellan  
ü 4 juegos de tuerca, arandela y guasa 
ü Un metro de gualla para sujeción 
ü Conectores y terminales  

Características De Los Elementos Utilizados Para La Fabricación Del Módulo 

 ACERO 1020: Acero de mayor fortaleza que el 1018 y más difícil de deformar. Responde bien al 
trabajo en frío y al tratamiento térmico de cementación. Por su alta tenacidad y baja resistencia 
mecánica es adecuado para elementos de maquinaria. (24) 

El acero tiene una permeabilidad relativa alta, alrededor de 50 o más, dependiendo del método de 
aleación utilizado. Cuando se aplica un campo magnético externo sobre el acero, comienza a ser un 
imán permanente. Debido a esto, el campo dentro de una pieza de acero será de alrededor de 50 
veces mayor que el campo que se ha aplicado a ella (25). 

ACERO AL SILICIO: Es un acero especial fabricado para poseer determinadas propiedades 
magnéticas, tales como una zona de histéresis pequeña, que representa bajas pérdidas en el núcleo 
y una alta permeabilidad magnética (26). El material se fabrica habitualmente en forma de chapas 
laminadas en frío de 2 mm de espesor o menos. Estas chapas se apilan y una vez reunidas, forman 
los núcleos de transformadores o de estatores y rotores de motores eléctricos (26). 

Las propiedades magnéticas del acero eléctrico dependen del tratamiento térmico. Las pérdidas por 
histéresis se determinan mediante una prueba estándar, y para los grados comúnmente disponibles 
de acero eléctrico pueden variar de 2 a 10 W/kg para una frecuencia de 60 Hz y un flujo magnético 
de 1,5 T (26). 

EMPAQUE DE TEFLON: El PTFE es un polímero similar al polietileno, en el que los átomos de 
hidrógeno han sido sustituidos por átomos flúor. Sus propiedades aislantes tanto eléctricas como 
magnéticas son utilizadas en electricidad y electrónica, como revestimiento de cables o dieléctrico 
de condensadores por su gran capacidad aislante y resistencia a la temperatura (27). 

ALAMBRE DE COBRE: El cobre es uno de los metales de mayor uso. El cobre es un elemento 
diamagnético esta propiedad existe entre átomos que poseen una estructura electrónica simétrica 
y no poseen momentos magnéticos permanentes (los momentos magnéticos producidos por un 
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átomo anulan los momentos magnéticos producidos por otro átomo en un mismo material), forman 
enlaces iónicos o moléculas que comparten un par de electrones (enlace covalente) (28). 

4.5 SIMULACIONES 
 
Con el fin de evaluar el comportamiento esperado del sistema se desarrollan una serie de 
simulaciones usando la herramienta Comsol Multiphysics 4.3b. En estas simulaciones se observa el 
comportamiento del sistema en condiciones ideales, analizando así las relaciones de transformación 
y densidad de flujo magnético en el núcleo. De igual manera, se observan e identifican puntos 
importantes en el circuito magnético, tales como incrementos de flujo a través del núcleo, dirección 
de la densidad de flujo magnético, entre otros datos que aportan y mejoran aspectos del diseño 
preliminar. Es importante resaltar que en las simulaciones no se tiene en cuenta las pérdidas por 
imperfecciones en las piezas o de ajuste. 

En la Figura 14 se muestra la geometría en 3D implementada en el software. Se simuló con ambas 
bobinas en la columna central del circuito magnético y se utilizó un material ferromagnético de 
µr=2000, caracterizando el material como acero al silicio.  

 
Figura 14 Vista isométrica módulo de circuitos magnéticos en COMSOL MULTIPHYSICS. 

En la Figura 15 y Figura 16 se muestran los niveles de tensión en cada uno de los devanados, donde 
el devanado primario, el cual tiene 400 espiras, se energizó con una señal sinusoidal de 50 Vrms a 
60 Hz y se analizó la salida de tensión del devanado secundario, el cual tiene 200 espiras, a partir de 
lo cual se establece que existe una relación de transformación de 2:1. 
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Figura 15 Tensión rms en devanado primario 400 espiras 

 

 
Figura 16 . Tensión rms en devanado secundario 200 espiras 

. 
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Con ayuda de las vistas y resultados arrojados por el software de simulación, se puede observar 

en Figura 17 el comportamiento de la densidad de flujo magnético en el núcleo estudiado, 

identificando así el recorrido del mismo.  

 

Figura 17 Densidad de flujo magnético con dos devanados sobre la barra central del núcleo 

 

 

En este caso, la columna donde se encuentra la bobina primaria es la que presenta el valor más 

alto de densidad de flujo magnético, realizando una bifurcación por cada una de las columnas 

de los extremos y cerrando el camino del flujo de nuevo hacia la columna central.  

 

En la Figura 18 se observa la circulación de la corriente en cada una de las bobinas en el circuito, 

observando a su vez la densidad de flujo magnético en el núcleo en la escala cromática, ilustrando 

los puntos de mayor y menor magnitud, para su posterior análisis en el circuito real a 

implementar. 
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Figura 18 Dirección de la corriente sobre dos devanados en la barra central del núcleo 

4.3 CONSTRUCCIÓN  
 
Luego de un diseño preliminar y la selección de materiales existentes en el mercado, se procede a 
la creación y ensamble de cada una de las piezas que componen el módulo de circuitos magnéticos, 
buscando mayor modularidad y facilidad en la utilización del mismo.  
 

 
Figura 19 Presentación final del módulo de circuitos magnéticos 
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4.3.1 NÚCLEO  
 
Luego del diseño preliminar del módulo de circuitos magnéticos y la adquisición de todas las partes 
que lo componen, se empezó por la fabricación de los núcleos; Para los cuales se utilizó un metro 
de varilla cuadrada de acero 1020 de 31 mm, la cual se cortó a medida cada una de sus piezas con 
ayuda de un torno, una vez cortadas, las piezas se mecanizaron por una cara para cambiar su sección 
transversal conforme al diseño, quedando estas de 29x31 mm de área, para así poder introducir el 
núcleo dentro de las formaletas de las bobinas. 

Para las piezas de teflón se empleó una varilla cuadrada de 31 mm y 500 mm de longitud, a la cual 
se le hizo el mismo mecanizado en el torno, dejando piezas similares a las de acero 1020 en cuanto 
a dimensiones se refiere. A estos núcleos se les acondicionó pines de 5 mm de largos y de diámetro 
en cada una de las piezas verticales y agujeros de 5 mm de diámetro y de profundidad para su 
posterior ensamble. En la Figura 20 se muestran las barras horizontales de los 3 materiales utilizados 
en el módulo. 

 
Figura 20 Foto de las Barras de acero 1020, acero al silicio y teflón utilizadas en el núcleo. 

 
Por último, el núcleo de chapas de acero al silicio debía tener las mismas piezas y dimensiones de 
los núcleos anteriores, para lo cual se tuvo que hacer un cambio dejando esté constituido en dos 
piezas, una E y una I respetando el área transversal de los núcleos anteriores, ya que por la facilidad 
en el troquelado era más económico y sencillo de apilar, luego de su fabricación era necesario evitar 
que las chapas se soltaran ya que todas las piezas son desarmables y por cada columna debe poderse 
poner mínimo dos bobinas, por ello a cada pieza apilada se le realizó una pequeña línea de soldadura 
de argón evitando así que se soltaran luego del barnizado, en la Figura 21 se observa el núcleo de 
capas de acero al silicio luego de su fabricación. 
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Figura 21 Foto del núcleo de chapas de acero al silicio. 

4.3.2 BOBINAS 
 
La fabricación de las 6 bobinas se inició por el diseño de la bobina primaria, la cual matemáticamente 
daba un numero de espiras de 406, para efectos prácticos y facilitando la didáctica del módulo se 
decide dar 400 espiras a la bobina primaria, para lo cual se utilizaron formaletas para bobina de 29 
mm X 32 mm en su área interior. Como se mencionó anteriormente las otras 5 bobinas deberían 
tener menor número de espiras que la primaria para que la tensión siempre sea menor en la salida 
de los devanados, una vez teniendo todas las formaletas se embobinaron todas y cada una de ellas 
manualmente con alambre esmaltado calibre 20, luego de embobinadas se les integró una placa en 
acrílico negro calibre 3 mm con su respectiva identificación en grabado laser, la cual también sirvió 
de soporte para los dos bornes de conexión, en la Figura 22 se muestran todas las bobinas que 
componen el módulo de circuitos magnéticos.  

 
Figura 22 Foto de las bobinas que componen el módulo de circuitos magnéticos. 

 
























































































































