
Campo Magnético. 
 
Fenómenos comprobables y observables experimentalmente: 
 
1. Determinados materiales tienen la propiedad de “atraer” a otros 

materiales. 
 
2. Conductores por los que circula corriente se “atraen” o 

“repelen”. 
 
 
Entonces: 
 
Propiedad asociada a las cargas en movimiento: Creación de 
Campos Magnéticos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Algunas fuentes de campo típicas: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Los Campos Magnéticos son producidos por corrientes 
eléctricas, las cuales pueden ser macroscópicas (corriente 
por un conductor) ó microscópicas asociadas al movimiento 
de electrones en orbitas de átomos. 



Ley de Biot - Savat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Con  Rer   de modulo uno en dirección radial. 
 
Observación: 
 

H
r  no depende del medio. 

 
H
r  _ Intensidad de campo. 

 
 
Características del Material. 
 
Materiales lineales: 
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El movimiento de cualquier carga eléctrica establece en el 
espacio de un medio un campo H

r que se mide en A/m. 
En el caso de un conductor largo (infinito) que conduce una 
corriente I el campo producido en un punto P a una distancia 
R (en metros) del conductor vale: 

El medio esta caracterizado por una constante denominada 
permeabilidad magnética μ (medida en Hy/m) deforma tal que al campo 
H
r

 le corresponde en cada punto del medio un vector B
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Flujo magnético. 
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Ejemplo: densidad de flujo uniforme de magnitud B  

normal a la superficie S. 
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Fuerza Magnetomotriz. 
 
 
Fuerza magnetomotriz entre dos puntos X1 y X2. 
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Ejemplo: Campo uniforme de magnitud H 
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Ley de Ampere. 
 
La FMM neta en un camino cerrado C es igual a la 
corriente total que pasa a través de la superficie interior 
S definida por el camino C. 
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Ejemplo: Núcleo de hierro por el que pasa un conductor llevando 

una corriente i(t). 
 
 
S superficie encerrada por C 
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Ley de Lorentz. 
 
En la zona de influencia de un campo magnético una 
carga en movimiento experimenta una fuerza dada por: 
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Donde:    F _ Fuerza en Newtons 

        q _ Carga eléctrica en Coulomb 
         v _ Velocidad con que se desplaza q en m/s 
         B _ Densidad de campo magnético en Wb/m2. 
 
Observaciones: 
 

1. La magnitud de la fuerza F = qvBsenθ, donde θ es el 
ángulo entre B y la velocidad. 

2. La fuerza F es perpendicular al plano formado por B 
y la velocidad. 

3. La dirección y sentido de F están dadas por la regla 
de la mano derecha. 

 
Ejemplo: 
 
Conductor de largo l transportado una corriente I en la 
zona de influencia de un campo magnético B. 
La fuerza sobre el conductor vale: 
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La fuerza es perpendicular al plano formado por la 
corriente y el campo. 
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Ley de Faraday. 
 
Una tensión v(t) es inducida en una espira conductora 
debido a las variaciones del flujo total Φ(t) que la 
atraviesa, de acuerdo a:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para una densidad de flujo uniforme y normal a la 
superficie definida por la espira Φ = BA entonces: 

 
Ley de Lentz. 
 
El voltaje v(t) inducido en una espira debido a variaciones 
de flujo magnético en su interior es de una polaridad tal 
que produce una corriente que a su vez crea un flujo 
magnético que tiende a oponerse a los cambios de flujo 
que indujeron la tensión. 
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Ejemplo: Inductor 
 
Hipótesis:  Núcleo de hierro lineal (μ) 
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La tensión inducida en el bobinado vale: 
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Características del material. 
 
El modelo utilizado hasta el momento (modelo lineal) para los 
materiales magnéticos es mejorable de modo que modele mejor la 
realidad. 
 
 

 
 
 
Salvo el vacío no existen materiales lineales. 
En la realidad los materiales magnéticos presentan histéresis y saturación. 
 
Modelos: 
 

 
 



 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Circuitos Magnéticos. 
 
Hipótesis: campo magnético y flujo uniforme dentro de un elemento 
rectangular de material magnético lineal de permeabilidad μ. 
 
 
 

 
 
Entre los extremos del elemento se desarrolla una FMM dada por: 
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Reluctancia:   
 
 
 
Modelo obtenido:  
 
    
 
Símil eléctrico del circuito magnético. 
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Observaciones. 
 
• Circuitos magnéticos: estructuras magnéticas compuestas de 

múltiples bobinados y elementos magnéticos heterogéneos. 
• Los bobinados son fuentes de FMM 
• Cada elemento del circuito magnético se representa por su 

reluctancia. 
• En el símil eléctrico del circuito magnético: FMM  à Voltajes, 

Reluctancias à resistencias,  Flujos à Corrientes. 
• Se resuelve el símil eléctrico aplicando las leyes de Kirchoff 
 
 
1. Analogía magnética de la ley de tensiones de Kirchoff. 
 
                   Flujo neto de corriente dentro de C 
 
 
• Lado izquierdo de la igualdad: la suma de FMM sobre los 

elementos de reluctancia en el recorrido dado por C. 
 
• Lado derecho de la igualdad: corrientes son fuentes de FMM; 

un bobinado de n vueltas por el que circula una corriente i 
representa una FMM de valor ni. 

 
 
• La suma neta de FMM en el recorrido dado por C es cero: 
 
 Flujo neto de corriente dentro de C = 0 
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2. Analogía magnética de la ley de corrientes de Kirchoff. 
 
De la teoría electromagnética: 
                      
                      S superficie cerrada   (las líneas de flujo son continuas) 
 
 
Aplicando esto a una superficie que encierre un nodo: 
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Ejemplo 1.    Núcleo con dos bobinas 
 

 
 
 
Ejemplo 2.    Núcleo con un entrehierro. 
 

 
 
Ley de Ampere:        inFF gfe .=+  
 
 
 
 
 
 



 
Símil Eléctrico: 
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Ley de Ampere: 
 
Ley de Faraday: 
 
Entonces: 

Inductancia:    
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Efectos del entrehierro: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Decrece la inductancia. 
• Aumenta la corriente de saturación. 
• Es necesario más corriente para establecer un mismo flujo. 
• La inductancia es menos dependiente de la permeabilidad 

del hierro. 
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Relación entre tensión frecuencia y flujo. 
 
Hipótesis:  _ circuito magnético lineal. 
  _  Fuente sinusoidal de frecuencia f y valor eficaz U. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Integrando se puede obtener el flujo: 
 
 
 
 
Tomando valores eficaces: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

dt
dnftUtiR

dt
dnte

teiRtv
ftUtv

Φ
=⇒≅

Φ
=

+=
=

π

π

2cos20)(.

)(

)(.)(
2cos2)(

ftsen
nf

Ut π
π

2
..2

2)( =Φ

44.4
2

2:

44.4

=

Φ=
πCon

nfU



 
Pérdidas en el Hierro:   Perdidas por Histéresis. 
 
Bobina excitada por una fuente 
Sinusoidal de frecuencia f. 
Energía por ciclo: 
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de las leyes de Ampere y Faraday: 
 
 
 
 
 
Sustituyendo en el calculo de la energía: 
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Potencia consumida: 
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Pérdidas en el Hierro:   Perdidas por Histéresis. 
 
• Las pérdidas por histéresis son proporcionales a la frecuencia 

aplicada. 
 
• Ecuación de Steinmetz: dependencia de las pérdidas con el 

flujo máximo (eficaz) 
 
 
 
 

Los parámetros KH y α se determinan experimentalmente. 
 

• En el curso se usará α = 2 
 
Detalle del cálculo de la integral HdB. 
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Pérdidas en el Hierro:   Perdidas de Foucault. 
 
Los materiales magnéticos son, razonablemente, buenos 
conductores de la corriente eléctrica.  
Teniendo en consideración este hecho y que el núcleo esta 
sometido a un flujo variable se puede concluir que se inducirán 
corrientes (corrientes de Foucault) en el núcleo con un sentido 
dado por la ley de Lentz. Las corrientes de Foucault circulan de 
forma tal de tender a generar un flujo que se oponga al cambio en 
el flujo del núcleo Φ(t). 
 

 
 
• El flujo Φ(t) induce en el núcleo tensiones v(t) de acuerdo a la 

ley de Faraday ( tensión proporcional a la derivada de Φ(t) ).  
Debido a esto se puede notar que v(t) será proporcional a la 
frecuencia de excitación f . 

 
• Si se asume que el material del núcleo es resistivo puro esto es 

Z = R entonces la magnitud de la corriente i(t) =v(t)/R será 
proporcional a la frecuencia de excitación f. 

 
 
• Las pérdidas debido a las corrientes de Foucoalt PF = Ri(t)2 

serán proporcionales a la frecuencia de excitación al cuadrado. 
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Pérdidas en el Hierro:   Perdidas de Foucault. 
 
Consecuencia.   
Núcleos laminados para reducir v(t) y aumentar R. 
 

 
 
Los núcleos no son de hierro macizo sino que formado por chapas 
apiladas y aisladas entre si.  
 
Observación: 
 
No todos los materiales magnéticos se pueden modelar como una 
resistencia independiente de la frecuencia: las ferritas se 
comportan como una capacidad. 
 
 
Pérdidas en el Hierro: Materiales. 
 

 
 


