
Capítulo 2

Campos de baja fre
uen
ia

2.1. Introdu

ión

Abordamos en este tema el estudio de 
ampos que os
ilan a baja fre
uen
ia �también llama-

dos 
ampos CA de a
uerdo a lo visto en el 
apítulo anterior�, pero que no forman una onda

ele
tromagnéti
a radiada, y los 
ampos estáti
os o 
ampos CC.

El límite de fre
uen
ias por en
ima del 
ual se puede 
onsiderar que los 
ampos se mani�estan

en forma de OEM es de unos 300 kHz; el límite es impre
iso

1

y algunos textos pueden sugerir

otros valores. En 
ualquier 
aso, en este 
apítulo estaremos más interesados en la parte inferior

de esta banda de fre
uen
ia, que abar
a desde CC hasta los 300Hz y es lo que se 
ono
e 
omo

fre
uen
ias industriales; por antonomasia, entran dentro de este rango los 
ampos produ
idos

por las líneas de alta tensión, ele
trodomésti
os, et
.

2.2. Objetivos

Tomar 
on
ien
ia de la importan
ia de la ele
tri
idad en la so
iedad te
nológi
a

Familiarizarse 
on las prin
ipales fuentes �naturales y arti�
iales� de los 
ampos de

baja fre
uen
ia

2.3. Campo elé
tri
o de baja fre
uen
ia: dete

ión y medida

Los 
ampos elé
tri
os que se dan en 
ir
uitos se estiman a partir de medidas de poten
ial

�usando la e
ua
ión 1.15� o a partir de 
orrientes �
on la e
ua
ión 1.20�.

El 
ampo elé
tri
o ambiental es difí
il de medir puesto que, 
omo hemos di
ho, 
ualquier

objeto 
ondu
tor que se pretenda usar 
omo sonda alteraría el 
ampo que se pretende medir;

los 
ampos alternos CA son más fá
iles a medida que la fre
uen
ia es más alta

2

. Los medidores

de 
ampo estáti
o, o ele
trómetros, son dispositivos relativamente 
ostosos (a diferen
ia de los

1

Como hemos visto, depende del tamaño del 
ir
uito que tenga a
tividad elé
tri
a a esas fre
uen
ias.

2

Para fre
uen
ias su�
ientemente elevadas se pueden usar dispositivos y té
ni
as similares a las que se usan

para OEM de radiofre
uen
ia.
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46 2.4. Campo magnéti
o de BF

que miden 
ampo magnéti
o) mu
hos de los 
uales están basados en la medida de poten
iales

elé
tri
os (que es mu
ho más sen
illa) y estima
ión del 
ampo a partir del poten
ial (ver

e
ua
ión 1.15).

Algunos medidores de 
ampo son 
apa
es de medir las tres 
omponentes del mismo en algún

sistema de ejes 
artesianos; y todos han de ser 
apa
es de mostrar el valor absoluto de inten-

sidad de 
ampo (el módulo). A ve
es es más sen
illo estimar el 
ampo elé
tri
o ambiental a

partir del 
ono
imiento de los poten
iales a que están sometidos los 
ondu
tores 
er
anos.

Estima
ión del 
ampo elé
tri
o de una línea

Este 
ál
ulo realmente ya lo hemos presentado mediante la expresión 1.18 que re
ordemos es

válida para un hilo 
ondu
tor in�nito suspendido sobre tierra, y que nos da el 
ampo en la

super�
ie, según la distan
ia a la perpendi
ular del hilo. Sin embargo, nos interesa ahora dar

el resultado en fun
ión del poten
ial al que se somete la línea, en lugar de la densidad lineal

de 
arga λ.

Todo objeto 
ondu
tor sometido a un poten
ial adquiere 
arga elé
tri
a, siendo 
arga y po-

ten
ial propor
ionales. El fa
tor de propor
ionalidad

3

depende de la geometría; para un hilo


ilíndri
o de radio a, suspendido a una altura h de tierra, tenemos que

λ ≃ 2πεo
V

ln 2h
a

donde V es el poten
ial al que se somete la línea, que puede ser alterno o 
ontinuo. Sustitu-

yendo λ en la expresión 1.18 ésta se transforma en,

E =
2V

ln 2h
a

h

h2 + x2
(2.1)

2.4. Campo magnéti
o de baja fre
uen
ia: dete

ión y medida

El 
ampo magnéti
o variable se puede dete
tar gra
ias a la ley de indu

ión de Faraday: un

pequeño 
ir
uito he
ho de material 
ondu
tor formando una espira 
aptará la varia
ión de

�ujo magnéti
o en su interior en forma de f.e.m. que se puede medir 
on un voltímetro: la

amplitud de la f.e.m. indu
ida. Es ne
esario que sea pequeño si queremos medir el 
ampo en

un punto 
on
reto, de lo 
ontrario el dispositivo nos medirá un valor promedio en todo el área

que abarque. Para aumentar la señal, la espira suele ser un bobinado de varias vueltas 
on

lo que el �ujo magnéti
o se multipli
a. Basta orientar la espira en la dire

ión deseada para

obtener el 
ampo en esa dire

ión.

También se puede medir el 
ampo mediante una sonda de efe
to Hall: estable
emos una


orriente en un 
ondu
tor metáli
o y medimos el poten
ial transversal a la 
orriente, que es

propor
ional al 
ampo elé
tri
o transversal 
ausado por el efe
to Hall (ver pág. 38), que a su

vez es propor
ional al 
ampo magnéti
o, según la e
ua
ión 1.35. Este método tiene la ventaja

de que puede medir tanto el 
ampo magnéti
o estáti
o (p.ej. el 
ampo magnéti
o terrestre)


omo el alterno, y también 
apta el 
ampo magnéti
o según una orienta
ión determinada.

3

Estamos de�niendo la 
apa
idad elé
tri
a, C = Q/V y se mide en faradios [F℄.

Dpto. Físi
a de Materiales.
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Las medidas de 
ampo magnéti
o no se ven afe
tadas por los materiales de que están he
hos

los dete
tores, si tenemos la pre
au
ión de no usar materiales ferromagnéti
os 
omo el hierro

o el a
ero.

2.5. Apli
a
iones

La ele
tri
idad y el magnetismo apli
ados a la ingeniería supusieron la 
ulmina
ión de la Revo-

lu
ión Industrial 
on el desarrollo de motores y sistemas de ilumina
ión elé
tri
os. Posterior-

mente, durante el siglo XX, se desarrollaron otras apli
a
iones �radio, televisión, dispositivos

de 
ontrol, 
omputadores, et
� que ne
esitan de la ele
tri
idad para su fun
ionamiento. A
-

tualmente no se puede 
on
ebir la vida en nuestra 
iviliza
ión sin la ele
tri
idad

2.5.1. Cir
uitos CA

Gran parte de las apli
a
iones de la ele
tri
idad tienen su fundamento en los 
ir
uitos elé
tri-


os. Entre éstos, los 
ir
uitos de 
orriente alterna mere
en un análisis más extenso porque es

la forma de ele
tri
idad de nuestros hogares y en la que se basan los dispositivos ele
tróni
os,

y porque produ
en 
ampos que evolu
ionan 
on el tiempo.

Ele
tri
idad domésti
a

Esta des
rip
ión se apli
a a la forma 
on que nos llega la ele
tri
idad que 
onsumimos ha-

bitualmente. La fre
uen
ia de la red

4

es fo = 50Hz. Las tomas de 
orriente 
onstan de dos

terminales: el terminal a
tivo, que está a un poten
ial alterno igual a la f.e.m. suministra-

da, y el terminal neutro, que 
onven
ionalmente se toma 
omo referen
ia, además de estar


one
tado a tierra.

Transporte trifási
o

El transporte de la 
orriente que 
onsumimos desde sus fuentes de produ

ión se realiza

mediante largos 
ables suspendidos de torretas 
on 
ables que se les asigna una f.e.m. os
ilante

tal, que el poten
ial de 
ada 
able está desfasado 
on respe
to a los otros. El empleo de esta

forma de transporte se debe, prin
ipalmente, a que la 
orriente de retorno puede ha
erse muy

pequeña si todas las fases 
onsumen aproximadamente la misma poten
ia, 
omo se dis
ute

en el apartado 2.6.2; además, sirve de alimenta
ión para los motores trifási
os, que son más

e�
ientes que los motores elé
tri
os normales.

En mu
has 
ir
unstan
ias, se usan 
uatro 
ables

5

para el transporte: uno es el neutro y los

otros tres son a
tivos, 
ada uno de ellos 
one
tado a una fuente de f.e.m. que les propor
iona

una tensión muy elevada, de igual amplitud y fre
uen
ia para todos �que 
oin
ide 
on la

fre
uen
ia de la red domésti
a, esto es 50Hz�, pero 
ada una desfasada respe
to a las demás

6

4

En Europa y otros países. En otros, 
omo EEUU, la fre
uen
ia de la red es de 60Hz.
5

Lo normal realmente es ver siete 
ables: el neutro y una pareja por 
ada fase a
tiva.

6

Expresado en radianes, ±2π/3.

Contamina
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a
iones

Figura 2.1: Representa
ión de los voltajes en un sistema trifási
o, según las fórmulas 2.2.

±120◦. Esto es,

V1(t) = Vo cos (ωot)

V2(t) = Vo cos

(

ωot+
2π

3

)

(2.2)

V3(t) = Vo cos

(

ωot−
2π

3

)

La fre
uen
ia angular ωo 
orresponde a la fre
uen
ia de os
ila
ión de red fo = 50Hz, esto es

ωo ≃ 314 s−1
. Una representa
ión de los voltajes en un transporte trifási
o la podemos ver en

la �gura 2.1.

Efe
to Joule en CA: valor e�
az

Una 
orriente alterna en un 
ondu
tor disipa poten
ia siguiendo la ley de Joule (1.23). Tal

y 
omo está formulada, esta expresión nos da la disipa
ión de poten
ia en un instante, P (t),
en fun
ión de la 
orriente en ese mismo instante I(t). Sin embargo, esta informa
ión nos es

de po
a utilidad; es mu
ho más signi�
ativo 
ono
er 
uánta poten
ia disipa en promedio el


ondu
tor por el que 
ir
ula una 
orriente alterna.

P = 〈P (t)〉 =
〈

I2(t)
〉

R

El promedio de una magnitud periódi
a no es más que su integral a todo un periodo, dividida

por el periodo. Teniendo en 
uenta que la intensidad sigue la e
ua
ión 1.38, enton
es,

〈

I2(t)
〉

=
I2o
T

∫ T

0

cos2(ωt+ ϕ) dt

El resultado de la integral es siempre T/2, independientemente de la fase

7

, por tanto,

〈

I2(t)
〉

=
I2o
2

P =
1

2
I2oR

7

Para quien quiera 
omprobarlo, re
uérdese que T = f−1 = 2π/ω.

Dpto. Físi
a de Materiales.
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Obsérvese que este resultado es también independiente de la fre
uen
ia de os
ila
ión. Es

habitual expresar este resultado de forma pare
ida a la que tiene la e
ua
ión 1.23 y para eso

se introdu
e un nuevo parámetro

8

, IRMS = Io/
√
2, mediante el 
ual la poten
ia disipada tiene

una forma idénti
a a 1.23:

P = RI2RMS (2.3)

Este parámetro se denomina valor e�
az de la 
orriente.

El 
on
epto de �valor e�
az� puede ser exportado sin penaliza
ión a 
ualquier magnitud os-


ilante y la forma matemáti
a que hemos 
al
ulado se apli
a a 
ualquier fun
ión armóni
a.

Dada una fun
ión armóni
a genéri
a A(t) = Ao cos(ωt+ ϕ), su valor e�
az o RMS es,

ARMS =
Ao√
2

(2.4)

En parti
ular, podemos apli
ar este 
on
epto a la fuerza ele
tromotriz de un generador. De

he
ho, 
uando de
imos que �la tensión de la red es de 220V� estamos di
iendo realmente que

esos 220 voltios representan la f.e.m. e�
az de que disponemos en un en
hufe. Por tanto, la

amplitud de la f.e.m. es,

Eo =
√
2ERMS ≃ 1, 41× 220 ≃ 310V

2.5.2. Ley de Faraday en CA

Las 
orrientes os
ilantes armóni
as generan 
ampos magnéti
os que también os
ilan armó-

ni
amente, 
omo vimos en la se

ión 1.6; a su vez, este 
ampo magnéti
o indu
e f.e.m. al

atravesar super�
ies limitadas por 
ondu
tores. Es de
ir, si tenemos un 
ampo magnéti
o

de la forma Bo cos(ωt) que in
ide perpendi
ularmente a una super�
ie S enton
es el �ujo

magnéti
o es

Φ = SBo cos(ωt)

y la f.e.m. indu
ida a lo largo del 
ir
uito que limita la super�
ie es, apli
ando la Ley de

Faraday 1.37,

E ind(t) = ωSBo sen(ωt)

es de
ir, que 
uanto mayor es la fre
uen
ia, mayor es la f.e.m. indu
ida. Igualmente, la 
orriente

que produ
e esa f.e.m. es también os
ilante armóni
a.

Veamos ahora algunas 
onse
uen
ias/apli
a
iones de la Ley de Faraday, espe
ialmente en su

vin
ula
ión a 
ir
uitos CA.

Corrientes de Fou
ault

Se denominan así

9

las 
orrientes que son indu
idas por un 
ampo magnéti
o variable en la

masa de un 
ondu
tor. En este 
aso, 
ualquier 
amino 
errado dentro del 
ondu
tor de�ne

una super�
ie, a través de la 
ual se estable
e el �ujo de 
ampo magnéti
o os
ilante; 
omo

estamos en el seno de un 
ondu
tor, se 
rean 
orrientes elé
tri
as.

8

Valor 
uadráti
o medio (del inglés root mean square).

9

También se denominan 
orrientes de remolino o, en inglés, eddy 
urrents.

Contamina
ión por Agentes Físi
os. Curso 2015/2016
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50 2.5. Apli
a
iones

Podemos analizar el problema en términos de 
ampos. Supongamos que tenemos un 
ampo

magnéti
o armóni
o y homogéneo que in
ide perpendi
ularmente en una super�
ie 
ondu
to-

ra; enton
es las líneas de los 
ampos elé
tri
os indu
idos forman 
ír
ulos 
on
éntri
os, donde

la intensidad de 
ampo va aumentando respe
to al 
entro según la expresión,

Eind
o =

ωBor

2
(2.5)

donde r es el radio del 
ír
ulo es
ogido. Si la 
ondu
tividad del medio es γ, enton
es por la
ley de Ohm (1.20) tenemos que la amplitud de las 
orrientes indu
idas es,

J ind
o =

γωBor

2
(2.6)

Estas expresiones son sólo aproxima
iones, que no tienen en 
uenta que las propias 
orrientes

indu
idas también produ
en 
ampo y �ujo magnéti
o que modi�
an el �ujo original, produ-


iendo a su vez unas 
orrientes indu
idas ligeramente distintas a la que nos da la e
ua
ión

2.6. Si la 
ondu
tividad del medio o la fre
uen
ia de os
ila
ión son bajas enton
es las aproxi-

ma
iones fun
ionan razonablemente bien.

Si nos �jamos en la expresión 2.6 veremos las prin
ipales 
ara
terísti
as de las 
orrientes

indu
idas por un 
ampo magnéti
o alterno:

Además de la 
ondu
tividad, las 
orrientes indu
idas dependen de la fre
uen
ia: amayor

fre
uen
ia, mayor intensidad de 
orriente.

El otro fa
tor importante es el radio r de la zona de in�uen
ia del 
ampo magnéti
o:


uanto mayor es éste, mayor es la 
orriente.

Ley de Joule en 
orrientes indu
idas Las 
orrientes indu
idas son 
orrientes verdaderas,

en todos los sentidos. También presentan efe
to Joule, esto es, 
alentamiento, de a
uerdo 
on

la ley de Joule (1.25 y 1.23). Esta es la base de las 
o
inas y hornos de indu

ión: se genera

un fuerte 
ampo magnéti
o variable que indu
e en los fondos de los 
azos y ollas 
orrientes

elevadas que produ
en 
alor; el material en el que reposan es vitro
erámi
o que es aislante y

por tanto no se 
alienta por la a

ión del 
ampo variable.

Efe
to diamagnéti
o de las 
orrientes indu
idas Ya hemos 
omentado que las 
orrien-

tes indu
idas produ
en su propio �ujo magnéti
o que se ha de tener en 
uenta en la e
ua
ión

de la ley de Faraday (1.37); ya vimos también que este nuevo �ujo magnéti
o se opone al


ambio de �ujo que está teniendo lugar, 
on lo que el resultado es que las 
orrientes indu
idas

son más pequeñas de lo señalado en la e
ua
ión 2.6. Pero otra 
onse
uen
ia es que el 
ampo

magnéti
o total �el apli
ado más el produ
ido por las 
orrientes de indu

ión� disminuye

en rela
ión al 
ampo apli
ado. Esto lo podemos interpretar 
omo una 
ierta permeabilidad

relativa del medio, µ′

r en presen
ia de un 
ampo magnéti
o alterno (ver e
. 1.33), de forma

tal que µ′

r < 1. De forma aproximada, podemos de
ir que:

Bint

Bext
= µ′

r ≃
1

√

1 + (r2ωγµo)
2

(2.7)

lo que signi�
a que el efe
to diamagnéti
o se nota más 
on materiales muy buenos 
ondu
tores

y fre
uen
ias elevadas. En de�nitiva, los buenos 
ondu
tores suponen una pantalla par
ial a

los 
ampos magnéti
os alternos, que es más e�
az 
uanto mayor sea la fre
uen
ia de os
ila
ión.

Dpto. Físi
a de Materiales.
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Transformador

Una apli
a
ión dire
ta de la ley de indu

ión de Faraday es el dispositivo denominado trans-

formador elé
tri
o 
uya fun
ión es 
ambiar la f.e.m. de un generador a otra, generalmente

más pequeña. Consiste en dos 
ir
uitos llamados primario y se
undario. El 
ir
uito primario


ontiene un generador de f.e.m. E1 que se 
one
ta a un bobinado de N1 vueltas; el 
ir
uito

se
undario 
onsiste en un bobinado de N2 vueltas dispuesto de tal forma que todo el �ujo

magnéti
o del bobinado primario atraviese el bobinado se
undario

10

. Apli
ando la ley de Fa-

raday y otras 
onsidera
iones para el 
ál
ulo de 
ampos 
on esa geometría el resultado es que

se indu
e una f.e.m. en el 
ir
uito se
undario, 
uyo valor viene dado por la sen
illa expresión,

E2 = E1
N2

N1

(2.8)

que es independiente de la fre
uen
ia. Por supuesto, esta fórmula responde a un transformador

ideal, sin pérdidas de �ujo magnéti
o y sin pérdidas de poten
ia en el 
ir
uito primario.

Además, la a�rma
ión de que es �independiente de la fre
uen
ia� es engañosa porque in
ita a

pensar que el transformador también a
túa en 
ir
uitos CC, lo que no es 
ierto; es 
ondi
ión

fundamental para la existen
ia de f.e.m. en el se
undario que exista una f.e.m. variable en el

primario.

Otra forma de �
ondu
ir� el �ujo magnéti
o desde el primario hasta el se
undario es mediante

un nú
leo formado de material ferromagnéti
o, que ya hemos visto que tienen una elevada

permeabilidad magnéti
a, lo 
ual permite 
on�nar el �ujo magnéti
o dentro del material de

manera pare
ida a 
ómo 
on�nan los 
ondu
tores la 
orriente elé
tri
a. De esta manera se


onsiguen minimizar las pérdidas de �ujo magnéti
o y �exibilizar el diseño del dispositivo. En

la �gura 2.2 se pueden ver dos ejemplos de transformadores 
on nú
leo ferromagnéti
o.

Figura 2.2: Dos representa
iones de un mismo transformador 
uyos bobinados primario y se-


undario están enlazados por un nú
leo ferromagnéti
o. En la �gura inferior el �ujo magnéti
o

está representado por Ψm.

Los transformadores se usan para redu
ir los altos voltajes de las líneas de transporte elé
tri
o

�que pueden al
anzar 400 kV� hasta voltajes de uso industrial (
omo el ferro
arril, que usa

25 kV) y los ordinarios 220V del 
onsumo domésti
o. También se usan 
omo paso previo de

10

Por ejemplo, superponiendo ambos bobinados; aunque hay otras formas 
omo veremos más adelante.
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redu

ión antes de re
ti�
ar el voltaje CA de los en
hufes en voltaje CC (desde 1, 5V hasta

24V) para aparatos ele
tróni
os y pequeños ele
trodomésti
os.

Esta fa
ilidad de la 
orriente alterna para transformar a voluntad la f.e.m. generada, hizo

que ésta desplazara a la 
orriente 
ontinua 
omo fuente estándar de ele
tri
idad domésti
a e

industrial.

2.6. Fuentes de 
ampos ambientales BF

2.6.1. Fuentes naturales

Campo elé
tri
o

Las prin
ipales fuentes naturales de 
ampo elé
tri
o estáti
o CC son:

La propia tierra que, en promedio, a
umula algo de 
arga negativa 
edida por las des-


argas de rayos durante las tormentas elé
tri
as. El 
ampo que produ
e esta 
arga toma

un valor aproximado de 100V ·m−1
.

Las nubes, sobre todo durante las tormentas elé
tri
as. En tiempo tormentoso el 
ampo

elé
tri
o puede al
anzar valores de ∼ 106V ·m−1
.

La ele
tri
idad estáti
a por rozamiento, donde los objetos 
argados pueden al
anzar

poten
iales elé
tri
os del orden de ∼ 104V.

Respe
to a la ele
tri
idad por rozamiento ya hemos visto por un lado que la materia se puede

ionizar de esta manera y, por otro lado, que el aire es muy mal 
ondu
tor (ver tabla 1.1). Por

tanto, el rozamiento de unos objetos 
on otros puede 
argarlos, sin que el medio que los rodea

disponga 
aminos de des
arga. También es el rozamiento el responsable de la ele
tri
idad de

una nube: los 
ristales de hielo se frotan entre sí, arrastrados por las 
orrientes as
endentes

en la nube, y aquellos 
argados positivamente o
upan posi
iones más elevadas, quedando la

base de la nube 
argada negativamente.

A nivel ma
ros
ópi
o, no hay fuentes naturales de 
ampos elé
tri
os CA.

Campo magnéti
o

Las prin
ipales fuentes naturales de 
ampo magnéti
o estáti
o CC son:

El 
ampo magnéti
o terrestre, 
uyo valor os
ila según la latitud entre 30µT y 70µT.

Los imanes naturales que produ
en 
ampos magnéti
os en su proximidad de 1 ∼ 100mT.

No hay fuentes naturales de 
ampo magnéti
o os
ilante.
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2.6.2. Fuentes arti�
iales

Líneas de transporte elé
tri
o

Esta es la fuente de 
ampos CAmás paradigmáti
a y en la que nos detendremos para analizarla

en más detalle. Los 
ampos que produ
en, según el modelo de hilo in�nito, vienen dados por

las expresiones 2.1 para el 
ampo elé
tri
o y 1.31 para el 
ampo magnéti
o. Vemos que en


ada 
aso dependen respe
tivamente del poten
ial y la 
orriente de la línea.

Sin embargo, lo más fre
uente es que el transporte se reali
e mediante varias fases, 
omo

expli
amos en la página 47. Las fases están dispuestas de forma que la suma de sus poten
iales

es nula en todo momento

11

; esto signi�
a que, visto desde 
ierta distan
ia, el 
onjunto se


omporta 
omo si no estuviera 
argado. Estri
tamente lo que o
urre es que los 
ampos

que se generan de
aen 
on la distan
ia de forma más abrupta que la que dan las expresiones

referidas. Vamos a estudiar este fenómeno de forma separada para los 
ampos elé
tri
o y

magnéti
o.

Campo elé
tri
o de un sistema de fases En lugar de des
ribir el 
ampo mediante

fórmulas matemáti
as, lo haremos grá�
amente 
on un ejemplo 
on
reto. En la �gura 2.3 se

puede ver el 
ampo elé
tri
o produ
ido por un sistema trifási
o, 
uyas fases están separadas

1, 3, y 5 metros entre sí; para 
omparar, se añade la grá�
a del 
ampo produ
ido por una

sola fase. Se apre
ia 
ómo el efe
to 
ompensatorio de las distintas fases es más a
entuado

Figura 2.3: Varia
ión del 
ampo elé
tri
o 
on la distan
ia a la verti
al de una línea de 400 kV,

situada a 8 m de altura. Se dan valores RMS.


uanto más 
er
a están unas de otras, y a grandes distan
ias es 
asi indistinguible el 
ampo

produ
ido por 
ada disposi
ión de fases; también se apre
ia que la tasa de disminu
ión del


ampo es mayor en los ejemplos trifási
os que 
on una sola fase.

Campo magnéti
o de un sistema de fases Lo primero que hay que tener en 
uenta es

que las fases de los voltajes no tienen por qué 
orresponderse 
on las fases de las 
orrientes


orrespondientes, ni las amplitudes de éstas ser iguales entre sí �
ondi
iones ambas para que

11

Es fá
il 
omprobar que la suma de las tres e
ua
iones 2.2 es 0.
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la suma total de las 
orrientes sea nula�; la 
orriente depende del 
onsumo que se haga de 
ada

fase en el destino. Sin embargo, lo normal es que haya un equilibrio entre las 
orrientes

12

y que

podamos tomar la suma de todas las 
orrientes nula. De nuevo re
urriremos a la representa
ión

grá�
a para visualizar el efe
to de 
ompensa
ión, aunque esta vez tomaremos un ejemplo más

sen
illo: sólo dos fases y por 
ada una 
ir
ula igual 
orriente, pero en sentidos opuestos (ver

�g. 2.4). Para 
omparar, se pone el ejemplo de una sola fase. Igual que antes, el efe
to de

Figura 2.4: Varia
ión del 
ampo magnéti
o 
on la distan
ia a la verti
al de una línea por la que


ir
ulan 2000A, situada a 8 m de altura. Se dan valores RMS.


ompensa
ión es más notable 
uanto más 
er
a están las fases y los 
ampos produ
idos por

éstas son 
asi indistinguibles a grandes distan
ias. Y también se apre
ia 
laramente que la

tasa disminu
ión del 
ampo es mayor en los ejemplos 
on dos fases 
ompensadas que 
on una

sola fase.

Otra 
uestión que hay que tener en 
uenta es que las líneas de más alto voltaje no tienen por

qué ser las que transportan 
orrientes más elevadas. De he
ho, generalmente es al revés: las

líneas de poten
iales más elevados suelen transportar 
orrientes más pequeñas que las líneas

a poten
iales más bajos. La razón es justamente las pérdidas por 
alentamiento en los 
ables,

que es tanto mayor 
uanto mayor es la resisten
ia del mismo y la 
orriente que 
ir
ula por él

(ver fórmula 1.23); para evitarlas hay que minimizar ambos fa
tores: resisten
ia del 
able y


orriente que 
ir
ula por el mismo.

Para transportar energía elé
tri
a a grandes distan
ias, los 
ables son ne
esariamente muy

largos y, además, hay que fabri
arlos muy delgados para ahorrar 
ostes en materiales; 
on

lo 
ual su resisten
ia es muy elevada, 
omo se dedu
e de la fórmula 1.22. Por lo tanto, sólo

podemos optimizar el fa
tor intensidad; para disminuir la intensidad que 
ir
ula por una línea,

transportando la misma poten
ia, hay que in
rementar la f.e.m. apli
ada a la misma 
omo

se dedu
e de la fórmula 1.24. Por eso, las líneas de transporte a grandes distan
ias tienen

12

En algunas disposi
iones de 
ableado, los engan
hes a la zona de 
onsumo se ha
en entre el neutro y


ada fase (tres 
onexiones); si el 
onsumo de las tres 
onexiones es equilibrado �y por tanto pasa la misma


orriente por 
ada fase� enton
es la 
orriente que 
ir
ula por el neutro es nula, y se puede diseñar éste para

que sea mu
ho más delgado y ahorrar así material. Por tanto, en estas disposi
iones se 
uida mu
ho que las


orrientes estén equilibradas.
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voltajes elevados y 
orrientes relativamente pequeñas.

Cuando se distribuye la energía elé
tri
a a nú
leos de pobla
ión 
er
anos, los 
ables son más


ortos y se pueden ha
er más gruesos, 
on lo que soportan mayores intensidades de 
orriente

sin sufrir grandes pérdidas por 
alentamiento; por otra parte, los voltajes de las líneas tienen

que ser más redu
idos, según van pasando etapas de redu

ión por distintos transformadores.

Por tanto, las líneas de transporte lo
al, 
on voltajes más pequeños, pueden transportar


orrientes elevadas.

Finalmente men
ionaremos que hay algunos tramos de ele
trotrenes 
uyas 
atenarias fun
io-

nan 
on 
orriente CC de 3 kV; el 
ampo elé
tri
o produ
ido por una línea de este tipo en su

base es aproximadamente de ∼ 250V ·m−1
. Pero el 
ampo magnéti
o puede ser relativamente

intenso puesto que la fase neutra son los propios raíles, 
omo vemos en la �gura 2.5. El 
ampo

en el espa
io entre fases es más intenso que el produ
ido por una sola fase, puesto que los


ampos de una y otra fase se refuerzan en el espa
io entre ambas.

Figura 2.5: Campo magnéti
o CC produ
ido por una 
atenaria por la que 
ir
ulan 500A.

Ele
tri
idad domésti
a

Los ele
trodomésti
os, dispositivos de uso 
otidiano y los 
ables que transportan la 
orriente

son también fuente de 
ampos elé
tri
os y magnéti
os.

En el 
aso de los 
ables, podemos apli
ar los mismos razonamientos que en el 
aso de líneas

de transporte de alta tensión, 
on la diferen
ia que las 
orrientes y tensiones son mu
ho más

redu
idas, pero también las tenemos más 
er
a. Los 
ables produ
en 
ampo elé
tri
o sólo 
on

estar 
one
tados al en
hufe y sin ne
esidad de que 
ir
ule 
orriente por ellos (véase �gura 2.6);

no hay efe
to de 
ompensa
ión de fases porque sólo hay una fase a
tiva. El 
ampo magnéti
o

se produ
e en los 
ables de ele
trodomésti
os que estén fun
ionando (es de
ir, tiene que pasar


orriente por ellos, 
omo muestra la �gura 2.6) y sí que hay efe
to de 
ompensa
ión de fases

distintas, porque el 
able neutro siempre transporta la 
orriente de retorno que es de sentido

opuesto a la que 
ir
ula por el 
able a
tivo.

No sólo los 
ables, sino los distintos elementos que 
omponen los ele
trodomésti
os �espe-


ialmente transformadores y motores� produ
en 
ampos. En general, serán muy pequeños
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Figura 2.6: Arriba, un dispositivo elé
tri
o 
one
tado pero apagado sólo produ
e 
ampo elé
-

tri
o. Abajo, 
uando está en fun
ionamiento se produ
e también 
ampo magnéti
o.

y sólo tomaran valores apre
iables a muy 
ortas distan
ias, de
ayendo rápidamente. En la

�gura 2.7 se muestran los 
ampos elé
tri
os produ
idos por distintos ele
trodomésti
os (ídem

en la �gura 2.8 para 
ampos magnéti
os).

Vemos que el 
ampo elé
tri
o más intenso es del orden de 1 kV ·m
−1

produ
ido por una manta

elé
tri
a a muy 
orta distan
ia. Igualmente, los valores de 
ampo magnéti
o más intensos son

po
o mayores de 1mT, produ
idos por un abrelatas elé
tri
o a 1 cm de distan
ia.

Televisores y monitores de tubo de va
ío El haz de ele
trones en un tubo de va
ío es

la te
nología tradi
ional de televisores y monitores de 
ámaras y ordenadores, que está siendo

sustituida rápidamente por las pantallas de plasma y TFT. La té
ni
a tradi
ional 
onsiste en

dirigir un haz de ele
trones mediante 
ampos elé
tri
os y magnéti
os, de forma que in
idan en

una pantalla fosfores
ente para produ
ir una imagen. Los 
ampos usados son relativamente

débiles y están 
on�nados en el interior del tubo de va
ío. In
luso el pro
eso de barrido del

haz, que impli
a 
ir
uitería 
uya fre
uen
ia de fun
ionamiento es del orden de de
enas de kHz,

apenas produ
e 
ampos o radia
ión de esa fre
uen
ia.

Explora
ión por RMN

La explora
ión por resonan
ia magnéti
a nu
lear, RMN, 
onsiste, en una primera fase, en ali-

near los dipolos magnéti
os nu
leares (ver página 35) de los átomos de hidrógeno del material

explorado mediante un intenso 
ampo magnéti
o estáti
o de valor ∼ 2T. Para ha
ernos una

idea de la magnitud de este 
ampo magnéti
o, es ne
esario saber que el límite te
nológi
o de

produ

ión de 
ampo magnéti
o está en torno a 20T.

Transformadores

El diseño 
on nú
leos ferromagnéti
os produ
e 
iertas pérdidas de �ujo magnéti
o. Si estamos

hablando de un transformador industrial, donde las 
orriente de primario son elevadas, estas

pérdidas de �ujo pueden dar 
omo resultado 
ampos magnéti
os relativamente elevados en

las 
er
anías del transformador.

Dpto. Físi
a de Materiales.

CLASES PARTICULARES, TUTORÍAS TÉCNICAS ONLINE
LLAMA O ENVÍA WHATSAPP: 689 45 44 70

- - -

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la información contenida en el presente documento en virtud al
Artículo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Información y de Comercio Electrónico, de 11 de julio de 2002.
Si la información contenida en el documento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



2. Campos de baja fre
uen
ia 57

Figura 2.7: Varia
ión de intensidad de 
ampo elé
tri
o (valores RMS) 
on la distan
ia para

diversos ele
trodomésti
os.

2.7. Con
lusiones

Tras esta detallada exposi
ión de las intera

iones entre 
ampos y la materia viva a bajas

fre
uen
ias, es ne
esario re
opilar las siguientes 
on
lusiones:

1. El 
ampo magnéti
o estáti
o puede generar 
ampos elé
tri
os por efe
to Hall pero muy

débiles. Estas a�rma
iones se 
umplen tanto para 
ampos ambientales habituales 
omo

para aquellos de intensidades extraordinarias.

2. El 
ampo magnéti
o CA indu
e 
orrientes de Fou
ault que tienen una intensidad apre-


iable para intensidades de 
ampo más elevadas de lo normal. Por tanto, los 
ampos

magnéti
os CA son los que re
iben más aten
ión 
omo posible 
ontaminante ambien-

tal.

Autoevalua
ión

1. Un ele
trodomésti
o se en
uentra 
one
tado al en
hufe. Los 
ables produ
en 
ampos,

pero ¾en qué 
ir
unstan
ias?

a) Produ
en 
ampos magnéti
os y elé
tri
os siempre.

b) Produ
en 
ampos elé
tri
os siempre, y magnéti
os solo 
uando se a
tiva el ele
tro-

domésti
o.


) Produ
en 
ampos elé
tri
os y magnéti
os pero solo 
uando se a
tiva el ele
trodo-

mésti
o.
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Figura 2.8: Varia
ión de la intensidad de 
ampo magnéti
o 
on la distan
ia para diversos ele
-

trodomésti
os. Los valores de los 
ampos se dan en RMS.

d) Produ
en 
ampos magnéti
os siempre, y elé
tri
os solo 
uando se a
tiva el ele
tro-

domésti
o.

Solu
iones:

1. Un dispositivo elé
tri
o 
one
tado pero apagado solo produ
e 
ampo elé
tri
o, mientras

que 
uando está en fun
ionamiento produ
e 
ampos elé
tri
os y magnéti
os (Respuesta

B).
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