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RESUMEN 

Asumiendo el hecho de que hoy en día la energía eléctrica es ampliamente asequible, surge 

la dependencia al utilizar el cableado, siendo el medio que permite transmitir la energía para 

alimentar los dispositivos eléctricos, esto se podría considerar como un limitante económico 

para la comunidad en general. Partiendo de antecedentes de investigación, se evidencia que 

alrededor del mundo se ha logrado transmitir energía inalámbrica de forma segura, a través 

del aire como medio para alimentar una carga eléctrica y eliminando la necesidad del 

cableado. Sin embargo, no se encuentra suficiente documentación donde evalúen los 

factores constructivos que puedan ayudar a mejorar la eficiencia de la potencia transmitida 

a una carga. Pensando en el crecimiento del uso de nuevas tecnologías de transmisión 

eléctrica de forma inalámbrica, se hace necesaria la implementación de nuevos estudios que 

determinen las afectaciones a la eficiencia, debido a diferentes factores constructivos. 

 

El presente proyecto busca evaluar la eficiencia al alimentar una carga resistiva empleando 

una bobina de Tesla, estableciendo relaciones de la tensión inducida por parte de la bobina 

transmisora con respecto a las bobinas receptoras en función de la distancia. Dentro de los 

estudios se desarrolla una revisión de antecedentes para determinar factores importantes de 

la distancia entre bobinas, numero de espiras en cada prototipo y diámetro de formaleta en 

la bobina. Luego se construyen tres prototipos de la bobina de Tesla, variando el número de 

espiras y formaleta con diámetros diferentes, para alimentar una carga resistiva en función 

de la distancia, con el fin de establecer la relación que hay entré las variables físicas y la 

potencia transmitida. Finalmente se realiza un análisis estadístico, para determinar variación 

de potencia eléctrica transmitida de acuerdo al modelo constructivo. 

 

La realización del proyecto permite afianzar los conocimientos de estudio, respecto al 

entendimiento del electromagnetismo y poner en contexto a la sociedad de la Universidad 

de la Salle sobre las nuevas alternativas de transmisión de energía eléctrica, e influenciar a 

nuevos avances de investigación sobre el tema que constituye el presente proyecto. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La transmisión de energía eléctrica a través de ondas de radio electromagnéticas, fue un 

problema que se planteó Tesla (1856-1943) a principio del siglo pasado, intentando 

solucionarlo, construyendo la Torre Wardenclyffe (sistema de distribución de electricidad a 

largas distancias) infortunadamente sin éxito. Este tipo de tecnología se ve limitada por su 

eficiencia en términos de potencia transmitida y potencia recibida especialmente, por la 

distancia que existe entre el transmisor y el receptor respectivamente. Debido a esto la 

generación de energía eléctrica a lo largo de los años, se ha estructurado en un sistema rígido 

en lo que concierne a la transmisión y distribución de energía. Por lo tanto, en los últimos 

años las líneas de investigación se han enfocado en diseñar un sistema de transferencia de 

energía inalámbrica eficiente, especialmente para dispositivos eléctricos de poca potencia 

eléctrica, que no afecten la integridad del ser humano al exponerse a emisiones 

electromagnéticas.  

Este trabajo muestra el proceso de construcción y pruebas de funcionamiento de la bobina 

de Tesla en función de sus variables geométricas, como lo es el número de espiras, diámetro 

de las bobinas, diámetro de la esfera y la distancia entre las bobinas emisora respecto a la 

receptora. Por lo cual, el propósito es evaluar la eficiencia en términos de potencia de salida 

y potencia de entrada, al alimentar una carga resistiva. 

 

En los dos primeros capítulos se muestra la fundamentación teórica básica para el 

funcionamiento de la bobina de Tesla, al igual que el proceso constructivo de la bobina, 

especificando los componentes del mismo y sus variables geométricas. Luego, el tercer 

capítulo, presenta el proceso de pruebas de funcionamiento, ubicación y adecuación del 

lugar donde se toman los datos correspondientes para tener una mayor fiabilidad de los 

mismos, en los dos últimos capítulos se presentan los datos y análisis de mediciones 

obtenidas en la carga resistiva alimentada por la bobina de Tesla. Por último, se presenta 

conclusiones y recomendaciones del proyecto para futuras investigaciones. 
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1. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

Este capítulo reúne los conceptos teóricos básicos de electromagnetismo que intervienen en 

el comportamiento del funcionamiento de la bobina de Tesla, la construcción de un circuito 

oscilador y además principios básicos es el entendimiento de la interacción de los campos 

electromagnéticos.  

1.1. CAMPO MAGNÉTICO 

Toda carga eléctrica crea un campo eléctrico y al variar también es rodeada por un campo 

magnético. El campo magnético se simboliza por (B) que es un punto en el espacio en 

función de la fuerza magnética donde se ejerce sobre una partícula (Serway y Kirkpatrick, 

1988). 

1.2. CAMPO ELÉCTRICO 

El campo eléctrico se define como la fuerza eléctrica por unidad de carga, la dirección del 

campo se toma como la dirección de la fuerza que ejercería sobre una carga positiva de 

prueba. El campo eléctrico está dirigido radialmente hacia fuera de una carga positiva y 

radialmente hacia el interior de una carga puntual negativa (Serway y Kirkpatrick, 1988).

1.3. TEORÍA DE CAMPOS ELECTROMAGNÉTICOS 

El entendimiento de los campos electromagnéticos (CEM) es de gran importancia y son una 

combinación invisible de campos de fuerza eléctrica y magnéticas, se pueden generar por 

fenómenos naturales, pero también por actividades humanas principalmente por el uso de la 

electricidad, la mayoría de los campos electromagnéticos generados por el hombre cambian 

de sentido con el tiempo dependiendo de su frecuencia, que va desde radiofrecuencias (RF), 

hasta frecuencias extremadamente bajas (ELF). Los campos magnéticos de radiofrecuencia 

(RF) se utilizan a menudo en las comunicaciones como lo son teléfonos móviles, teléfonos 

inalámbricos, también se utilizan en escáneres médicos, las radiofrecuencias van desde los 

100 kHz a los 300 GHz. 

1.4. ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS  

Son ondas de fuerzas eléctricas y magnéticas, las características de dicha onda son: la 

longitud de onda (λ) y la frecuencia (𝑓), donde la frecuencia se define como el número de 

cambios completos por cada segundo que se produce en el campo eléctrico o magnético en 

un punto dado, y se expresa en hertzios (Hz), la longitud de onda es la distancia entre dos 

máximos o dos mínimos consecutivos de la onda y es inversamente proporcional a la 

frecuencia. Las ondas electromagnéticas que viajan en el vacío, la velocidad es constante, 
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cuando las ondas electromagnéticas encuentran un objeto, una parte de esa energía es 

absorbida y las proporciones de energía transmitida, absorbida o reflejada por el objeto 

dependen de las propiedades eléctricas y forma del objeto. Se puede observar en la Figura 

1-1, la forma de onda electromagnética.  

Figura 1-1. Forma de onda electromagnética.  

 

Fuente:  Radiansa consulting campos electromagnéticos. 

1.5. LEYES ELECTROMAGNETICAS 

1.5.1. LEY DE FARADAY 

La magnitud de la FEM inducida en un circuito es igual a la razón de cambio de flujo 

magnético a través del circuito, (espira de alambre encerrada, que se mueve dentro de un 

campo magnético). Este fenómeno se presenta en la bobina de Tesla y se presenta un cambio 

brusco de tensión (Hayt and Buck 2006). 

La ley de Faraday establece que:  

 Si el flujo (∅) (flujo magnético la unidad de medida es Webber (Wb) que vincula un 

lazo o vuelta varía como una función de tiempo, se induce un voltaje entre sus 

terminales.   

 El valor del voltaje inducido es proporcional a la velocidad del cambio de flujo (∅). 

 Si el flujo (∅) varia dentro de una bobina de N vueltas, el voltaje inducido está dado 

por la ecuación (1.1) 

𝑬𝑖 = 𝑁
∆∅

∆𝑡
 (1.1) 

donde: 

𝐸𝑖= voltaje inducido (V) 

𝑁 = número de vueltas de la bobina 

∆∅= cambio de flujo (∅) dentro de la bobina (Wb) 

∆𝑡 = intervalo de tiempo durante el cual cambia el flujo (∅) 
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1.5.2. LEY DE LENZ 

La ley de Lenz es fundamental en los campos electromagnéticos relaciona cambios 

producidos en el campo eléctrico por un conductor con la propiedad de variar el flujo 

magnético, y afirma que la fuerza electromotriz inducida se opone siempre a la causa que lo 

origina (FEM). Esta ley se llama así en honor del físico germano-báltico Heinrich Lenz, 

quien la formuló en el año 1834. En un contexto más general que el usado por Lenz, se 

conoce que dicha ley es una consecuencia más del principio de conservación de la energía 

aplicado a la energía del campo electromagnético. 

1.5.3. LEY DE GAUSS 

Es la ley de Gauss establece la no existencia de monopolos magnéticos, estableciendo que 

las líneas de campo son cerradas, es decir, no tienen ni principio ni fin, la ley de Gauss parte 

de que la fuerza electrostática que existe entre cargas exhibe un comportamiento cuadrático 

inverso. El campo eléctrico de una esfera conductora con carga 𝑄 se puede obtener mediante 

la ley de Gauss si considera como una superficie gaussiana de forma esférica de 𝑟 >  𝑅  y 

el flujo eléctrico será exactamente el campo eléctrico multiplicado por el área de la superficie 

esférica como se observa en la ecuación (1.2). Además en la Figura 1-2 se ilustra el campo 

eléctrico de una esfera conductora. 

 

 

 

donde: 

 

𝐸𝑒 = campo eléctrico. [V] 

𝑄 = Carga eléctrica. [C] 

𝑟 = Distancia desde el centro de la esfera hasta donde se desea calcular el campo eléctrico. 

[mm] 

𝜀0 = Permitividad del vacío. [F/m ] 

Π = Constante pi.  

 

 

 

𝑬𝑒 =
𝑄

4𝜋𝜀0𝑟2
 (1.2) 
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Figura 1-2. Campo eléctrico de una esfera conductora.  

 

Fuente:  http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu. 

1.2. EFECTO SKIN EN CONDUCTORES 

El efecto skin se presenta cuando la corriente alterna evita viajar dentro del conductor, 

viajando cerca de la superficie, este efecto se presenta con mayor claridad en corriente 

alternas de altas frecuencias, este efecto produce que la resistencia de los conductores 

aumente notablemente, de modo que para altas frecuencias a veces resulta ventajoso usar 

conductores huecos. En corriente continua, la densidad de corriente es similar en todo el 

conductor Figura 1-3a, pero en corriente alterna se observa que hay una mayor densidad de 

corriente en la superficie que en el centro Figura 1-3b. 

Figura 1-3. Efecto skin en un conductor eléctrico.   

 

Fuente:  CITE energía Lima/Silicon Technology. 
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1.3. INDUCTANCIA MUTUA 

Se llama inductancia mutua al efecto de producir una fuerza electromotriz (FEM) en una 

bobina, debido al cambio de corriente en otra bobina acoplada, la inductancia mutua se ve 

afectada por la proximidad del devanado primario al secundario y las geometrías tanto de la 

primaria como de la secundaria como se observa en la Figura 1-4, siendo (K)el coeficiente 

acoplamiento de inductancia mutua. 

Figura 1-4. Inductancia mutua de dos devanados, variando el devanado primario. 

 

Fuente:  The ultimate Tesla coil design (Mitch Tilbury).  

1.4. CIRCUITO SLAYER 

Es un circuito eléctrico oscilador fue una de las ideas del Dr. Stiffler y Gbluer como se 

observa en la Figura 1-5, siendo un circuito más sencillo donde no requiere bastantes 

componentes electrónicos, solamente un transistor encargado de realizar la conmutación 

permitiendo tener un circuito electrónico oscilante reemplazando el tradicional spark gap 

utilizado por Tesla (distancia entre dos electrodos separados por una gas o aire, permitiendo 

generar una chispa eléctrica), el circuito Slayer es el utilizado para la realización del 

proyecto permitiéndonos enfocarnos en las variables geométricas de las bobinas. 

Figura 1-5. Circuito SLAYER. 

 
Fuente:  SpigelLab Tesla´s experiments, free energy, overunity. 
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1.5. INDUCTANCIA 

 

La inductancia (𝐿) es una propiedad de las bobinas eléctricas (cable en forma de espiras) 

por la cual se puede saber cuánto se opone la bobina al paso de la corriente por el efecto 

de la corriente inducida por la propia bobina. 

La inductancia del bobinado primario (𝐿𝑃𝑟𝑖𝑚)  se obtiene por medio de la ecuación (1.3). 

 

𝑳𝑷𝒓𝒊𝒎 =
𝑟𝑝𝑟𝑖𝑚

2𝑁𝑝𝑟𝑖𝑚
2

9𝑟𝑝𝑟𝑖𝑚 + 10𝐻𝑃𝑟𝑖𝑚
 (1.3) 

donde: 

 

 

 

La inductancia del bobinado secundario 𝐿𝑆𝑒𝑐 puede ser calculada por la fórmula de 

Wheeler ecuación (1.4) en función del radio 𝑟 y la longitud del devanado 𝐻𝑠𝑒𝑐 . 

𝑳𝑺𝒆𝒄 =
𝑟𝑠𝑒𝑐

2𝑁𝑠𝑒𝑐
2

2540 × (9𝑟𝑠𝑒𝑐 + 10𝐻𝑠𝑒𝑐)
 (1.4) 

 

donde: 

 

De igual forma se puede calcular la longitud total del conductor de la bobina con la 

ecuación (1.5), cabe resaltar que el uso de esta fórmula solo es válido si  H𝑠𝑒𝑐 > 0.67 𝑟. 

𝐿𝑃𝑟𝑖𝑚 = Inductancia de la bobina primaria. [𝜇H] 

𝑟𝑃𝑟𝑖𝑚 = Radio de la bobina primaria. [in] 

𝑁𝑝𝑟𝑖𝑚 = Número de vueltas utilizada en la bobina primaria. 

𝐻𝑃𝑟𝑖𝑚 = Altura del devanado primario. [in] 

𝐿𝑠𝑒𝑐 = Inductancia de la bobina secundaria. [𝑚H] 

𝑟𝑠𝑒𝑐 = Radio de la bobina secundaria. [cm] 

𝑁𝑠𝑒𝑐 = Número de vueltas utilizada en la bobina secundaria. 

𝐻𝑠𝑒𝑐 = Altura del devanado de la bobina secundaria. [cm] 
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𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 = 0.02𝜋𝑟𝑠𝑒𝑐𝑁 (1.5) 

 

donde: 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 = Longitud total del conductor empleado para el embobinado. [m] 

𝑟𝑠𝑒𝑐 = Radio de la bobina secundaria. [cm] 

𝑁 = Número de vueltas utilizada en la bobina secundaria. 

 

Teniendo la longitud total del conductor en metros y sabiendo el tipo de material del conductor en 

este caso alambre AWG calibre 25, se puede determinar la resistencia del conductor empleando la 

ecuación (1.6). 

 

𝑹𝒄𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒓 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 × (𝑅
cm⁄ ) (1.6) 

 

donde: 

𝑅𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = Resistencia total del conductor empleado en la bobina secundaria. [Ω] 

𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 = Longitud total del conductor. [cm] 

(𝑅
𝑐𝑚⁄ ) = Resistencia del conductor por cada centímetro. [cm/Ω] 

 

De igual forma se puede calcular la capacitancia parasita 𝐶𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎 producida en la bobina 

secundaria por medio de la ecuación de Medhurst (1.7). 

 

𝑪𝒑𝒂𝒓𝒂𝒔𝒊𝒕𝒂 = (0.100976
𝐻𝑠𝑒𝑐

𝐷𝑠𝑒𝑐
+ 0.30963) × 𝐷𝑠𝑒𝑐 (1.7) 

 

donde: 

𝐶𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎 = Capacitancia parasita de la bobina secundaria. [𝑝F]  

𝐷𝑠𝑒𝑐 = Diámetro del secundario. [cm] 

𝐻𝑠𝑒𝑐 = Altura del devanado. [cm] 
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La frecuencia de resonancia 𝐹𝑅 en la tensión de salida cuando el bobinado primario y secundario 

están sintonizados en la misma frecuencia, como se observa en la ecuación (1.8). 

 

𝑭𝑹 =
1

2𝜋√𝐿𝑃𝑟𝑖𝑚𝐶𝑃𝑟𝑖𝑚

=
1

2𝜋√𝐿𝑆𝑒𝑐𝐶𝑆𝑒𝑐

     (1.8) 

 

donde: 

𝐹𝑅 = Frecuencia de resonancia. [Hz] 

𝐿𝑃𝑟𝑖𝑚 = Inductancia de la bobina primaria. [𝜇H] 

𝐶𝑃𝑟𝑖𝑚 = Capacitancia primaria. [F] 

𝐿𝑆𝑒𝑐 = Inductancia de la bobina secundaria. [𝜇H] 

𝐶𝑆𝑒𝑐 = Capacitancia secundaria. [F] 

 

1.6. CONCEPTOS DEL CIRCUITO ELECTRICO 

Los principales factores que influyen en los efectos de la transmisión inalámbrica de energía 

eléctrica son: 

 Bobina: es un elemento formado por espiras de alambre arrollado que almacena energía 

en forma de campo magnético.  

 Diodo: es un componente electrónico de dos terminales que solamente permite el paso de 

la corriente en un sentido, pudiendo actuar como elemento rectificador o detector.  

 Energía eléctrica: Se denomina energía eléctrica a la forma de energía que resulta de la 

existencia de una diferencia de potencial entre dos puntos, lo que permite establecer una 

corriente eléctrica entre ambos cuando se les coloca en contacto por medio de un conductor 

eléctrico para obtener trabajo. 

 Frecuencia: es el número de oscilaciones o ciclos que ocurren en un segundo. La unidad 

fundamental de la frecuencia es el Hertz (Hz).  

 Inducción: es un fenómeno descubierto por Michael Faraday, por el cual una fuerza 

electromotriz se origina en un medio o cuerpo al exponerse éste a un campo magnético 

variable, o si el campo es estático y el cuerpo afectado es móvil. 
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 Oscilador: es un dispositivo capaz de convertir la energía de corriente continua en 

corriente alterna a una determinada frecuencia. 

 Solenoide: se define como una bobina de forma cilíndrica que cuenta con un hilo de 

material conductor enrollada sobre si a fin de que, con el paso de la corriente eléctrica, se 

genere un intenso campo eléctrico. 

 Transistor: componente que tiene básicamente dos funciones: deja pasar o corta señales 

eléctricas a partir de una pequeña señal de mando y funciona como un elemento 

amplificador de señales. Consta de tres cristales semiconductores (usualmente de silicio). 

2. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO 

El proyecto de construcción de la bobina de Tesla permite entender el comportamiento de la 

eficiencia en función de la distancia y la forma de onda en la carga. Es importante resaltar que 

trabajar en este proyecto abre la puerta para considerar eliminar el cableado eléctrico de una 

instalación. Esto reduce costos y permite no depender de puntos fijos para la alimentación de 

aparatos eléctricos, que muchas veces obliga a utilizar extensiones eléctricas o trasladarnos para 

poder llegar a esos puntos fijos.  Al realizar remodelaciones eléctricas en construcciones, no 

generaran mayor costo, ya que solo será necesario alimentar la bobina de Tesla, donde se puede 

ubicar un punto fijo según el recinto. Esto ayudaría a llegar a todos los puntos del recinto y con 

seguridad proveer de energía eléctrica de forma inalámbrica todo el lugar. También se podría evitar 

los riesgos eléctricos que se producen por contacto directo con los conductores eléctricos al reducir 

su número. 

Este capítulo presenta el paso a paso constructivo de la bobina de Tesla dicha, indicando los 

parámetros de construcción, especificando sus componentes, variables geométricas y demás 

características de diseño. Se construyó un pequeño prototipo de baja potencia, variando los 

parámetros establecidos anteriormente y con fines educativos, ya que siempre existen riesgos 

asociados al manejo de altos voltajes; la idea es mostrar el fenómeno de inducción magnética, 

sirviendo como base para la transmisión inalámbrica de electricidad. La figura (2-1), hace 

referencia a los componentes de la bobina de Tesla. 
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Figura 2-1. Construcción de la bobina de Tesla. 

 

 

Fuente: Diseño y construcción de la bobina de Tesla. 

2.1. BOBINA PRIMARIA 

La bobina primaria es un enrollamiento que tiene un bajo valor de inductancia, cuya forma varía 

de acuerdo a la necesidad de la bobina. Los tres diseños que se suelen usar para la construcción 

son espiral plana, espiral cónica invertida y solenoide recto; las bobinas tipo espiral plana y 

solenoide recto, se pueden observar en la Figura 1-4. La bobina primaria construida para este 

proyecto es una bobina tipo solenoide recto, con un factor de acoplamiento k = 0.1, donde se 

utilizó alambre de cobre calibre 10 AWG (azul) para el bobinado, la altura de bobina de 2.76″, 

diámetro de 3.17″  y 1.585″ de radio; el bobinado fue construido con 5 número de vueltas o espiras, 

tal y como se muestra en la figura (2-1). Para determinar el valor de su inductancia se utilizó la 

ecuación (1.3), mencionada anteriormente. 

 

𝐿𝑃𝑟𝑖𝑚 =
(1.585)2×(5)2

(9×(1.585))+(10×(2.76))
                                             (1.3) 

𝐿𝑃𝑟𝑖𝑚 = 1.5 𝜇H  
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2.2. BOBINA SECUNDARIA 

La bobina secundaria es la encargada de disminuir la corriente proveniente de la inducción de la 

bobina LPrim, además aumenta el potencial eléctrico proveniente del campo magnético de dicha 

bobina, también es la encargada de llevar las altas tensiones al toroide, esto provoca obtener el 

efecto visual de un rayo, la bobina LSec  al tener una tensión tan elevada y por medio de la radiación 

electromagnética, se encargará de transmitir inalámbricamente la energía eléctrica a una alta 

frecuencia. 

Las bobinas LSec , se construyeron sobre un tubo de PVC por sus características de rigidez y bajo 

costo, variando sus formas geométricas como se mencionó anteriormente. Al realizar varias 

bobinas secundarias, pueden cumplir la función de bobinas receptoras como se observa en la 

imagen (2-1), todas las bobinas secundarias se realizaron con alambre esmaltado calibre número 

25 AWG, cambiando solamente el grosor del tubo PVC y el número de vueltas de las bobinas 

como se observa en la imagen (2-2), para conocer las inductancias de las bobinas se usó la fórmula 

de Wheeler, ecuación (1.4) cabe resaltar que el uso de esta fórmula solo es válido si H𝑠𝑒𝑐 > 0.67 𝑟 . 

 

A continuación, se presenta en la Tabla 2-1, los valores calculados para la bobina secundaria, 

variando sus variables geométricas empleando la ecuación Wheeler (1.4). Además se ilustra en la 

Figura 2-2, las bobinas que se utilizaron con diferentes variables geométricas.   

Tabla 2-1. Valores calculados para la bobina secundaria variado su geometría empleando la 

ecuación Wheeler (1.4). 

 Tubo PVC 

[in] 
𝑁𝑠𝑒𝑐 

𝐷𝑠𝑒𝑐 

[cm] 
𝑟𝑠𝑒𝑐 

[cm] 
𝐻𝑠𝑒𝑐 

[cm] 
𝐿𝑠𝑒𝑐 

[mH] 
2 800 6.49 3.245 36.40 5.968 

1 1
2⁄  800 5.29 2.645 36.40 4.545 

1 800 3.78 1.890 36.40 2.362 

2 500 6.49 3.245 22.75 4.037 

1 1
2⁄  500 5.29 2.645 22.75 2.740 

1 500 3.78 1.890 22.75 1.437 

2 300 6.49 3.245 13.65 2.251 

1 1
2⁄  300 5.29 2.645 13.65 1.546 

1 300 3.78 1.890 13.65 0.824 
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Figura 2-2. Bobinas variando sus formas geométricas. 

 

 

Fuente:   Construcción de bobinas de diferentes geométrica. 

2.2.1. RESTRICCIONES TÉCNICAS DE LA BOBINA SECUNDARIA 

Una de las principales restricciones de la bobina secundaria, a tener en cuenta, es el diámetro de la 

formaleta del embobinado secundario, que debe ser inferior a la altura de la misma formaleta y así 

cumplir la condición para considerarse bobina senoidal según la ecuación de Wheeler (1.4). Otra 

restricción que se debe tener en cuenta al momento de la fabricación de cualquier bobinado con 

diferentes números de vueltas, es que el embobinado nunca debe ser añadido o empalmado con 

otro alambre, pues debido a esto se provoca un error en la medición del valor de la inductancia. El 

embobinado debe de ser continuo, ya que en cualquier empalme mal realizado puede producir un 

arco eléctrico (esencialmente en bobinados secundarios) y dañarse el esmalte del conductor, 

provocando un mal funcionamiento de la bobina de Tesla. Como tercera restricción, las bobinas 

deben ser embobinados homogéneos, es decir no tener vueltas remontadas una encima de otra. 

2.3. CAPACITANCIA PARÁSITA 

Es importante conocer este parámetro, ya que afecta la capacitancia total del circuito secundario, 

con la ecuación (1.7) de Medhurst se hace el cálculo de dicho parámetro, también se calculó tanto 

la longitud del alambre empleado en la bobina, como el valor de la resistencia en ohmios 

empleando las ecuaciones (1.5) y (1.6) respectivamente. A continuación se presenta la Tabla 2-2, 
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donde se encuentran los valores calculados de la capacitancia parasita en la bobina secundaria para 

las diferentes configuraciones. 

Tabla 2-2. Valores calculados de la capacitancia parasita en la bobina secundaria variado su 

geometría. 

Tubo PVC 

[in] 
𝑁𝑠𝑒𝑐 

𝐷𝑠𝑒𝑐 

[cm] 
𝑟𝑠𝑒𝑐 

[cm] 
𝐻 𝑠𝑒𝑐

[cm]
 𝐶𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎

[𝑝F]

 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 

 [m]  
𝑅𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

[Ω]
 

2 800 6.49 3.245 36.40 5,561 152.981 16.216 

1 1
2⁄  800 5.29 2.645 36.40 5.313 132.885 14.086 

1 800 3.78 1.890 36.40 4.845 94.954 10.065 

2 500 6.49 3.245 22.75 4.306 101.893 10.801 

1 1
2⁄  500 5.29 2.645 22.75 3.935 83.053 8.804 

1 500 3.78 1.890 22.75 3.467 59.346 6.291 

2 300 6.49 3.245 13.65 3.387 61.136 6.480 

1 1
2⁄  300 5.29 2.645 13.65 3.016 49.832 5.282 

1 300 3.78 1.890 13.65 2.548 35.608 3.774 
 

 

2.4. TOROIDE 

Este elemento de la bobina de Tesla, ayuda a dar una distribución más uniforme del campo 

eléctrico, siendo en el toroide comúnmente donde se genera el rayo, generalmente es una esfera en 

aluminio como se observa en la Figura 2-3, la cual tiene una capacitancia, este elemento tiene un 

gran beneficio, pues disminuye la intensidad del campo eléctrico que está en la bobina secundaria, 

estos campos pueden producir arcos eléctricos, por lo que la implementación del mismo reduce 

este efecto al igual que la frecuencia y de esta manera solo se tiene un punto, donde se localice la 

chispa. La esfera debe tener poca aspereza para que se tenga un buen efecto, no obstante, esto es 

difícil de lograr por lo que generalmente se construye con algunas irregularidades. Por otro lado, 

con la capacitancia de la esfera y la capacitancia parasita de la bobina secundaria, se puede hallar 

la capacitancia resultante del circuito secundario. 
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 Figura 2-3. Fotografía del tamaño de las esferas utilizadas en el proyecto. 

 

 
 

Fuente: Esferas en aluminio utilizadas en la bobina de Tesla. 

 

Empleando la ecuación (1.9) que se presenta a continuación, se puede determinar la capacitancia 

de las esferas, como se muestra en la Tabla 2-3, permitiendo entender mejor el comportamiento 

del circuito secundario empleado en la bobina de Tesla. 

 

𝑪𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎 =
25.4 × 𝑅𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎

9
 

(1.9) 

 

 

 

donde: 

𝑪𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎= Capacitancia de una esfera en [𝑝𝐹] . 

𝑅𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 =Radio de una esfera en [𝑖𝑛].  

 

Tabla 2-3. Valores calculados de capacitancia de las esferas utilizadas en el proyecto. 

 

𝑅𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎
[in]

 𝐶𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎 
[𝑝F] 

1.67 4.713 

1.96 5.531 

2.46 6.942 
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2.5. FRECUENCIA DE RESONANCIA 

Una vez calculada la capacitancia de las esferas, se puede hallar la frecuencia de resonancia del 

circuito secundario, que para cálculos teóricos debe ser la misma frecuencia de resonancia del 

primario. Si sabemos que la frecuencia de resonancia esta descrita por la ecuación (1.8) y si 𝐶𝑆𝑒𝑐 =

𝐶𝑇 siendo 𝐶𝑇 la capacitancia total del circuito secundario. En la Tabla 2-4, se encuentran los 

valores calculados de frecuencia de resonancia. 

𝐹𝑅 =
1

2𝜋√𝐿𝑃𝑟𝑖𝑚𝐶𝑃𝑟𝑖𝑚

=
1

2𝜋√𝐿𝑆𝑒𝑐𝐶𝑆𝑒𝑐

 

 

Reemplazando 𝐶𝑆 por 𝐶𝑇 

𝐶𝑇 = 𝐶𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎 +  𝐶𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎 

𝐹𝑅 =
1

2𝜋√𝐿𝑆(𝐶𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎 +  𝐶𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎)

 
(1.10) 

 

donde: 

𝐹𝑅 =Frecuencia de resonancia. 

𝐿𝑆𝑒𝑐=Inductancia del secundario en  [mH]. 

𝐶𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎 = Capacitancia parasita de la bobina secundaria en [𝑝F]. 

𝐶𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎 = Capacitancia de la esfera en [𝑝F]. 

 

 

Tabla 2-4. Valores calculados de la frecuencia de resonancia 

 

Tubo PVC 

[in] 
𝑁𝑠𝑒𝑐 

𝐿𝑠𝑒𝑐 
[𝑚H] 

𝐶𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎 

[𝑝F] 
𝐶𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎

[𝑝F]

 𝐹𝑅𝑒𝑠𝑜𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎
[kHz]

 

Datos para esfera grande de radio 2.46 [in] 

2 800 5.968 5,561 6.942 582.933 

2 500 4.037 4.306 6.942 747.439 

2 300 2.251 3.387 6.942 779.982 

1 1
2⁄  800 4.545 5.313 6.942 674.367 

1 1
2⁄  500 2.740 3.935 6.942 921.913 

1 1
2⁄  300 1.546 3.016 6.942 1282 
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1 800 2.362 4.845 6.942 953.846 

1 500 1.437 3.467 6.942 1301 

1 300 0.824 2.548 6.942 1799 

Datos para esfera mediana de radio 1.96 [in] 

2 800 5.968 5,561 5.531 618.587 

2 500 4.037 4.306 5.531 798.655 

2 300 2.251 3.387 5.531 1123 

1 1
2⁄  800 4.545 5.313 5.531 716.899 

1 1
2⁄  500 2.740 3.935 5.531 988.238 

1 1
2⁄  300 1.546 3.016 5.531 1384 

1 800 2.362 4.845 5.531 1016 

1 500 1.437 3.467 5.531 1399 

1 300 0.824 2.548 5.531 1950 

Datos para esfera pequeña de radio 1.67 [in] 

2 800 5.968 5,561 4.713 642.740 

2 500 4.037 4.306 4.713 834.087 

Continuación tabla: Cálculo de frecuencia de resonancia 

2 300 2.251 3.387 4.713 1178 

1 1
2⁄  800 4.545 5.313 4.713 745.571 

1 1
2⁄  500 2.740 3.935 4.713 1033 

1 1
2⁄  300 1.546 3.016 4.713 1455 

1 800 2.362 4.845 4.713 1059 

1 500 1.437 3.467 4.713 1467 

1 300 0.824 2.548 4.713 2057 

2.6. FUENTE DE ALIMENTACIÓN 

La fuente de alimentación, constituye el primer elemento y uno de los más importantes para el 

correcto funcionamiento, ya que es de donde se proveerá de energía al circuito electrónico de la 

bobina de Tesla. El circuito de la bobina de Tesla es alimentado por una fuente DC variable marca 

Tektronix como se observa en la Figura 2-4, con una variación de 0 a 30 voltios en forma 

independiente o en serie de 0 a 60 voltios.  
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Figura 2-4. Fuente de alimentación variable DC 

 
Fuente: https://www.tek.com/dc-power-supply. 

2.7. ANÁLISIS TEÓRICO DEL PROTOTIPO 

El circuito SLAYER, descrito anteriormente en este documento, es un circuito oscilador que 

permite ser utilizado para alimentar la bobina primaria y está a la vez inducir a la bobina 

secundaria, en la Figura 2-5, se observa el circuito nuevamente para su respectiva explicación de 

una forma más clara. 

 Figura 2-5. Circuito electrónico del prototipo. 

 
 

El circuito electrónico se puede entender en dos instantes de tiempo, en el instante 𝑡1, la fuente de 

alimentación permite el flujo de electrones del polo positivo al polo negativo a través del circuito 

electrónico, esto debido que el transistor se encuentra en saturación. Por lo tanto, esto provoca la 

circulación de corriente entre colector y emisor del transistor permitiendo la circulación completa 

hasta la fuente de alimentación en el instante 𝑡1 como se observa en la Figura 2-6a.  
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En el instante 𝑡1, en la bobina primaria se crea un campo magnético, generando una autoinducción 

de voltaje y corriente en la bobina secundaria, el voltaje empieza a incrementar abruptamente por 

la ley de Lenz en polaridad contraria al del bobinado primario, circulando electrones por el 

bobinado secundario tratando de salir muchas veces en forma de arco eléctrico. Consiguiente  se 

produce el instante 𝑡2 debido a que es suficiente los electrones que circulan por la bobina 

secundaria, disminuyendo la corriente que entra al transistor y reduciendo el voltaje entre base y 

emisor (el cual debe ser de 0.7 V), provocando la excitación del transistor entrando en estado de 

corte y aumentando la resistencia entre colector y emisor. Por lo tanto, deja de circular corriente 

por el transistor, el cual provoca que el campo magnético de la bobina primaria disminuya y deje 

de auto-inducir a la bobina secundaria, como se observa en la Figura 2-6b. Cuando la bobina 

secundaria deja de ser auto-inducida por el bobinado primario, el transistor vuelve a entrar en 

saturación es decir se vuelve al instante 𝑡1, obteniendo un circuito electrónico oscilante. 

Figura 2-6. Instantes de tiempo circuito electrónico. 

 

a) Instante 𝑡1 

 

b) Instante 𝑡2 

 

2.8. CONEXIÓN ENTRE BOBINA TRANSMISORA Y BOBINAS RECEPTORAS  

En la bobina de mayor numero de vueltas denominada como bobina secundaria, se produce un alto 

voltaje al igual que un fuerte campo eléctrico oscilante esparciéndose en forma radial, pero 

debilitándose a medida que se aumente la distancia donde se origina el campo. Las demás bobinas 

de igual número de vueltas que la bobina secundaria, cumplen la función de bobinas receptoras, 

alimentando una carga en este caso un bombillo incandescente, las bobinas receptoras están 

separadas entre sí a una distancia constante de 100 cm, solo se varía la distancia con respecto a la 

bobina transmisora. 

La distancia entre las bobinas receptoras y transmisora puede variar, es decir, aumentar la distancia 

o disminuir, cabe resaltar que para alimentar cualquier carga eléctrica debe haber un diferencial de 

potencial, ósea que, a mayor distancia, mayor debe ser el diferencial de potencial y mejor debe de 
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ser el comportamiento de la carga. Como se observa en la Figura 2-7, se generan unas líneas 

equipotenciales en forma radial, si las dos bobinas receptoras se encuentran en la misma línea 

equipotencial, no hay flujo de electrones y por ende el bombillo no enciende.  

En la  

Figura 2-7 𝐿1 cumple la función de bobina transmisora y 𝐿2 como 𝐿3 son las bobinas receptoras. 

 

Figura 2-7. Campo eléctrico oscilante. 

 

Fuente: Experimentos de SpigelLab parte 6 campo. 

 

3. PROCESO DE PRUEBAS 

Las pruebas que se aplican al prototipo permiten verificar el comportamiento de los elementos y 

su funcionamiento.  

3.1. PRUEBAS DE VALOR DE INDUCTANCIA Y RESISTENCIA DE BOBINAS 

SECUNDARIAS 

Se realizó la medición de inductancia y resistencia con ayuda del Fluke 6303A LCR Meter, a una 

frecuencia de 1 kHz. Esta prueba permite verificar los valores de inductancia y resistencia de la 

bobina secundaria. En la Tabla 3-1, se evidencia los datos registrados durante las mediciones.   
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Tabla 3-1. Toma de datos con instrumento de medición Fluke 6303A LCR Meter. 

  Valor Calculado Valor Medido 

Tubo PVC 

[in] 
𝑁𝑠𝑒𝑐  

𝑅𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 
[Ω] 

𝐿𝑠𝑒𝑐 
[𝑚H] 

𝑅𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 
[Ω] 

𝐿𝑠𝑒𝑐 
[𝑚H] 

2 800 16.216 5.968 
15.82 5.50 
14.58 5.43 
14.76 5.45 

1 1
2⁄  800 14.086 4.545 

13.86 3.45 
13.86 3.44 
13.79 3.43 

1 800 10.065 2.362 
10.06 1.697 
10.08 1.695 
10.08 1.701 

2 500 10.801 4.037 
11.14 3.248 
11.06 3.18 
12.10 3.265 

1 1
2⁄  500 8.804 2.740 

9.067 2.089 
9.120 2.091 
9.080 2.092 

1 500 6.291 1.437 
6.952 1.059 
6.768 1.039 
6.792 1.040 

2 300 6.480 2.251 
7.15 1.786 

7.085 1.799 
7.177 1.797 

1 1
2⁄  300 5.282 1.546 

5.98 1.194 
6.01 1.20 
6.10 1.198 

1 300 3.774 0.824 
4.63 0.607 
4.61 0.604 
4.56 0.602 

3.2. PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO AUTOINDUCCIÓN BOBINA SECUNDARIA 

Inicialmente se realizó esta prueba con la conexión de las bobinas secundarias que van a cumplir 

la función de transmisoras, esta prueba es bueno realizarla cada vez que cambiemos la bobina 

secundaria, la forma más fácil y segura es acercando una bombilla fluorescente, no importa la 

potencia de la bombilla como se observa en la  Figura 3-1, solo es para determinar si el bobinado 

𝐿𝑃𝑟𝑖𝑚 esta en el mismo sentido de 𝐿𝑠𝑒𝑐, debido a que si no están en el mismo sentido de 

embobinado no se realiza el fenómeno de autoinducción, si al realizar esta prueba el bombillo no 

enciende podemos asegurar que el daño se encuentra en algún componente electrónico, casi 

siempre es el transistor. 
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Figura 3-1. Prueba de funcionamiento bobina de Tesla.   

3.3. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO CON BOBINAS RECEPTORAS. 

Culminada la etapa de prueba de cada componente en el circuito transmisor, se procedió a realizar 

las pruebas de funcionamiento al conectar la carga resistiva con las bobinas receptoras, en este 

caso un bombillo incandescente, demostrando al mismo tiempo la importancia de tener una 

diferencia de potencial logrando encender la carga, si la diferencia de potencial es cero, el bombillo 

no enciende como se observa en la Figura 3-2.  

Figura 3-2. Bobinas receptoras a la misma distancia de la transmisora 

/  
 

 

De acuerdo a lo anterior, cuando las bobinas receptoras se encuentran en diferentes líneas 

equipotenciales, se crea una diferencia de potencial entre ellas y por consiguiente el bombillo 
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enciende como se observa en la Figura 3-2. Es importante resaltar que, entre las bobinas receptoras 

no influyen en qué sentido esta su embobinado uno del otro. 

Se realizaron diferentes configuraciones, pero manteniendo el mismo principio de conexión como 

se mostró en el capítulo 2 Figura 2-1, por lo tanto, solo se realiza cambios las variables geométricas 

de las bobinas secundarias. En total fueron 27 configuraciones como se observa en la Tabla 3-2, 

para mayor facilidad se adjuntan al presente proyecto por medio magnético (CD-ROM), todos los 

datos de medición obtenidos. 

 

Tabla 3-2. Configuraciones realizadas respecto a sus variables geométricas. 

 

 

 

𝐂𝐨𝐧𝐟𝐢𝐠𝐮𝐫𝐚𝐜𝐢ó𝐧 

 

 

 

𝐓𝐚𝐦𝐚ñ𝐨 𝐝𝐞 𝐞𝐬𝐟𝐞𝐫𝐚𝐬  
 

𝐓𝐚𝐦𝐚ñ𝐨 𝐝𝐞 𝐟𝐨𝐫𝐦𝐚𝐥𝐞𝐭𝐚  
𝐛𝐨𝐛𝐢𝐧𝐚 𝐬𝐞𝐜𝐮𝐧𝐝𝐚𝐫𝐢𝐚 

 𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬𝐦𝐢𝐬𝐨𝐫𝐚 𝐞𝐧 [𝐢𝐧] 

𝐓𝐚𝐦𝐚ñ𝐨 𝐝𝐞 𝐟𝐨𝐫𝐦𝐚𝐥𝐞𝐭𝐚  
𝐛𝐨𝐛𝐢𝐧𝐚𝐬 𝐬𝐞𝐜𝐮𝐧𝐝𝐚𝐫𝐢𝐚𝐬 

 𝐫𝐞𝐜𝐞𝐩𝐭𝐨𝐫𝐚𝐬 𝐞𝐧 [𝐢𝐧] 

 

𝐍𝐮𝐦𝐞𝐫𝐨 𝐝𝐞 𝐯𝐮𝐞𝐥𝐭𝐚𝐬  
𝐛𝐨𝐛𝐢𝐧𝐚𝐬 𝐬𝐞𝐜𝐮𝐧𝐝𝐚𝐫𝐢𝐚𝐬 

 

Grande Mediana Pequeña 2 1 1
2⁄  1 2 1 1

2⁄  1 800 500 300 

𝟏 ∎    ∎   ∎   ∎   

𝟐  ∎  ∎   ∎   ∎   

𝟑   ∎ ∎   ∎   ∎   

𝟒 ∎   ∎   ∎    ∎  

𝟓  ∎  ∎   ∎    ∎  

𝟔   ∎ ∎   ∎    ∎  

𝟕 ∎   ∎   ∎     ∎ 

𝟖  ∎  ∎   ∎     ∎ 

𝟗   ∎ ∎   ∎     ∎ 

𝟏𝟎 ∎    ∎   ∎  ∎   

𝟏𝟏  ∎   ∎   ∎  ∎   

𝟏𝟐   ∎  ∎   ∎  ∎   

𝟏𝟑 ∎    ∎   ∎   ∎  

𝟏𝟒  ∎   ∎   ∎   ∎  

𝟏𝟓   ∎  ∎   ∎   ∎  

𝟏𝟔 ∎    ∎   ∎    ∎ 

𝟏𝟕  ∎   ∎   ∎    ∎ 

𝟏𝟖   ∎  ∎   ∎    ∎ 

𝟏𝟗 ∎     ∎   ∎ ∎   

𝟐𝟎  ∎    ∎   ∎ ∎   

𝟐𝟏   ∎   ∎   ∎ ∎   

𝟐𝟐 ∎     ∎   ∎  ∎  

𝟐𝟑  ∎    ∎   ∎  ∎  

𝟐𝟒   ∎   ∎   ∎  ∎  

𝟐𝟓 ∎     ∎   ∎   ∎ 

𝟐𝟔  ∎    ∎   ∎   ∎ 

𝟐𝟕   ∎   ∎   ∎   ∎ 

 

4. ANÁLISIS DE DATOS 

En el presente trabajo uno de los objetivos principales, es determinar la potencia de salida en la 

carga, que para este caso es un bombillo incandescente. Al determinar la potencia de salida, se 

puede calcular la eficiencia y compararla entre diferentes configuraciones propuestas. Debido a 
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que en la carga se presentan altas frecuencias que oscilan mayores a los 100 kHz, no es posible 

utilizar un instrumento de medición convencional para medir la potencia de salida, ya que estos 

instrumentos de medición operan a frecuencia industrial de 60 Hz. Para solucionar este 

inconveniente, se decidió realizar una medición de forma indirecta por medio de un luxómetro, 

aprovechando que nuestra carga es lumínica, al encerrar el bombillo incandescente en un tubo 

PVC y en la parte superior colocar un luxómetro para poder caracterizar el bombillo como se 

observa en la Figura 4-1. 

Figura 4-1. Carga a alimentar y forma de realizar la medición con el luxómetro. 

  
 

 

La caracterización del bombillo se realizó empleando el banco de Lorenzo, debido que el banco 

tiene la opción de variar el voltaje de 0 a 220 voltios permitiendo llegar a la tensión nominal de 

120 v del bombillo y poder determinar los luxes a plena carga. Fue necesario también alimentar el 

bombillo a diferentes niveles de tensión, logrando la caracterización del bombillo y así obteniendo 

una ecuación característica que permita registrar el comportamiento de la tensión y corriente con 

respecto a los luxes. La conexión del bombillo con el banco de Lorenzo se puede observar en la 

Figura 4-2, por lo tanto, se observa la conexión de los instrumentos de medición (dos multímetros 

Fluke 179), uno mide la tensión con la que estamos alimentando la carga, mientras que el otro, 

mide la corriente que va hacia la misma. 
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Figura 4-2. Caracterización de la carga empleando el Banco Lorenzo. 

 
 

 

Obteniendo bastantes datos en el luxómetro a diferentes niveles de tensión, podemos entender el 

comportamiento de la carga y saber aproximadamente la cantidad de potencia que utiliza con 

referencia a los luxes. Por lo tanto, al caracterizar la carga mediante luxes versus potencia, 

indirectamente podemos determinar la eficiencia en el prototipo comparando la potencia de 

entrada con la potencia de salida, pues la potencia de salida la obtenemos por medio de la medición 

de la iluminancia en la carga implementando la bobina de Tesla. 

Variando el voltaje paulatinamente se tomaron 224 mediciones, en el cual se pudo comprobar que 

el luxómetro inicia a marcar a partir de los 19 voltios aproximadamente, y su punto más alto 

obtenido fue de 5320 luxes, con una tensión de entrada de 128.7 V y de corriente 0.065 A. De 

acuerdo a las mediciones con los multímetros Fluke 179 se determinó la potencia por medio de la 

ecuación 𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼  para los 226 datos medidos; se realizó una gráfica en función de los luxes, 

obteniendo una ecuación polinómica de grado 6, como se observa en la Figura 4-3.  
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Figura 4-3. Curva de caracterización de la carga obtenida con las medidas en el Banco Lorenzo 

 

La ecuación polinómica obtenida es de grado 6 para mayor precisión, teniendo en cuenta que las 

mediciones realizadas con el luxómetro tienden a variar de forma significativa, al igual las 

mediciones fueron tomadas muy cercanas una de otra, por lo tanto, se debe tener una ecuación más 

precisa. Cabe resaltar que cuando se realizaron los primeros cálculos de potencia de salida en la 

bobina de Tesla se presentaron eficiencias incoherentes, es decir por encima del 100%, sin 

embargo, se realizó un análisis más detallado de la ecuación obtenida en Excel, donde se pudo 

observar que el error se debía al número de cifras significativas tomadas por el programa Excel 

que habitualmente son de solamente 3 cifras y también porque dicho programa tiende a redondear 

las cifras significativas. Para solucionar este error se realizó manualmente la configuración del 

programa y se tomaron más cifras significativas, hasta estar seguros que ya no se pueda redondear 

la cifra, esto se puede observar en la Tabla 4-1. 
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Tabla 4-1. Ecuación polinómica de grado 6 empleada para determinar la potencia de salida en la 

bobina de Tesla. 

Y = a𝑋6 + b𝑋5 + c𝑋4 + d𝑋3 + e𝑋2 + f𝑋 + g Siendo R2 = 990,97460092 × 10−3 

a  = 14,804256310 × 10−21 

b  = 249,50478709 × 10−18 

c  = −1,6289286442 × 10−12 

d = 5,1967751574 × 10−9 

e = −8,5175599965 × 10−6 

f =  8,1108731687 × 10−3 

g = 810,08627879 × 10−3 

 

En la Tabla 4-1, se puede observar la ecuación característica donde se ve representada como X 

igual al número de luxes y por otro lado Y, como el resultado de la potencia de salida. Es de 

importancia aclarar que la mayor cantidad de cifras significativas que se toman para calcular la 

potencia de salida en la bobina de Tesla, se ve determinada por la constante (a).  

 

4.1. ANÁLISIS DE DATOS EMPLEANDO EL TEST DE SCHEFFÉ 

El test de Scheffé, permite comparaciones múltiples al realizar contrastes entre las mediciones, 

permitiendo rechazar la hipótesis nula de igualdad de medidas mediante la técnica ANOVA, el 

método de Scheffé está basado en la construcción de intervalos de confianza que en el caso del 

presente proyecto se determinó de un 95%, es decir, con 𝛼 = 0.05 para el nivel de significancia 

entregada por la tabla ANOVA, este procedimiento no requiere que el modelo sea equilibrado.  

 

4.1.1. ANÁLISIS DE EFICIENCIA  

En la Tabla 4-2, se muestran los resultados del análisis posterior de comparaciones múltiples de la 

eficiencia por el método Scheffé, cabe mencionar que dos medidas se consideran iguales si el valor 

significativo (sig.) pertenece al intervalo de confianza construido por la diferencia de ellos, en 

nuestro caso se puede observar que la configuración 6 es la más eficiente y la configuración 27 la 

menos eficiente. Además, se pudo observar que, en los tres tipos de formaleta, el mejor 

comportamiento de eficiencia se presentó con el mismo número de vueltas e igual tamaño de 

esfera, que fueron las configuraciones 6,15 y 24, como se puede ver en la Tabla 4-2 (resaltado en 
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color amarillo), dándonos una idea de la mejor combinación que se pueda tener a consideración a 

lo largo del proyecto . 

Tabla 4-2.  Tabla de subconjuntos homogéneos empleando el test de Scheffe.  

 

CONFIGURACIÓN N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Configuración_27 42 0,0000          

Configuración_19 42 6,6463 6,6463         

Configuración_20 42 6,8642 6,8642 6,8642        

Configuración_21 42 6,9058 6,9058 6,9058        

Configuración_10 42 6,9807 6,9807 6,9807        

Configuración_23 42 10,4735 10,4735 10,4735 10,4735       

Configuración_12 42 10,6405 10,6405 10,6405 10,6405       

Configuración_11 42 10,9220 10,9220 10,9220 10,9220       

Configuración_26 42 11,4262 11,4262 11,4262 11,4262 11,4262      

Configuración_25 42 12,0066 12,0066 12,0066 12,0066 12,0066      

Configuración_13 42 14,1975 14,1975 14,1975 14,1975 14,1975 14,1975     

Configuración_22 42 14,8403 14,8403 14,8403 14,8403 14,8403 14,8403 14,8403    

Configuración_24 42 15,2773 15,2773 15,2773 15,2773 15,2773 15,2773 15,2773    

Configuración_2 42  17,4537 17,4537 17,4537 17,4537 17,4537 17,4537 17,4537   

Configuración_9 42  21,8551 21,8551 21,8551 21,8551 21,8551 21,8551 21,8551   

Configuración_14 42  22,3229 22,3229 22,3229 22,3229 22,3229 22,3229 22,3229   

Configuración_3 42   22,5337 22,5337 22,5337 22,5337 22,5337 22,5337   

Configuración_8 42    22,8966 22,8966 22,8966 22,8966 22,8966   

Configuración_7 42    22,9695 22,9695 22,9695 22,9695 22,9695   

Configuración_17 42    23,4791 23,4791 23,4791 23,4791 23,4791   

Configuración_18 42     26,7055 26,7055 26,7055 26,7055 26,7055  
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Configuración_16 42     26,9849 26,9849 26,9849 26,9849 26,9849  

Configuración_15 42      29,1087 29,1087 29,1087 29,1087  

Configuración_4 42       30,1084 30,1084 30,1084  

Configuración_5 42        32,1470 32,1470  

Configuración_1 42         40,5292 40,5292 

Configuración_6 42          48,5708 

Sig.  ,076 ,051 ,051 ,416 ,057 ,108 ,077 ,130 ,255 ,997 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

 

 

4.1.2. ANÁLISIS DE ILUMINANCIA  

El test de Scheffé realizado a los datos obtenidos con el luxómetro, nos deja observar también un 

comportamiento muy parecido al de la eficiencia, solo que en el caso de la iluminancia se presentan 

4 subconjuntos homogéneos de medidas iguales. En la primera columna aparecen los niveles del 

factor ordenados según el valor de sus correspondientes medidas, las columnas están ordenadas de 

menor a mayor importancia. 

En la tabla (Anexo 1), se muestran los resultados del análisis de iluminancia, en este caso se puede 

observar que la configuración 6, 5 y 4, (sombreado en amarillo), son las que presentan el mejor 

comportamiento, es decir comienza a crecer de forma parabólica constante.  

4.1.3. ANÁLISIS DE LA POTENCIA DE SALIDA EN LA CARGA 

El test de Scheffé realizado a los datos obtenidos de la potencia de salida mediante la ecuación 

polinómica de grado 6 que se obtuvo caracterizando la carga explicada en la Tabla 4-1, nos deja 

observar también que la configuración 6 (sombreado en color amarillo), es la más sobresaliente 

para alimentar la carga, en esta tabla de subconjuntos homogéneos se vuelven a presentar 8 niveles, 

tal como se presentó en la tabla de eficiencia. En la tabla (Anexo 2), se muestran los resultados del 

análisis de potencia de salida. 

4.1.4. ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA FRECUENCIA EN LA 

CARGA 

El test de Scheffé realizado a los datos obtenidos de la frecuencia en la carga, cambian 

significativamente con respecto al tamaño de la esfera siendo inversamente proporcional, es decir, 

se presenta una mayor frecuencia de operación en la carga al disminuir el tamaño de la esfera, la 
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cual cumple la parte capacitiva de la bobina de Tesla y es donde se generan los arcos eléctricos, 

en la tabla (Anexo 3), se muestran dos subconjuntos o niveles de importancia de la misma, siendo 

la configuración 9, donde se presentan las mayores frecuencias, también la configuración 1 es 

donde  la carga trabaja con menor frecuencia aproximadamente los 800 kHz (sombreado en color 

amarillo), por lo tanto, se ratifica que de acuerdo a la teoría  entre más grande sea la esfera, menor 

será la frecuencia de operación en la carga.  

4.2. COMPARACIÓN DE MEDIDAS RESALTANDO EL VALOR MÁXIMO Y 

MÍNIMO  

Se realizó una comparación simple de todos los datos teniendo en cuenta el tamaño de esferas, 

numero de vueltas de embobinado, formaleta, distancia de medición con respecto a la bobina 

transmisora, con el fin de observar con mayor claridad en donde se presentaron los valores 

máximos, primordialmente de eficiencia, iluminancia, frecuencia y potencia de salida. 

Tabla 4-3. Tabla de comparación de medidas teniendo como referencia el tamaño de esferas. 

VALORES MÁXIMOS Y MÍNIMOS OBTENIDOS DE ACUERDO A TAMAÑOS DE ESFERAS 

TAMAÑO DE 

ESFERAS 

EFICIENCIA 

[%] 
LUXES [lux] 

FRECUENCIA 

[kHz] 

POTENCIA DE 

SALIDA [W] 

NUMERO 

DATOS 

  GRANDE 

Mínimo 2,95 0,10 660,50 0,8109  378 

Máximo 93,65 2720,00 4292,00 6,4237 378 

MEDIANA 

Mínimo 0,00 0,00 719,90 0,0000 378 

Máximo 67,15 2950,00 2471,00 6,6479 378 

PEQUEÑA 

Mínimo 0,00 0,00 774,00 0,0000 378 

Máximo 76,89 5050,00 21020,00 8,3407 378 

 

TOTAL 

Mínimo 0,00 0,00 660,50 0,0000 378 

Máximo 93,65 5050,00 21020,00 8,3407 378 

 

En la Tabla 4-3, se realiza una comparación de las diferentes medidas solo teniendo en cuenta el 

tamaño de esferas, sin importar en que configuración que se encuentre. Se puede observar los 

valores máximos, como por ejemplo el de la eficiencia que se presenta con el tamaño de la esfera 

grande (sombreado en color amarillo), pero el mayor nivel de iluminancia se muestra con el tamaño 

de la esfera pequeña, al igual que la mayor potencia de salida y frecuencia (sombreado en color 
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amarillo). Cabe mencionar nuevamente, que son solo valores máximos obtenidos y además no 

significa que se puede concluir cual tamaño de esfera es la más adecuada para el prototipo de la 

bobina de Tesla. 

 

Tabla 4-4. Tabla de comparación de medidas teniendo como referencia el número de vueltas en 

bobinas. 

VALORES MÁXIMOS Y MÍNIMOS OBTENIDOS DE ACUERDO A NÚMERO DE VUELTAS EN 

BOBINAS 

NUMERO DE 

VUELTAS 

EFICIENCIA 

[%] 

LUXES 

[lux] 

FRECUENCIA 

[kHz] 

POTENCIA DE SALIDA 

[W] 

NUMERO 

DATOS 

800 

VUELTAS 

Mínimo 2,36 0,02 660,50 0,8102 378 

Máximo 93,65 2700,00 1838,00 6,4023 378 

500 

VUELTAS 

Mínimo 7,36 0,20 815,70 0,8117 378 

Máximo 76,89 5050,00 2058,00 8,3407 378 

800 

VUELTAS 

Mínimo 0,00 ,00 1127,00 0,0000 378 

Máximo 67,15 2110,00 21020,00 5,6624 378 

 

TOTAL 

Mínimo 0,00 0,00 660,50 0,0000 378 

Máximo 93,65 5050,00 21020,00 8,3407 378 

 

En la Tabla 4-4, se realiza una comparación de medidas con respecto al número de vueltas de las 

bobinas secundarias, sin embargo, su configuración no importa nuevamente. Para los datos 

encontrados, se presenta el valor máximo de eficiencia en 800 vueltas, en cambio el de 500 vueltas 

se presenta la mayor potencia de salida (sombreado en color amarillo). También se encontró que 

la mayor iluminancia y frecuencia se presenta en el de 300 vueltas (sombreado en color amarillo). 

Es de aclarar, que en esta tabla se evalúan los puntos más altos y mínimos en función de la 

importancia del número de vueltas para cada configuración y como se ve, el comportamiento de 

las medidas al variar las vueltas de cada embobinado.  
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Tabla 4-5. Tabla de comparación de medidas teniendo como referencia el diámetro de formaletas. 

VALORES MÁXIMOS Y MÍNIMOS OBTENIDOS DE ACUERDO A DIÁMETRO DE FORMALETAS 

DIAMETRO DE 

FORMALETAS 

EFICIENCIA 

[%] 

LUXES 

[lux] 

FRECUENCIA 

[kHz] 

POTENCIA DE 

SALIDA [W] 

NUMERO 

DATOS 

2 

PULGADA 

Mínimo 4,06 0,01 660,50 0,8102 378 

Máximo 93,65 5050,00 21020,00 8,3407 378 

1(1/2) 

PULGADA 

Mínimo 2,95 0,10 761,00 0,8109 378 

Máximo 48,74 905,00 1949,00 4,0769 378 

1 

PULGADA 

Mínimo 0,00 0,00 1126,00 0,0000 378 

Máximo 28,09 257,00 4292,00 2,4134 378 

 

TOTAL 

Mínimo 0,00 0,00 660,50 0,0000 378 

Máximo 93,65 5050,00 21020,00 8,3407 378 

 

En la Tabla 4-5, se puede observar que todos sus valores máximos se encuentran en la formaleta 

de 2 pulgadas (sombreado en color amarillo), esto nos ayuda a concluir que, al ser las bobinas 

secundarias más grandes en el diámetro de la formaleta, se presentan mejores condiciones para la 

transmisión inalámbrica, pero su comportamiento es muy variable, puesto que también se alteran 

por la presencia de cualquier elemento conductor o la presencia misma del ser humano, debido a 

que el ser humano también puede ser conductor alterando los campos electromagnéticos. 

NOTA: En el CD-ROM adjunto a este proyecto, se encuentra con más detalle los datos 

especialmente de los valores máximos obtenidos con respecto a la distancia y a la configuración. 

4.3. ANALISIS FACTORIAL UNIVARIADO  

El análisis factorial univariado es una técnica estadística que nos permite la reducción de datos, 

las variables observadas se modelan como combinaciones lineales de factores permitiendo 

observar el grado de significancia y descartar combinaciones que no presentan relevancia. Al 

utilizar un error 𝛼 = 0.05 utilizamos una confiabilidad del 95% es decir en la siguiente Tabla 4-6 

nos enfocamos en el valor de significativo (Sig.) si el valor está por encima de 0.05 se descarta 

esta combinación y se vuelve a realizar el procedimiento de análisis factorial descartando 

combinaciones. El proceso de análisis factorial se termina cuando todos los valores significativos 

obtenidos están menores a  𝑆𝑖𝑔. < 0.05. 
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Tabla 4-6. Tabla de análisis factorial inicial. 

 
Realización de pruebas 

Variable dependiente a analizar:   EFICIENCIA 

Origen 
Tipo III de suma de 

cuadrados 

Grados 

libertad 

Media 

cuadrática 

Estimación 

varianza 
Sig. 

Modelo corregido. 244218,055a 804 303,754 3,763 0,000 

Intersección. 402925,190 1 402925,190 4991,793 0,000 

Tamaño de esferas. 2411,200 2 1205,600 14,936 0,000 

Numero de vueltas. 17940,905 2 8970,453 111,134 0,000 

Formaleta. 57467,623 2 28733,811 355,980 0,000 

Distancia. 30012,956 41 732,023 9,069 0,000 

Formaleta; Distancia. 26780,688 82 326,594 4,046 0,000 

Numero de vueltas; Distancia. 9055,780 82 110,436 1,368 0,032 

Tamaño de esferas; Distancia. 2647,479 82 32,286 0,400 1,000 

Numero de vueltas; Formaleta. 16733,092 4 4183,273 51,826 0,000 

Tamaño de esferas; Formaleta. 3925,387 4 981,347 12,158 0,000 

Tamaño de esferas; Numero de 

vueltas. 
9261,365 4 2315,341 28,684 0,000 

Numero de vueltas; Formaleta; 

Distancia. 
31928,318 164 194,685 2,412 0,000 

Tamaño de esferas; Formaleta; 

Distancia. 
6788,881 164 41,396 0,513 1,000 

Tamaño de esferas; Numero de 

vueltas; Distancia. 
6762,124 164 41,232 0,511 1,000 

Tamaño de esferas; Numero de 

vueltas; Formaleta. 
11090,995 7 1584,428 19,629 0,000 

Error 23165,931 287 80,718   
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Total 695568,098 1092    

Total, corregido 267383,986 1091    

a. R al cuadrado =0 ,913 (R al cuadrado ajustada = 0,671) 

 

En la Tabla 4-6, al realizar el análisis factorial univariado se puede observar que 3 valores 

significativos están por encima de 0.05 (sombreado en color amarillo), es decir no presentan 

importancia en el modelo y debemos realizar nuevamente un análisis factorial excluyendo estas 

combinaciones. También se puede observar que, en las tres combinaciones geométricas a eliminar, 

predomina el tamaño de esferas al igual que la distancia por lo tanto son variables que en el modelo 

son de baja importancia. 

Tabla 4-7. Tabla de análisis factorial. 

Realización de pruebas 

Variable dependiente a analizar:   EFICIENCIA 

Modelo corregido. 
Tipo III de suma de 

cuadrados 

Grados 

libertad 

Media 

cuadrática 

Estimación 

varianza 
Sig. 

Intersección. 228198,838a 394 579,185 10,302 0,000 

Tamaño de esferas. 403102,188 1 403102,188 7170,120 0,000 

Numero de vueltas. 2418,259 2 1209,130 21,507 0,000 

Formaleta. 17941,530 2 8970,765 159,566 0,000 

Distancia. 57468,219 2 28734,109 511,104 0,000 

Modelo corregido. 32912,335 41 802,740 14,279 0,000 

Formaleta; Distancia. 26792,423 82 326,737 5,812 0,000 

Numero de vueltas; Distancia. 11198,355 82 136,565 2,429 0,000 

Numero de vueltas; Formaleta. 16733,092 4 4183,273 74,409 0,000 

Tamaño de esferas; Formaleta. 3925,387 4 981,347 17,456 0,000 

Tamaño de esferas; Numero de vueltas. 9261,365 4 2315,341 41,184 0,000 

Numero de vueltas; Formaleta; 

Distancia. 

31674,020 164 193,134 3,435 0,000 
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Tamaño de esferas; Numero de vueltas; 

Formaleta. 

11090,995 7 1584,428 28,183 0,000 

Error 39185,148 697 56,220   

Total 695568,098 1092    

Total, corregido 267383,986 1091    

a. R al cuadrado = 0,853 (R al cuadrado ajustada =0,771) 

 

En la Tabla 4-7, después de realizar de nuevo el análisis factorial univariado eliminando las 

combinaciones que no presentan significancia, se observa que ningún valor significativo supera el 

valor de error 𝛼 = 0.05 es decir 𝑆𝑖𝑔. < 0.05 y estas combinaciones que quedan si representan 

importancia en el proyecto realizado. Se puede concluir que las variables geométricas más 

importantes para las diferentes combinaciones, es el número de vueltas y el tamaño de la formaleta, 

puesto que se ve referenciado en la mayoría de los casos propuestos en la tabla. Sin embargo, el 

número de vueltas presenta una importancia elevada, ya que siempre presenta una mayor media 

cuadrática cuando se combina con la formaleta y tamaño de esfera. Para el caso del tamaño de 

esfera presenta una importancia leve, pero no se debe despreciar ya que, influye en la frecuencia 

de operación que se está sometiendo la carga. 

4.3.1. COMPORTAMIENTO DE LA ONDA EN LA CARGA 

El comportamiento de la onda que presento en la carga resistiva fue muy variable y con bastante 

distorsión, especialmente cuando procedía a cambiar la distancia de las bobinas receptoras con 

respecto a la bobina transmisora. Las ondas que por lo general presentaban mayor distorsión fueron 

cuando la tensión en la carga era mínima y se encontraba a una alta frecuencia. Sin embargo, a 

medida que la tensión aumentaba y la potencia de salida también, se encontraron señales que 

presentaban una mejor forma sinusoidal y la frecuencia tendía a disminuir; en la Tabla 4-8, se 

puede observar algunas imágenes referentes. Es de resaltar, que cuando las ondas presentaban una 

distorsión considerable, se encontraban puntos muy bajos de eficiencia y, por el contrario, cuando 

se evidenciaban ondas con tendencia a presentar un comportamiento sinusoidal eran los puntos 

más altos de eficiencia y con una frecuencia relativamente baja. 
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Tabla 4-8. Tabla de comparativa de imágenes capturadas por el osciloscopio 

  

4.3.2. GRAFICAS EN FUNCIÓN DE LA DISTANCIA 

Al realizar el Test de Scheffé, permite evidenciar las configuraciones más importantes a tener a 

consideración, por lo tanto, ayuda a enfocar esencialmente en casos que sean más útiles para el 

análisis con respecto al comportamiento de la iluminancia, eficiencia y potencia de salida, en 

función de la distancia. Por lo tanto, se grafican las configuraciones 1, 4, 5 y 6, respectivamente 

para evidenciar el comportamiento a diferentes distancias. 

En la Figura 4-4, se comparan las configuraciones 6,5 y 4, que tuvieron mayor relevancia, dichas 

configuraciones se evaluaron entre la iluminancia y la distancia. En el caso de la configuración 6, 

presenta un valor mayor en iluminancia con respecto a las otras configuraciones, pero se evidencia 

de igual forma que a distancias grandes su poder lumínico en la carga baja considerablemente. 

Para el caso de las configuraciones 5 y 4, se evidencia que tienen un comportamiento muy similar 

en valores de iluminancia y que a son buenos modelos para la transmisión inalámbrica a distancias 

más grandes que la configuración 6, aunque su poder lumínico baje considerablemente. 
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Figura 4-4. Grafica de la Iluminancia en sus tres mejores configuraciones. 

 

Figura (4-5), se comparan las configuraciones 1, 5, 6, que presentaron mejores eficiencias, ya que 

presentaron un mayor grado de importancia en el test. Se puede observar en la configuración 1, si 

bien es la que presenta valores máximos, tiende a sufrir fácilmente variaciones siendo un problema 

debido a que sus datos no presentan similitud o muy dispersos; las configuraciones 5 y 6, presentan 

un mejor comportamiento y casi uniforme entre ellas a partir de la distancia de 60 cm, que 

corresponde a la separción entre la bobina transmisora con respecto a las receptoras. 
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|Figura 4-5. Grafica de la Eficiencia en sus 3 mejores configuraciones. 

 

En la Figura 4-6, se comparan las configuraciones que presentaron mejores potencias de salida en 

la carga según el estudio realizado por el Test de Scheffé, siendo las configuraciones 6, 4 y 5, con 

grado de importancia en el respectivo orden. Se puede observar en la configuración 4, un buen 

comportamiento en función de la distancia, aunque su valor de potencia no sea mayor al valor de 

las otras configuraciones, tiende a una regularidad a diferentes distancias. Para el caso de la 

configuración 5 presentan valores de potencia muy dispersos en diferentes distancias, que no 

demuestra una buena confiabilidad. En la configuración 6, se encuentran valores de potencia 

mayores a diferencia de las otras configuraciones, pero se sigue presentando que dicha 

configuración a grandes distancias, disminuye la potencia que le entrega a la carga.    
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Figura 4-6. Grafica de la Potencia de salida en sus tres mejores configuraciones. 

 

En las últimas tres graficas presentadas, se puede ver la presencia de las configuraciones 4, 5 y 6 

dándonos a entender la importancia que estas presentan en el proyecto, y merecen un estudio más 

profundo para futuras investigaciones. Es de resaltar que la configuración 6 fue la más importante 

de todas, esta configuración está conformada por un embobinado de 500 vueltas en la bobina 

secundaria, tamaño de esfera pequeña y formaleta de 2 pulgadas, lo interesante de esta 

configuración es que no tiene los valores máximos empleados en el proyecto los cuales fueron 

(embobinado de 800 vueltas ni tampoco el tamaño de esfera más grande) solamente el tamaño de 

formaleta más grande. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

 Se construyó un prototipo de la bobina de Tesla para alimentar una carga resistiva, en el 

desarrollo del prototipo se evidencia los efectos de la temperatura en el circuito electrónico 

específicamente en el transistor. Se comprobó que, al variar las formas geométricas 

constructivas de la bobina de Tesla, especialmente en el circuito secundario compuesto por 

la bobina transmisora, el tamaño de la formaleta, numero de vueltas en el embobinado y el 

tamaño del toroide tienen un efecto significativo al alimentar la carga resistiva, dándonos 

a entender que esto juega un factor importante para la transmisión inalámbrica de energía 

eléctrica. 

 

 Al mantener la bobina primaria fija con respecto a las bobinas transmisoras, especialmente 

al cambiar el tamaño de la formaleta de las mismas, el acoplamiento mutuo disminuye 

considerablemente entre la bobina primaria y secundaria. Esto provoca que los resultados 

obtenidos en la carga no sean eficientes, tal como se observa en las configuraciones con 

formaleta de 1 pulgada. A medida que cambiamos el tamaño de formaleta específicamente 

disminuyendo, con la formaleta de 1 pulgada, se presentan los valores menos eficientes 

especialmente en la configuración 27 (formaleta de 1 pulgada, tamaño de esfera pequeña y 

embobinado de 300 vueltas), donde no se logró encender el bombillo. 

 

 Las pruebas estadísticas son de gran utilidad para entender fenómenos con base en toma 

de datos y proyectos experimentales. Gracias al Test de Scheffé se pudo clasificar las 

configuraciones realizadas de la más eficiente a la menos eficiente; la configuración más 

eficiente fue la 6 (formaleta de 2 pulgadas, tamaño de esfera pequeña y embobinado de 500 

vueltas), dándonos a entender que, si bien el tamaño de la esfera es importante, no 

necesariamente la más grande es la que mejor comportamiento presenta. El prototipo de la 

bobina de Tesla en este caso tiende a ser más un acoplamiento inductivo que capacitivo, 

presentando mayor homogeneidad en los datos obtenidos. 

 

 Se pudo observar también en el Test de Scheffé que las mediciones realizadas en los tres 

tipos de formaleta, el mejor comportamiento de eficiencia en cada formaleta coincidieron 

las mismas variables geométricas, es decir mismo número de vueltas al igual que mismo 

tamaño de esfera, dándonos a tener una idea, donde la mejor combinación posible entre 

tamaño de esferas con número de vueltas es 500 vueltas de embobinado con tamaño de 
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esfera pequeña, estos mismos comportamientos se presentaron para la iluminancia, 

potencia de salida y frecuencia. 

 

 El tamaño de las esferas juega un papel importante para el manejo de la frecuencia de 

operación en la carga, puesto que al aumentar el tamaño de la esfera, aumenta la parte 

capacitiva en el circuito secundario y disminuye la frecuencia de operación en la carga; 

pero al aumentar la carga capacitiva o el tamaño de la esfera al igual que el de la bobina 

transmisora, este empieza a tener un comportamiento inestable puesto que se ve afectado 

por distintos elementos conductores que se encuentren alrededor. 

 

 Realizando el análisis factorial univariado nos permite observar cuales de las variables 

geométricas pueden presentar mayor relevancia al realizar combinaciones, concluyendo 

que el número de vueltas al igual que el diámetro de la formaleta son las variables 

geométricas más importantes, resaltando el número de vueltas por encima de la formaleta, 

puesto que, al realizar combinaciones con el tamaño de la esfera, el número de vueltas del 

embobinado es el que presenta un mayor valor en su media cuadrática.  

5.2. RECOMENDACIONES 

Cuando se realice un proyecto de grado que involucre construcción de prototipos eléctricos, es 

importante tener en cuenta las siguientes recomendaciones: 

 Para realizar este tipo de pruebas deben estar presente preferiblemente más de una persona, 

nunca manejar el equipo sin conocer el principio de funcionamiento y peligros 

relacionados con las altas tensiones producidas en el circuito secundario. 

 No realizar pruebas con la bobina de Tesla especialmente en recintos cerrados sin contar 

con los conocimientos necesarios, ya que esta puede provocar quemaduras internas debido 

a los arcos eléctricos que esta provoca por su alta tensión.  

 Se debe estar controlando constantemente el circuito electrónico, debido a los altos niveles 

de temperatura que se presentan en el transistor encargado de realizar la conmutación.  

5.3. TRABAJOS FUTUROS 

El aporte principal de esta tesis, fue realizar un estudio de sus variables geométricas constructiva; 

en futuras investigaciones se espera que se complemente estos temas realizando un circuito 

electrónico más robusto y en un espacio más grande, al igual que enfocarse en la bobina primaria 

para el estudio de la inducción mutua entre el bobinado primario y secundario. También se debe 

enfocar en diferentes tipos de conexiones de la carga, por ejemplo, ya no con dos bobinas 
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receptoras, sino solo con una bobina receptora a un punto de la carga y en el otro extremo de la 

misma ir conectado a tierra. 
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7. ANEXOS 

Anexo 1 

LUXES 

CONFIGURACIÓN N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Configuración_27 42 0,0000    

Configuración_26 42 0,5667    

Configuración_25 42 1,1886    

Configuración_19 42 7,9729    

Configuración_21 42 23,0667    

Configuración_20 42 25,6857    

Configuración_23 42 41,1117    

Configuración_10 42 42,1429    

Configuración_9 42 43,3605    

Configuración_24 42 72,6143    

Configuración_22 42 99,6429    

Configuración_12 42 115,9483 115,9483   

Configuración_18 42 134,2960 134,2960   

Configuración_11 42 135,7200 135,7200   

Configuración_17 42 155,4095 155,4095   

Configuración_13 42 159,2143 159,2143   

Configuración_8 42 186,6157 186,6157   

Configuración_16 42 197,2476 197,2476   

Configuración_14 42 267,3571 267,3571   

Configuración_15 42 342,9048 342,9048   

Configuración_7 42 355,4071 355,4071   

Configuración_2 42 507,6905 507,6905 507,6905  
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Configuración_3 42 571,7710 571,7710 571,7710  

Configuración_1 42  787,3740 787,3740  

Configuración_4 42   1059,5705 1059,5705 

Configuración_5 42   1110,5476 1110,5476 

Configuración_6 42    1544,8810 

Valor Significativo  0,405 0,072 0,265 0,811 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

 

Anexo 2 

 

POTENCIA DE SALIDA [W] 

CONFIGURACIÓN N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Configuración_27 42 0,000000        

Configuración_26 42 0,718229 0,718229       

Configuración_25 42 0,819712 0,819712       

Configuración_19 42 0,873898 0,873898 0,873898      

Configuración_21 42 0,990990 0,990990 0,990990      

Configuración_20 42 1,009679 1,009679 1,009679      

Configuración_9 42 1,021557 1,021557 1,021557      

Configuración_23 42 1,123205 1,123205 1,123205 1,123205     

Configuración_10 42 1,127295 1,127295 1,127295 1,127295     

Configuración_24 42 1,324671 1,324671 1,324671 1,324671     

Configuración_8 42 1,476750 1,476750 1,476750 1,476750 1,476750    

Configuración_22 42 1,501038 1,501038 1,501038 1,501038 1,501038    

Configuración_12 42  1,581524 1,581524 1,581524 1,581524    

Configuración_18 42  1,636538 1,636538 1,636538 1,636538    

Configuración_11 42  1,645276 1,645276 1,645276 1,645276    
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Configuración_17 42  1,733098 1,733098 1,733098 1,733098 1,733098   

Configuración_13 42  1,872026 1,872026 1,872026 1,872026 1,872026   

Configuración_7 42  1,947978 1,947978 1,947978 1,947978 1,947978   

Configuración_16 42  1,994005 1,994005 1,994005 1,994005 1,994005   

Configuración_14 42   2,338388 2,338388 2,338388 2,338388 2,338388  

Configuración_15 42    2,548712 2,548712 2,548712 2,548712 2,548712 

Configuración_2 42    2,569043 2,569043 2,569043 2,569043 2,569043 

Configuración_3 42     2,913521 2,913521 2,913521 2,913521 

Configuración_1 42      3,209936 3,209936 3,209936 

Configuración_5 42       3,621643 3,621643 

Configuración_4 42       3,697033 3,697033 

Configuración_6 42        4,057547 

Valor Significativo  0,055 0,363 0,081 0,097 0,106 0,071 0,207 0,050 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

 

Anexo 3 

FRECUENCIA [kHz] 

CONFIGURACIÓN N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

Configuración_1 42 799,8571  

Configuración_2 42 863,4905  

Configuración_3 42 889,4452  

Configuración_10 42 901,6024  

Configuración_4 42 938,7048  

Configuración_11 42 964,2881  

Configuración_5 42 1007,9143  

Configuración_6 42 1023,3822  

Configuración_12 42 1026,8452  
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Configuración_13 42 1192,5952  

Configuración_7 42 1223,2619  

Configuración_14 42 1280,0000  

Configuración_19 42 1306,3095  

Configuración_8 42 1324,5476  

Configuración_20 42 1389,6905  

Configuración_15 42 1392,8571  

Configuración_21 42 1473,2381  

Configuración_16 42 1601,7619  

Configuración_22 42 1704,2619  

Configuración_17 42 1728,9048  

Configuración_23 42 1830,3571  

Configuración_18 42 1911,9048  

Configuración_24 42 2012,1905  

Configuración_25 42 2329,0714  

Configuración_26 42 2429,3810  

Configuración_27 42 2672,7619  

Configuración_9 42  7702,7143 

Valor Significativo  1,000 1,000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
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