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IntroducciIntroduccióónn
La medición de magnitudes 
magnéticas son muy importantes en 
muchos aspectos de la economía 
moderna, incluyendo: ingeniería 
eléctrica, química, automotriz, naval, 
aérea, espacial y en pruebas no 
destructivas tanto en la industria 
como en investigación.
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IntroducciIntroduccióónn

•El magnetismo tiene su origen, en el movimiento de cargas 
eléctricas, electrones.

•A nivel macroscópico, el magnetismo en la materia, se 
manifiesta a través de fuerzas de atracción ó de repulsión que 
actúan entre algunos materiales, como el hierro, níquel, 
cobalto, etc..

•Los principios y mecanismos que explican el fenómeno  
magnético son complejos y aunque están bien definidos en la 
teoría, en la práctica, la medición  de densidad de flujo 
magnético, B, debe tener en consideración todos los posibles 
factores que pueden influir en su medición.
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IntroducciIntroduccióónn……definicionesdefiniciones

El número de líneas de flujo 
magnético por unidad de área, que 
pasan a través de un superficie 
dada, es llamado densidad de flujo 
magnético.

Magnitud

N

S

Líneas de flujo

NS

Unidad
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IntroducciIntroduccióónn……conversiconversióón de unidadesn de unidades

Los magnetómetros digitales muestran sus lecturas de 
densidad de flujo en tesla (T) y en gauss (G), mientras 
que en los analógicos únicamente en gauss (G).

Conversión: 1 gauss (G) = 10-4 tesla (T)
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IntroducciIntroduccióónn
►► Niveles de campo magnNiveles de campo magnéético B de alto riesgo en tico B de alto riesgo en 

personas, de acuerdo a ICNIRP (The International personas, de acuerdo a ICNIRP (The International 
Comission on NonComission on Non--ionizing Radiation Protection)ionizing Radiation Protection)

►► * 200 mT : exposici* 200 mT : exposicióón continua,n continua,
►► * 2 T : exposiciones cortas (todo el cuerpo),* 2 T : exposiciones cortas (todo el cuerpo),
►► * 5 T : exposiciones cortas, en brazos y piernas,* 5 T : exposiciones cortas, en brazos y piernas,
►► * 0,5 mT personas con marcapasos y  pr* 0,5 mT personas con marcapasos y  próótesis.tesis.

El valor del campo geomagnEl valor del campo geomagnéético de la Tierra tico de la Tierra 
depende del lugar donde se mida y puede tener depende del lugar donde se mida y puede tener 
valores entre 20 yvalores entre 20 y 50 50 µµT.T.
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Tipos de instrumentosTipos de instrumentos

Existe una amplia variedad de magnetómetros 
que miden densidad de flujo magnético, tanto 
digitales como analógicos, cada vez con 
mejores especificaciones técnicas y fácil 
operación. Aunque los instrumentos digitales 
están reemplazando a los instrumentos 
analógicos, éstos últimos siguen siendo más 
útiles en determinadas aplicaciones que los 
digitales.
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MagnetMagnetóómetros analmetros analóógicosgicos

Ventajas
* Precisión
• Repetibilidad
• Rápida respuesta
• Bajo costo
• Fácil de transportar
• Compacto
• Sensa dirección del 
campo magnético B.

Desventajas
* Baja exactitud
• Sensible a impactos
• Mide solo campos 

magnéticos en c.c.
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MagnetMagnetóómetros digitalesmetros digitales

Se hará una comparación entre los tres 
magnetómetros digitales que tienen mayor 
demanda por sus características técnicas y 
metrológicas, así como por ser los que 
tienen más aplicaciones tanto en la industria 
como en los laboratorios de calibración:
* Magnetómetro de Resonancia magnética 
Nuclear (RMN)
• Magnetómetro Fluxgate
• Magnetómetro de efecto Hall.
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MagnetMagnetóómetro de RMNmetro de RMN
Ventajas

• Se puede medir campo magnético B 
en el intervalo de algunos microteslas 
a teslas.
• Incertidumbres menores a 50 ppm.
• La sonda es robusta.

Su principal aplicación: calibración de 
instrumentos de medición y de 
generación magnética (magnetómetros 
de efecto Hall, fluxgate, imanes 
permanentes, solenoides, etc.).
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MagnetMagnetóómetro de RMNmetro de RMN……....continuacicontinuacióónn

Desventajas

*  Solo mide densidad de flujo magnético, B, en c.c.
► No sensa dirección de las líneas de flujo
► Mide las tres componentes (x, y, z)
► Requiere de una alta estabilidad del campo magnético B a 

medir: <1%/s
► Requiere de una alta homogeneidad del campo magnético 

B a ser medido: <0,1%/cm.
► Costo alto.
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MagnetMagnetóómetro fluxgatemetro fluxgate
EspecificacionesEspecificaciones
*  *  Excelente estabilidad Excelente estabilidad 
►► Linealidad 0,01%Linealidad 0,01%
►► Incertidumbre: Incertidumbre: ≤≤ 0,1 %0,1 %
►► Sensibilidad de Sensibilidad de ((1 1 aa 0,10,1)) nTnT

►► VentajasVentajas
►► Ideal para medir Ideal para medir bajos bajos valores (valores (<<2 mT)2 mT)
►► Sensa direcciSensa direccióón den de llas las lííneas de flujoneas de flujo
►► Ancho de banda de c.c. hasta Ancho de banda de c.c. hasta 10 10 HzHz
►► Posee sondas para medir flujo axial y transversal, Posee sondas para medir flujo axial y transversal, 

robustas y con identificacirobustas y con identificacióón de la posicin de la posicióón del sensorn del sensor
►► Es portEs portáátil y ctil y cóómodo para realizar mediciones en modo para realizar mediciones en 

cualquier lugar.cualquier lugar.
►► Puede emplearse a bajas temperaturasPuede emplearse a bajas temperaturas
►► Costo medioCosto medio CENAM – Derechos Reservados 2005



MagnetMagnetóómetro fluxgatemetro fluxgate……..continuacicontinuacióónn

DesventajasDesventajas

►► Intervalo de mediciIntervalo de medicióón reducidon reducido: : 00,1 ,1 
nTnT a 2 mTa 2 mT (1 (1 µµG a 20 G)G a 20 G)

►► No compensa los campos No compensa los campos 
magnmagnééticos ambientales por lo que ticos ambientales por lo que 
se requiere hacer correcciones al se requiere hacer correcciones al 
resultado final.resultado final.
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MagnetMagnetóómetro de efecto Hallmetro de efecto Hall

►► EspecificacionesEspecificaciones

►► Intervalo de trabajo Intervalo de trabajo ttíípicopico en c.c., [0,1 en c.c., [0,1 µµT T 
(1 (1 mmG) hasta G) hasta 330 T (0 T (300 k300 kG)]G)]

►► ResoluciResolucióón n ((0,1 0,1 a 10) a 10) µµT (1 T (1 a 100) a 100) mGmG
►► Incertidumbre (0,05 a 2) %, para c.c.Incertidumbre (0,05 a 2) %, para c.c.
►► Estabilidad +/Estabilidad +/-- 1 % por a1 % por aññoo
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MagnetMagnetóómetro de efecto Hall....metro de efecto Hall....continuacicontinuacióónn

►►Ventajas Ventajas 

►► Mide campos magnMide campos magnééticos B en c.c. y en c.a.ticos B en c.c. y en c.a.
►► Emplea sondas de flujo axial y transversalEmplea sondas de flujo axial y transversal
►► Compensa los campos magnCompensa los campos magnééticos ambientalesticos ambientales
►► Compensa los errores de offset que se generanCompensa los errores de offset que se generan

internamenteinternamente
►► Existe una gran variedad de modelos en el mercadoExiste una gran variedad de modelos en el mercado
►► Es el mEs el máás barato y verss barato y versáátil de los tres equipos digitalestil de los tres equipos digitales

aquaquíí mostradosmostrados
►►Mide en geometrMide en geometríías complejasas complejas
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MagnetMagnetóómetro de efecto Hall...metro de efecto Hall...continuacicontinuacióónn

►► DesveDesventajas ntajas 

►► No es lineal en todo su No es lineal en todo su 
intervalo de mediciintervalo de medicióónn

►► Sensible a la temperatura Sensible a la temperatura 
(ver especificaciones)(ver especificaciones)

►► Se tienen mSe tienen máás fuentes de s fuentes de 
error que en los dos error que en los dos 
equipos mostrados equipos mostrados 
anteriormenteanteriormente
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MagnetMagnetóómetro de efecto Hallmetro de efecto Hall......fuentes de errorfuentes de error

Las fuentesLas fuentes de error de error que se eliminan al realizar elque se eliminan al realizar el
ajuste de cero en los magnetajuste de cero en los magnetóómetros de efectometros de efecto
Hall sonHall son::

►► La tensiLa tensióón Hall de offset, Vm, n Hall de offset, Vm, 
►► LLa tensia tensióón de offset debida a la electrn de offset debida a la electróónica del nica del 

equipoequipo,,
►► el el campo magncampo magnéético terrestretico terrestre y fuentes y fuentes 

magnmagnééticas cercanas al sensor.ticas cercanas al sensor.
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MagnetMagnetóómetro de efecto Hallmetro de efecto Hall......fuentes de errorfuentes de error

►► La alineaciLa alineacióón entre los planos del sensor Hall y el  n entre los planos del sensor Hall y el  
soportesoporte que lo sostieneque lo sostiene no es exacta.no es exacta.

►► La alineaciLa alineacióón entre la normal del sensor Hall y las n entre la normal del sensor Hall y las 
llííneas de flujo neas de flujo es cres críítico (tico (ver tabla 1, siguiente ver tabla 1, siguiente 
diapositivadiapositiva).).

Para el primer caso se puede apoyar en las especificaciones 
del fabricante, para el segundo caso dependerá sólo de la 
habilidad del usuario.

En ambos casos se debe asociar una incertidumbre 
de medición.
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Efectos al variar el Efectos al variar el áángulo entre el sensor Hall y las lngulo entre el sensor Hall y las lííneas de neas de 
flujoflujo

100)cos1( xθε −=

Ángulo 
(°)

Error 
(%)

0 0

1 0,015

2 0,061

3 0,137

Donde ε es el error generado

θ es el ángulo entre la normal 
del sensor Hall y las líneas de 
flujo

Tabla 1
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MagnetMagnetóómetro de efecto Hallmetro de efecto Hall......fuentes de errorfuentes de error

►► Fuentes de error que tambiFuentes de error que tambiéén deben ser n deben ser 
consideradas al realizar mediciones con sensores consideradas al realizar mediciones con sensores 
de efecto Hallde efecto Hall

►► Efectos de temperatura en la sondaEfectos de temperatura en la sonda
►► Errores de linealidad (arriba de 1 T)Errores de linealidad (arriba de 1 T)
►► Errores de reversibilidad Errores de reversibilidad 
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SelecciSeleccióón de equipon de equipo

►► DeberDeberáán tenerse en cuenta los requerimientos n tenerse en cuenta los requerimientos 
siguientes:siguientes:

a)a) El campo magnEl campo magnééticotico BB a medir es, en c.a. a medir es, en c.a. óó en en 
c.c.c.c.

b)b) VValores alores mmíínimos y mnimos y mááximos del campo B a medir ximos del campo B a medir 
y y resoluciresolucióón requeridan requerida

c)c) Nivel de incertidumbre Nivel de incertidumbre 
d)d) Campo magnCampo magnéético a medir: tangencial o axialtico a medir: tangencial o axial
e)e) Dimensiones del espacio donde se realizarDimensiones del espacio donde se realizaráá la la 

medicimedicióónn
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Consideraciones tConsideraciones téécnicascnicas

Las siguientes consideraciones se aplican a los tres Las siguientes consideraciones se aplican a los tres 
equipos arriba mencionados.equipos arriba mencionados.

►► El campo magnEl campo magnéético B ambiental se debe minimizar, tico B ambiental se debe minimizar, 
compensar compensar óó realizar las correcciones al resultado realizar las correcciones al resultado 
obtenidoobtenido

►► El error generado si el sensor no es perpendicular a las El error generado si el sensor no es perpendicular a las 
llííneas de flujo serneas de flujo seráá: (1: (1--cos cos θθ) x100, donde ) x100, donde θθ es el es el áángulo ngulo 
entre la normal del sensor y las lentre la normal del sensor y las lííneas de flujo magnneas de flujo magnééticotico

►► Antes de realizar las mediciones se debe tener bien Antes de realizar las mediciones se debe tener bien 
posicionado el posicionado el sensorsensor..

►► Es importante revisar a detalle las especificaciones y Es importante revisar a detalle las especificaciones y 
recomendaciones que proporciona el fabricanterecomendaciones que proporciona el fabricante
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Cambio en la mediciCambio en la medicióón de densidad de flujo n de densidad de flujo 
magnmagnéético al estar presente material ferromagntico al estar presente material ferromagnééticotico
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CalibraciCalibracióónn

►► A fin de conocer el error y la incertidumbre de A fin de conocer el error y la incertidumbre de 
medicimedicióón con la que mide el magnetn con la que mide el magnetóómetro, metro, ééste ste 
debe ser calibrado regularmente. debe ser calibrado regularmente. 

►► El periodo de calibraciEl periodo de calibracióón debe ser determinado por n debe ser determinado por 
el usuario de acuerdo a sus necesidades el usuario de acuerdo a sus necesidades 
metrolmetrolóógicas. El periodo puede ser por ejemplo gicas. El periodo puede ser por ejemplo 
cada 6 meses o cada acada 6 meses o cada añño.o.

►► Cuando se realice un ajuste Cuando se realice un ajuste óó reparacireparacióón al equipo n al equipo 
es necesario calibrarloes necesario calibrarlo
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CalibraciCalibracióón...n...continuacicontinuacióónn

InformaciInformacióón requerida para la solicitud de un servicio de n requerida para la solicitud de un servicio de 
calibracicalibracióónn

a)a) Marca y modelo del equipo a calibrarMarca y modelo del equipo a calibrar
b)b) Especificaciones tEspecificaciones téécnicas del equipocnicas del equipo
c)c) Tipo y dimensiones del Tipo y dimensiones del sensor sensor o o sensores sensores con los que se con los que se 

requiere calibrar el equiporequiere calibrar el equipo
d)d) Campo magnCampo magnéético en c.c. tico en c.c. óó en c.a.en c.a.
e)e) Intervalos de calibraciIntervalos de calibracióónn
f)f) Especificar puntos de calibraciEspecificar puntos de calibracióónn
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ConclusionesConclusiones
►► Es imprescindible que la gente que realice mediciones de magnituEs imprescindible que la gente que realice mediciones de magnitudes des 

magnmagnééticas este familiarizado con tticas este familiarizado con téécnicas de medicicnicas de medicióón magnn magnééticas, asticas, asíí como como 
entender las limitaciones de los instrumentos de medicientender las limitaciones de los instrumentos de medicióón y la necesidad de n y la necesidad de 
calibracicalibracióón de los mismos.n de los mismos.

►► El sistema de posicionamiento y la alineaciEl sistema de posicionamiento y la alineacióón sensorn sensor--llííneas de flujo son neas de flujo son 
fundamentales en la calidad de las mediciones. fundamentales en la calidad de las mediciones. 

►► Es muy importante tomar ventaja de las especificaciones proporciEs muy importante tomar ventaja de las especificaciones proporcionadas por el onadas por el 
fabricante del equipo.fabricante del equipo.

►► En los casos en que el magnetEn los casos en que el magnetóómetro a utilizar permita compensar el campo metro a utilizar permita compensar el campo 
magnmagnéético ambiental, se recomienda utilizar esta funcitico ambiental, se recomienda utilizar esta funcióón. Para los demn. Para los demáás casos s casos 
se deberse deberáán de realizar las correcciones necesarias al valor del campo n de realizar las correcciones necesarias al valor del campo 
magnmagnéético medido.tico medido.

►► Un programa de calibraciUn programa de calibracióón adecuado proporcionarn adecuado proporcionaráá informaciinformacióón de la n de la 
estabilidad del equipo y con ello se podrestabilidad del equipo y con ello se podráá estimar su comportamiento futuro.estimar su comportamiento futuro.
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Gracias por su asistencia

“ Sin experimentación no hay verdad “

Aristóteles
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