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Resumen 
La necesidad de desarrollar tecnología más avanzada trae consigo 

la necesidad de contar con nuevo equipo, dispositivos y hasta nuevas 
técnicas que permitan monitorear múltiples señales inherentes a esta 
nueva tecnología tanto para su construcción como para su 
funcionamiento. Este desarrollo tecnológico también ha ocasionado que 
los precios de los equipos y dispositivos aumente en su costo al ser más 
sofisticados, por lo que solo algunos laboratorios pueden tener acceso a 
ellos.  

En esta tesis se presentan los primeros pasos del desarrollo de una 
nueva técnica que permite optimizar el sensado de señales 
electromagnéticas mediante la asistencia del ruido magnético. Este 
estudio experimental consiste en generar campos magnéticos en el rango 
de 0 a 200µT (microteslas) y de 0 a 4 Hz (Hertz) mediante bobinas, 
estudiar la convolución en el espacio de dos campos magnéticos con 
distinta amplitud, fase y frecuencia entre ellos y observar el fenómeno de 
resonancia estocástica magnética. También en este escrito se incluye el 
diseño de la bobinas generadoras de campo magnético, diseño de 
circuitos electrónicos utilizados para la estimulación eléctrica de las 
bobinas, montaje experimental, aislamiento del montaje experimental del 
ruido magnético del medio ambiente, la información técnica del equipo y 
los dispositivos más importantes y la presentación de mediciones y 
oscilogramas que muestran los primeros indicios de la factibilidad de 
utilizar la resonancia estocástica magnética como una herramienta de 
optimización.  

Los resultados de este estudio experimental y su desarrollo fueron 
presentados en el segundo congreso iberoamericano de instrumentación y 
ciencias aplicadas en la ciudad de Guatemala, Guatemala y publicados 
en las memorias del congreso. 
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Introducción 
La necesidad de sensar señales electromagnéticas de pequeña 

amplitud es un común denominador en diversas disciplinas. [1]El avance 
tecnológico en la fabricación de dispositivos semiconductores en cuanto 
al escalamiento de sus dimensiones, ha favorecido un incremento en el 
desempeño y complejidad de las funciones llevadas a cabo por un 
circuito integrado, así como también en su densidad. Pero al mismo 
tiempo ha dificultado las técnicas de caracterización eléctrica, resultando 
necesario incorporar también la aplicación y medición de campos 
magnéticos externos, o generados por el mismo circuito integrado. 
[2][3]Esto ha generado nuevos retos en áreas como la fabricación, 
caracterización y confiabilidad, ya que, los equipos de medición 
electromagnéticos junto con la configuración experimental requeridos 
para cumplir con tareas como:[4][5] medir la actividad eléctrica de los 
cuerpos biológicos y sus campos magnéticos relacionados o tareas como 
estudiar la influencia de los campos magnéticos en los parámetros 
predominantes en los transistores, en algunos casos son inexistentes, o 
bien su costo de adquisición es tan elevado que muy pocos laboratorios a 
nivel mundial pueden tener acceso a ellos. 

Las necesidades mencionadas han motivado a desarrollar una 
nueva metodología que optimice el sensado de señales electromagnéticas 
mediante el uso de la resonancia estocástica magnética, es decir, una 
nueva metodología donde las señales electromagnéticas de interés sean 
expuestas a una intensidad controlada y determinada previamente de 
ruido magnético, con el propósito de producir el fenómeno de resonancia 
estocástica magnética y con esto extender la ventana de observación. 
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Debido al carácter novedoso de esta metodología, se presenta en 
este trabajo una primera aproximación experimental para determinar las 
condiciones para las cuales, la resonancia estocástica magnética puede 
ser utilizada como herramienta en la optimización del sensado de señales 
electromagnéticas débiles.  

[6][7][8]El fenómeno de la resonancia estocástica (R.E). se presenta 
cuando a la señal de entrada de un sistema se le añade una señal de 
ruido externo o inherente al sistema, con la finalidad de amplificar su 
respuesta. Las condiciones para generar este fenómeno son que el sistema 
sea no lineal y la señal de entrada sea periódica y de subumbral. El 
cuantificador más aceptado para la R.E. se basa en la intensidad del 
pico de la relación señal a ruido del sistema.   
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Objetivo general 
“Identificar los requerimientos que permitan determinar 

la factibilidad de utilizar la resonancia estocástica magnética 
como una herramienta de optimización del sensado de señales 
electromagnéticas de subumbral.” 

Objetivos particulares 
 Revisar los fundamentos teóricos de la teoría electromagnética 

 Revisar los fundamentos teóricos de la técnica de resonancia 
estocástica eléctrica y magnética. 

 Revisar los fundamentos teóricos y técnicos para la construcción 
de bobinas o solenoides generadoras de campo magnético. 

 Diseñar, construir y caracterizar bobinas que generen campos 
magnéticos en el rango de 50 a 200 µT (microteslas) y con las 
dimensiones que permitan introducirlas en la cámara de 
aislamiento magnético. 

 Diseñar y construir estructuras que permitan montar las bobinas 
y manipular su posición espacial dentro y fuera de la caja de 
aislamiento magnético sin tener contacto directo por el usuario.  

 Diseñar y construir fuentes de corriente constante y variable para 
alimentar a las bobinas generadoras de campo magnético con una 
señal de ruido blanco y con una señal periódica no lineal. 

 Observar y registrar la convolución del campo magnético de 2 
bobinas cuando ambas generan campos magnéticos variables 
periódicas de diferente fase y frecuencia. 

 Observar y registrar el fenómeno de Resonancia Estocástica 
Magnética. 

 Interpretar resultados. 
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 Publicación de resultados. 

 Escritura de la tesis 

A continuación se presenta un breve resumen de los capítulos en esta 
tesis: 

1 Fundamentos del experimento: Este apartado se presenta el 
resumen de algunos artículos científicos que mencionan la observación y 
aplicación de la resonancia estocástica eléctrica y magnética. También se 
presenta la teoría científica necesaria para el desarrollo de esta tesis. 

2 Resonancia estocástica: En este apartado se trata brevemente 
sobre el funcionamiento sobre el fenómeno de resonancia estocástica y la 
relación señal a ruido como herramienta de medición característica de la 
resonancia estocástica. 

3 Equipo y dispositivos utilizados: En este capítulo se menciona el 
equipo y los dispositivos utilizados. Se mencionan sus características 
técnicas, funcionamiento y el diseño de algunos. 

4 Ejecución experimental: En este apartado se describe 
detalladamente los pasos realizados en los procesos experimentales de 
caracterización, observación y medición de este trabajo. 

5 Resultados experimentales: Aquí se presentan las tablas de 
mediciones, oscilogramas y gráficas obtenidas de los procesos 
experimentales. 

6 Conclusiones: Esta etapa presenta las conclusiones generales 
obtenidas del análisis de las mediciones, observaciones y su contrastación 
con la teoría. También se presenta algunas recomendaciones para 
trabajos futuros. 
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1 Fundamentos del 
experimento. 

 La idea de que el ruido podía ayudar en lugar de destruir fue 
propuesta por primera vez en los trabajos de Benzi y Vulpiani [6] en 
estos trabajos se tomaba un modelo del clima de la tierra como un 
sistema no lineal biestable, para el cual el cambio periódico de la órbita 
de la tierra representaba una pequeña señal de entrada periódica débil, 
los mínimos del sistema eran representados por las temperaturas  altas o 
muy bajas de la tierra y a las pequeñas variaciones climáticas producto 
del cambio de la órbita se les consideraba como el ruido del sistema, y 
que, una vez sumado a la entrada débil podía entrar en resonancia con 
la misma y así provocar que el sistema se quedara en un mínimo, 
presentando entonces el fenómeno de Resonancia Estocástica y que en 
este caso podría llevar al planeta a una era de hielo. 

Desde el descubrimiento del fenómeno de Resonancia Estocástica 
(RE) han surgido una amplia cantidad de experimentos y observaciones 
sobre el fenómeno en distintas disciplinas. En [9] se presenta una 
observación de la Resonancia Estocástica aplicada a campos magnéticos, 
se utiliza una lámina delgada de ferrita granate como ejemplo de sistema 
biestable. En el cual se observa un pico en la magnetización del sistema 
que depende de la intensidad de las variaciones de ruido magnético. 

En [10] también se estudia el fenómeno de Resonancia Estocástica 
aplicado a Campos magnéticos y que es llamado Resonancia Estocástica 
Magnética. En este caso el experimento muestra el alto potencial de la 
resonancia estocástica magnética para la detección y el estudio de 
diversos fenómenos de tuneleo cuántico proponiendo la aplicación de la 



2 
 

 

Resonancia Estocástica Magnética en el Microscopio de efecto túnel para 
la detección del estado individual de los átomos. 

Debido a los resultados tan prometedores de la Resonancia 
Estocástica, se ha llamado la atención de otras disciplinas en las cuales 
se han desarrollado experimentos como en [11]. En este un campo 
eléctrico variante en el tiempo fue utilizado para entregar señal y ruido 
directamente a la red de neuronas de un cerebro mamífero. Como 
resultado se pudo observar resonancia estocástica en la respuesta de la 
red neuronal a una señal periódica. 

La Resonancia Estocástica se consideraba solo para sistemas 
biestables, pero en [12] se ha mostrado que también es factible utilizar el 
fenómeno para sistemas triestables o multiestables. 

En el campo de la Electrónica se han también desarrollado 
experimentos para observar el fenómeno y así poderlo aplicar en el 
desarrollo de mejores dispositivos, en [13], [14]y [15] se utilizan circuitos 
electrónicos que fungen el papel de sistemas no lineales para mostrar el 
desempeño de la Resonancia Estocástica Eléctrica y que como resultado 
muestran que puede ser factible utilizar el fenómeno para amplificar la 
señal de salida de los dispositivos y para ayudar a estabilizar a los 
sistemas. 

La Resonancia Estocástica es un fenómeno relativamente nuevo y 
paradójico que se ha observado tanto en la naturaleza como en el 
laboratorio y para el cual se incrementa cada vez más el campo de 
posibles aplicaciones. Como ejemplo de algunas nuevas aplicaciones está 
la de utilizar la Resonancia Estocástica Magnética para caracterizar 
dispositivos electrónicos, y aunque se ha observado la Resonancia 
Estocástica Magnética en trabajos como [16], [17]y [18] nunca se ha 
utilizado al fenómeno para caracterizar dispositivos electrónicos que 
tienen como base de funcionamiento al campo magnético. 
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En cuanto al campo de caracterización de dispositivos en [18] se 
presenta la factibilidad de utilizar dispositivos semiconductores sensibles 
al campo magnético como sensores de campo magnético en dispositivos y 
otros fenómenos, estos sensores tienen como herramienta fundamental a 
la Fuerza de Lorentz. Sin embargo no se ha abordado la utilización de la 
Resonancia Estocástica Magnética para elevar la relación señal a ruido y 
así optimizar el sensado de señales de subumbral, sobre todo para 
dispositivos del orden de los nanómetros.  

Por otro lado en [19]y[20]se hace mención sobre la interacción que 
existe entre los campos magnéticos y eléctricos y los cuerpos biológicos. 
En dichos trabajos se menciona la diferencia entre el término 
Biomagnetismo y Magnetobiología. 
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1.1 Teoría electromagnética 

1.1.1 Ley de Biot Savart 
La fuente de un campo magnético estable puede ser un imán 

permanente, un campo eléctrico que cambia linealmente con el tiempo o 
una corriente directa [21]. 

Si se toma un elemento diferencial de corriente directa en el espacio 
libre que produce un campo magnético, a estos elementos diferenciales 
de corriente se pueden considerar como pequeñas secciones de filamento 
conductor portador de corriente, donde el filamento es el caso límite de 
un conductor cilíndrico de sección transversal circular conforme el radio 
se aproxima a cero [21]. 

Si se supone una corriente � que fluye en un diferencial de longitud 
vectorial �� del filamento. La ley de Biot Savart (1.1) establece que en 
cualquier punto P la magnitud de la intensidad de campo magnético que 
produce el elemento diferencial es proporcional al producto de la 
corriente, la magnitud del diferencial de longitud y el seno del ángulo � 
formado entre el filamento y la línea que lo conecta con el punto P en 
donde se busca el campo. La magnitud del campo es inversamente 
proporcional al cuadrado de la distancia desde el elemento diferencial 
hasta el punto P. La dirección de la intensidad de campo magnético es 
normal al plano que contiene el elemento diferencial y a la línea 
dibujada desde el filamento hasta el punto P.[21] 

Las unidades de la intensidad de campo magnético H son amperes 
por metro(A/m). 

�� =
��� ����

��
 (1.1) 

De la definición de producto cruz se desprende fácilmente la 
conveniencia de expresar la ecuación (1.1) en forma vectorial en (1.2). 

�� =
��� × ��

4���
=

��� × �

4���
 (1.2) 

Donde R = |R| y a� = R R⁄  
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1.1.2 Flujo magnético y densidad de flujo magnético. 
En el espacio libre, la densidad de flujo magnético B se define 

como:  

� = ��� (1.3) 

Donde B se mide en webers por metro cuadrado (�� ��⁄ )o en una 
nueva unidad adoptada en el Sistema internacional de Unidades, el tesla 
(T). Una unidad más antigua que con frecuencia se utiliza para la 
densidad de flujo magnético es el gauss (G), donde T o 1 (�� ��⁄ ) es lo 
mismo que 10000 G. [22][23] La constante �� es la permeabilidad y tiene 
unidades de (�� �⁄ ), para el espacio libre es de: 

�� = 4� × 10� � �� �⁄  (1.4) 

Si B se mide en teslas o webers por metro cuadrado, entonces el 
flujo magnético (1.5)se debe medir en webers (�� ). Se representa al 
flujo magnético por  y se definirá como el flujo que pasa por cualquier 
área escogida (diferencial de Superficie dS). 

= � ���
�

(�� ) (1.5) 

El flujo magnético es una medida del número de líneas de campo 
que pasan a través de una superficie. 

1.1.3 La fuerza de Lorentz 
Si tanto un campo eléctrico E como un campo magnético B actúan 

sobre una partícula cargada q con velocidad v, la fuerza total F sobre 
ella puede expresarse como: 

� = �� + �� × � (1.6) 

La fuerza de Lorentz es simplemente la suma de las fuerzas 
eléctrica y magnética que puede actuar simultáneamente sobre una 
partícula cargada. La parte eléctrica de esta fuerza actúa sobre cualquier 
partícula cargada, ya sea que esté en reposo o en movimiento; la parte 
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magnética actúa únicamente sobre partículas cargadas en movimiento 
[21][24]. 

1.1.4 Efecto Hall 
En 1879, Edwin H. Hall llevó a cabo un experimento que permitió 

la medición directa del signo y la densidad del número (número por 
unidad de volumen) de los portadores de carga en un conductor. El 
efecto Hall desempeña un papel crítico en nuestra comprensión de la 
conducción eléctrica en los metales y semiconductores. 

Consideremos una cinta plana de material de ancho w por la cual 
fluye una corriente I. La dirección de la corriente I es la convencional, 
opuesta al movimiento de los electrones. Se crea un campo magnético 
uniforme B perpendicular al plano de la cinta, como al situar la cinta 
entre los polos de un electroimán. Los portadores de carga experimentan 
una fuerza magnética de desviación que los dirige a la parte derecha de 
la cinta. 

Se acumula carga a lo largo del lado derecho de la cinta, y se crea 
una deficiencia de carga del lado izquierdo, lo cual constituye el efecto 
Hall, produce un campo Eléctrico E en la cinta. En forma equivalente, 
existe a lo largo de la cinta una diferencia de potencial llamada la 
diferencia de potencial Hall (o voltaje de Hall) [21]. 

1.1.5 Ley de inducción de Faraday 
La fuerza electromotriz inducida en un circuito es igual al negativo 

de la velocidad con que cambia con el tiempo el flujo magnético a través 
del circuito [21][24]. 

��� =
� �

��
 (1.7) 

Si la cantidad de cambio de flujo está en unidades de webers por 
segundo, la fem tiene unidades de volts. Si se considera una bobina de N 
vueltas, entonces aparece una ��� inducida en cada vuelta, y la ��� 
inducida total en el circuito es la suma de los valores individuales. Si la 
bobina está tan apretada que puede considerarse que cada vuelta ocupa 
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la misma región del espacio y por lo tanto experimenta el mismo cambio 
de flujo, entonces la ��� inducida total es: 

��� = �
� �

��
 (1.8) 

1.1.6 La ley de Lenz 
En un circuito conductor cerrado la corriente inducida aparece en 

una dirección tal que esta se opone al cambio que la produce. 

El signo menos de la ley de Faraday indica esta opción. La 
corriente inducida se opone a este cambio creando un campo que tiende 
a oponerse al aumento de flujo causado por el imán en movimiento 
[21][22]. 

1.1.7 La inductancia 
La inductancia L de un elemento de circuito (como un solenoide) se 

define como: 

���� = �
��

��
 (1.9) 

En donde todas las cantidades se consideran magnitudes. Esta 
ecuación se basa en la ley de Farady, afirma que una corriente variable 
en el tiempo por el inductor genera una Lfem  a través del inductor, y 

que la Lfem  es proporcional a la velocidad de variación de la corriente. 
La constante de proporcionalidad L es la inductancia y se considera 
siempre una cantidad positiva, la unidad en el SI es el volt*segundo 
/ampere, a esta combinación de unidades se la ha dado el nombre de 
Henry de modo que 1 Henry= 1 volt* segundo / ampere. 

La inductancia es la razón del total de eslabonamiento de flujo 
entre la corriente a la cual rodean los eslabones de flujo. 

� =
�

�
 (1.10) 



8 
 

 

donde N es el número de eslabonamientos,  es el flujo magnético e 
� es la corriente[22]. 

1.1.8 Propiedades magnéticas de la materia  
La susceptibilidad magnética ��  o la permeabilidad relativa �� 

permiten clasificar a los materiales de acuerdo con sus propiedades o 
comportamiento magnéticos. Un material es no magnético si �� =

0(� �� ≈ 1); de lo contrario, es magnético. El vacío, el aire y los 
materiales con �� = 0(� �� ≈ 1) son no magnéticos [22][23][24]. 

1.1.8.1 Paramagnetismo  
El paramagnetismo ocurre en materiales cuyos átomos tienen 

momentos dipolares magnéticos permanentes. En la muestra de un 
material paramagnético que no tenga aplicado un campo, los momentos 
dipolares atómicos están inicialmente orientados al azar en el espacio. La 
magnetización, es cero porque las direcciones al azar de los momentos 
dipolares provocan que la suma vectorial se anule. 

Cuando se aplica al material un campo magnético externo, los 
dipolos tienden a alinearse con el campo, el campo dentro del material 
tienen ahora dos componentes: el campo aplicado y el campo inducido, 
al estar alineados los dipolos aumentan el valor del campo aplicado. 

El movimiento térmico de los átomos tiende a perturbar el 
alineamiento de los dipolos, y en consecuencia la magnetización 
disminuye al aumentar la temperatura. 

Cuando la magnetización alcanza su valor de saturación, los 
aumentos en el campo aplicado no tienen ya efecto sobre la 
magnetización. 

Cuando el campo magnético externo se suprime de una muestra 
paramagnética, el movimiento térmico causa que las direcciones de los 
momentos dipolares magnéticos se distribuyan de nuevo al azar. [24] 

1.1.8.2 Diamagnetismo 
El diamagnetismo se presenta en todos los materiales. Sin embargo, 

es un efecto mucho más débil que el paramagnetismo y, por lo tanto, 
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puede observarse más fácilmente sólo en materiales que no sean 
paramagnéticos. 

En los materiales diamagnéticos, los átomos que no tienen 
momentos dipolares magnéticos permanentes adquieren momentos 
dipolares inducidos cuando están situados dentro de un campo 
magnético externo. 

El diamagnetismo es análogo al efecto de los campos eléctricos 
inducidos en la electroestática. Un trozo de material no cargado, como el 
papel, es atraído hacia una barra cargada de cualquier polaridad, de 
modo, que en un material diamagnético, la magnetización se opone al 
cambio aplicado[21][24]. 

1.1.8.3 Ferromagnetismo 
El ferromagnetismo, al igual que el paramagnetismo, se presenta en 

materiales en los que los átomos tienen momentos dipolares magnéticos 
permanentes, pero en este tipo de material existe una fuerte interacción 
entre los momentos dipolares atómicos vecinos incluso cuando se 
suprime el campo magnético externo. 

El acrecentamiento del campo aplicado es considerable en los 
ferroimanes, En un ferroimán, el campo magnético total puede ser de 
103 a 104 veces el campo aplicado, pero, en estos materiales la 
magnetización y el campo no aumentan de manera lineal, ya que 
presentan un comportamiento de histéresis en la magnetización [21][24]. 

1.2 Biomagnetismo y Magnetobiología 
El biomagnetismo es un método de diagnóstico y no una terapia. 

No sirve para curar, sino para diagnosticar. Las funciones cerebrales y 
cardiacas están relacionadas con la presencia de corrientes eléctricas muy 
débiles, que van acompañadas de campos eléctricos y magnéticos. 
Cuando las corrientes son variables o pulsantes, los campos se 
encuentran en forma de radiación electromagnética: ondas invisibles 
formadas por la interacción de los campos eléctrico y magnético que se 
transforman uno en otro continuamente y se propagan en todas 
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direcciones. La componente eléctrica se puede medir con electrodos 
colocados en la piel; se llega así al electrocardiograma y al 
electroencefalograma, de uso corriente en el diagnóstico médico. 

El biomagnetismo trata de las mediciones de la componente 
magnética asociada a estas corrientes. En este caso no se utilizan 
electrodos, sino un magnetómetro SQUID (del inglés Superconducting 
Quantum Interference Device), instrumento capaz de medir campos 
magnéticos increíblemente pequeños, de intensidad 100 millones de veces 
menor que el campo magnético terrestre [19][20]. 

1.2.1 Magnetobiología 
En los últimos 20 años han aparecido múltiples informes 

describiendo el hallazgo de pequeñas cantidades de óxido ferroso-férrico 
Fe3O4, conocido vulgarmente como magnetita o imán natural, en el 
organismo de diversos animales; bacterias, anguilas, palomas y delfines, 
entre otros. Y se especula si estos animales utilizan el campo magnético 
de la tierra como una especie de brújula interna, que les sirve de 
orientación para desplazarse en su medio ambiente. El menor organismo 
donde se ha comprobado la existencia de una capacidad de orientación 
en la dirección del campo magnético es el aquaspirillum 
magnetotacticum o bacteria magnetotáctica. Estas bacterias fueron 
descubiertas en 1975 por Richard P. Blakemore, quien notó que algunas 
de las bacterias que él observaba al microscopio siempre se movían hacia 
el mismo lado de su campo visual. 

Cuando colocaba un imán cerca del portamuestras, las bacterias se 
movían hacia el polo norte del imán; las bacterias muertas también se 
orientaban en la misma dirección pero, desde luego, no se trasladaban al 
igual que las vivas. Blakemore encontró que estas bacterias son capaces 
de orientarse y viajar a lo largo de la dirección del campo porque tienen 
en su seno pequeñas partículas o magnetosomas compuestas 
esencialmente de magnetita; cada partícula es un pequeño imán 
permanente con su polo norte y su polo sur [19][20]. 



 

1.3 

Cuando dos ondas por lo demás idénticas que proceden de dos 
fuentes se traslapan en un punto en el espacio, la intensidad de la onda 
combinada en ese punto puede ser mayor o menor que la intensidad de 
cualquiera de las dos ondas. a este efectos se le llama
interferencia puede ser o bien constructiva, cuando la intensidad neta es 
mayor qu
intensidad neta es menor que las intensidades individuales

1.4 

Una bobina o solenoide o inductor es un enrollado de alambre largo 
alrededor de un cilindro bobina. Este artefacto sirve para aumentar la 
corriente que provoca el campo magnét
también el “número” de circuitos vecinos en los cuales inducirse la 
tensión de Farady. El resultado de este efecto doble es que la 
inductancia de una bobina es casi proporcional al cuadrado del número 
de vueltas completas que e
formado. En la 
formas de bobinas o solenoides

Figura 

La inductancia de un solenoide o bobinas de una sola capa es:

� = �
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Y que representa el valor mínimo de �� a cualquier frecuencia. El 
subíndice s se utiliza para indicar condiciones resonantes en serie. 

La frecuencia resonante se determina en función de la inductancia 
y capacitancia, al examinar la ecuación definitoria de resonancia, 
ecuación (1.17). 

Sustituyendo obtenemos: 
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��
   �   �� =

1

√��
 ( 1.19) 

o también la podemos expresar como: 

�� =
1

2�√��
 ( 1.20) 

donde  � = hertz (Hz),  � = henries (H), C= farads (F) 

La corriente que fluye a través del circuito en resonancia es 

� =
�∠0�

�∠0�
=

�

�
∠0� ( 1.21) 

1.6 Ruido  
Cuando los sistemas son forzados a usar un tipo de señal de 

entrada, generalmente se desea que la señal de salida dependa 
exclusivamente de la señal de entrada y de las propiedades estructurales 
del sistema. Desafortunadamente la salida en los sistemas reales depende 
de un número de fuentes indeseables que pueden ser inherentes o 
externas al sistema: el correspondiente efecto en la señal de salida es 
conocido como ruido [29][30]. 

1.6.1 Taxonomía del ruido 
El ruido viene en un número diferente de formas que influyen tanto 

a la vida diaria como a los experimentos en los laboratorios, por lo que 
el ruido se ha clasificado de muchas formas: ruido acústico, térmico, y 
eléctrico por mencionar algunos ejemplos. El tráfico urbano es 
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considerado como una causa de ruido porque este produce señales 
acústicas que interfieren con la calidad de vida. Una señal de 
interferencia de radio es ruido porque cubre las noticias que nos 
interesan. Los transistores son afectados por señales de ruido que tienen 
un bajo límite de resolución de medición de dispositivos.  

El ruido generalmente no es bienvenido porque limita el 
rendimiento del sistema, por lo que se han desarrollado filtros, 
compensación de retroalimentación, etc., para tratar satisfactoriamente 
al ruido elevando el costo y la complejidad de los sistemas. 

A fin de limitar los efectos negativos del ruido y para explicar su 
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muestran que la taxonomía del ruido puede ser obtenida si se considera 
el contenido de frecuencia [29][30]. 
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2 Resonancia estocástica 
El término se ha dado al fenómeno que se manifiesta en sistemas 

no lineales por el cual generalmente una señal débil en la entrada del 
sistema es amplificada y optimizada por asistencia del ruido. Este 
fenómeno requiere de tres ingredientes básicos: una barrera de activación 
energética o más generalmente llamada una forma de umbral, una señal 
débil en la entrada del sistema y una fuente de ruido inherente al 
sistema o que pueda ser añadida a la señal débil. La idea de que el ruido 
ayude en lugar de destruir ha generado gran interés en campos de la 
física, química, ciencias biomédicas e ingeniería entre otras. 

El mecanismo de la Resonancia Estocástica se explica brevemente a 
continuación (ver Figura 2.1): 

Considere una partícula moviéndose en un pozo de potencial 
simétrico doble. Los mínimos del pozo de potencial se representan por 
±�� , el alto de la barrera se localiza en �� y � es el tamaño de la 
barrera del pozo de potencial que separa a los dos mínimos. Si aplicamos 
una pequeña fuerza periódica a la partícula, el pozo de potencial 
simétrico doble se inclinara asimétricamente de arriba abajo como se 
muestra en la Figura 2.1, aunque la fuerza periódica aplicada no es 
suficiente para que la partícula cambie de un potencial a otro, pero si se 
induce una adecuada y pequeña señal de ruido que se sincronice con la 
fuerza periódica se creara la suficiente fuerza para que la partícula 
cambie de un potencial a otro dando lugar al fenómeno de resonancia 
estocástica [6][7][29]. 
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dimensiones físicas con relativa facilidad, y como estos parámetros 
dependen del radio de la bobina, el número de vueltas, el núcleo del 
cilindro, el calibre del alambre y la cantidad de corriente que pasa por la 
bobina, se tiene un margen amplio de variables y que, aunque están 
relacionadas directa e indirectamente se pueden manipular a 
conveniencia. Desafortunadamente obtener valores exactos es bastante 
laborioso y quizás imposible, ya que todo es empírico y en ciertos casos 
es imposible poder controlar todas las variables que interviene. 

3.3.1 Diseño y construcción de Bobinas 
En la construcción de las bobinas fue necesario tomar en cuenta las 

dimensiones del espacio en el interior de la caja de aislamiento, ya que 
después de algunas pruebas con el magnetómetro se determinó que las 
mediciones era considerablemente afectadas por el ruido magnético del 
medio ambiente lo que llevo a considerar que las bobinas de forma 
cilíndrica no deberían tener un diámetro mayor a 70 mm. (milímetros) 
para ser introducidas en la caja de aislamiento magnético. 

Para el campo magnético máximo que deberían generar las bobinas 
se tomó en cuenta las capacidades máximas de medición del 
magnetómetro, por lo que las bobinas no deberían generar campos 
mayores a 2 mT o ±1 mT cerca de la punta de prueba, pero sí podrían 
rebasar este límite si se encontraba a una separación adecuada de la 
punta de prueba, ya que el campo disminuye considerablemente al 
aumentar la distancia entre la fuente y la punta de prueba.  

El calibre del alambre de cobre esmaltado seleccionado para la 
construcción de las bobinas fue el 24 y 25 porque estos calibres permiten 
una conducción máxima de corriente de 1.5 amperes, y su diámetro 
permite construir bobinas que cumplan con las dimensiones necesarias 
para el estudio, pero también este calibre permite controlar el número de 
vueltas y capas en la construcción de bobinas y representan un 
parámetro importante en la generación de campo magnético. 

Cuando se construye una bobina se debe asegurar que el número de 
espiras y el número de capas de espiras se mantenga constante, por lo 
que en ocasiones es necesario contar con un soporte adecuado que 
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 Estructura para la
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punta de prueba
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las lecturas tomadas a las bobinas dependían 
punta de prueba con
muestra los ejes de 

Figura 3.5: Representación de la bobina, la punta de prueba del magnetómetro, líneas 
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de campo magnético 

Estas observaciones nos mostraron que 
realizarse en el interior de la caja de aislamiento
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El soporte para las bobinas 
constituido de 2 partes. 
punta de prueba y
dos ranuras 
aislamiento
eje. 

La pieza a1 es c
de la caja de aislamiento

En la parte 2 del soporte, la pieza c permite colocar bobinas de 
hasta 70 mm de diámetro y desplazarlas dentro d
por medio de dos ranuras que se montan en las guías del soporte. La 
pieza a2 permite fijar el soporte a la caja de aislamiento por medio de 
tornillos. 
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Figura 

La pieza a1 es c
de la caja de aislamiento

En la parte 2 del soporte, la pieza c permite colocar bobinas de 
hasta 70 mm de diámetro y desplazarlas dentro d
por medio de dos ranuras que se montan en las guías del soporte. La 
pieza a2 permite fijar el soporte a la caja de aislamiento por medio de 
tornillos.  

El soporte para las bobinas 
constituido de 2 partes. En l
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Figura 3.6: Diseño del soporte para las bobinas en 

La pieza a1 es colocada 
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hasta 70 mm de diámetro y desplazarlas dentro d
por medio de dos ranuras que se montan en las guías del soporte. La 
pieza a2 permite fijar el soporte a la caja de aislamiento por medio de 
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Figura 

Las piezas e1 y e2 son varillas de acrílico que permiten mover 
independientemente las piezas c y b respectivamente 
La pieza 
sobre la varilla e1 
colocada adecuadamente puede ser usada para medir 
distancia que existe entre las bobinas o entre la punta de prueba que 
están en el interior de la caja de aislamiento. 

Las piezas b y c 
conector
con relativa facilidad y manteniendo la orientación
de prueba en el mismo eje.
conector de cada carrete en 
hacia la izquierda o derecha.
hembra en el soporte, 
muestra una fotografía del soporte dentro y fuera de la caja de 
aislamiento.
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independientemente las piezas c y b respectivamente 
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Figura 3.8: Piezas b y c donde se montan las bobinas y la punta de prueba del 

 

Figura 3.9: Soporte de acrílico para introducir dos bobinas en la caja de aislamiento 
magnétic

Piezas b y c donde se montan las bobinas y la punta de prueba del 

Soporte de acrílico para introducir dos bobinas en la caja de aislamiento 
magnético y la punta de prueba del magnetómetro. 

Piezas b y c donde se montan las bobinas y la punta de prueba del 
magnetómetro.

Soporte de acrílico para introducir dos bobinas en la caja de aislamiento 
o y la punta de prueba del magnetómetro. 

Piezas b y c donde se montan las bobinas y la punta de prueba del 
magnetómetro. 

Soporte de acrílico para introducir dos bobinas en la caja de aislamiento 
o y la punta de prueba del magnetómetro. 

Piezas b y c donde se montan las bobinas y la punta de prueba del 

Soporte de acrílico para introducir dos bobinas en la caja de aislamiento 
o y la punta de prueba del magnetómetro.  

Piezas b y c donde se montan las bobinas y la punta de prueba del 

 
Soporte de acrílico para introducir dos bobinas en la caja de aislamiento 
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Soporte de acrílico para introducir dos bobinas en la caja de aislamiento 



 

Figura 

Figura 

 

Figura 3.10: Soporte en el interior de la caja de aislamiento magnético c

Figura 3.11: Posición de las bobinas en el interior de la caja de aislamiento
de prueba del magnetómetro 

Soporte en el interior de la caja de aislamiento magnético c

Posición de las bobinas en el interior de la caja de aislamiento
de prueba del magnetómetro 

Soporte en el interior de la caja de aislamiento magnético c
y punta de prueba

Posición de las bobinas en el interior de la caja de aislamiento
de prueba del magnetómetro cuando son montadas en el soporte.

Soporte en el interior de la caja de aislamiento magnético c
y punta de prueba. 

Posición de las bobinas en el interior de la caja de aislamiento
cuando son montadas en el soporte.

Soporte en el interior de la caja de aislamiento magnético c

Posición de las bobinas en el interior de la caja de aislamiento
cuando son montadas en el soporte.

 
Soporte en el interior de la caja de aislamiento magnético con dos bobinas 

 
Posición de las bobinas en el interior de la caja de aislamiento y la punta 

cuando son montadas en el soporte. 
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3.5 

E
de la corriente eléctrica que pasa por ella
fuente que nos garantice esta cantidad de corriente
controlada,
corriente Howland mejo
y que garantiza una corriente sin importar relativamente la resistencia 
de carga

Figura 
amplificador de transconductancia o bomba de corriente Howland mejorado.

Para garantizar que el circuito se comporte como una fuente de 
corriente
Figura 
ecuaci
donde 
amplificador operacional.
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Cuand
entrega el circuito a la carga se puede expresar de la forma:

 

 Fuente de corriente 
El campo magnético generado por la bobina depende 

de la corriente eléctrica que pasa por ella
fuente que nos garantice esta cantidad de corriente
controlada, por lo cual se decidió 
corriente Howland mejo
y que garantiza una corriente sin importar relativamente la resistencia 
de carga [31]. 

Figura 3.12: Circuito electrónico convertidor de voltaje a corriente, también llamado 
amplificador de transconductancia o bomba de corriente Howland mejorado.

Para garantizar que el circuito se comporte como una fuente de 
corriente es necesario que las cuatro resistencias 
Figura 3.12 formen un puente balanceado como se muestra en la 
ecuación  (3.1), el voltaje de la carga 
donde �� es el voltaje de entrada y 
amplificador operacional.
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Cuando se cumplen las condiciones 
entrega el circuito a la carga se puede expresar de la forma:
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fuente que nos garantice esta cantidad de corriente
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corriente Howland mejorada
y que garantiza una corriente sin importar relativamente la resistencia 

Circuito electrónico convertidor de voltaje a corriente, también llamado 
amplificador de transconductancia o bomba de corriente Howland mejorado.

Para garantizar que el circuito se comporte como una fuente de 
es necesario que las cuatro resistencias 
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el voltaje de la carga 
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o se cumplen las condiciones 
entrega el circuito a la carga se puede expresar de la forma:

Fuente de corriente 
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Circuito electrónico convertidor de voltaje a corriente, también llamado 
amplificador de transconductancia o bomba de corriente Howland mejorado.

Para garantizar que el circuito se comporte como una fuente de 
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el voltaje de la carga �
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o se cumplen las condiciones 
entrega el circuito a la carga se puede expresar de la forma:

Fuente de corriente constante
l campo magnético generado por la bobina depende 

de la corriente eléctrica que pasa por ella, por lo tanto es necesario
fuente que nos garantice esta cantidad de corriente

utilizar el circuito llamado b
que es un convertidor de voltaje a corriente 

y que garantiza una corriente sin importar relativamente la resistencia 

Circuito electrónico convertidor de voltaje a corriente, también llamado 
amplificador de transconductancia o bomba de corriente Howland mejorado.

Para garantizar que el circuito se comporte como una fuente de 
es necesario que las cuatro resistencias 

formen un puente balanceado como se muestra en la 
�� debe satisfacer la ecuación 

��� es el voltaje de alimentación del 

o se cumplen las condiciones (3.1) y (
entrega el circuito a la carga se puede expresar de la forma:

constante
l campo magnético generado por la bobina depende 

, por lo tanto es necesario
fuente que nos garantice esta cantidad de corriente constante o variable 

circuito llamado b
que es un convertidor de voltaje a corriente 

y que garantiza una corriente sin importar relativamente la resistencia 

Circuito electrónico convertidor de voltaje a corriente, también llamado 
amplificador de transconductancia o bomba de corriente Howland mejorado.

Para garantizar que el circuito se comporte como una fuente de 
es necesario que las cuatro resistencias que se muestran en la 

formen un puente balanceado como se muestra en la 
atisfacer la ecuación 

es el voltaje de alimentación del 

(3.2), la corriente 
entrega el circuito a la carga se puede expresar de la forma: 

constante 
l campo magnético generado por la bobina depende directamente 

, por lo tanto es necesario una 
constante o variable 

circuito llamado bomba de 
que es un convertidor de voltaje a corriente 

y que garantiza una corriente sin importar relativamente la resistencia 

 
Circuito electrónico convertidor de voltaje a corriente, también llamado 

amplificador de transconductancia o bomba de corriente Howland mejorado.  

Para garantizar que el circuito se comporte como una fuente de 
que se muestran en la 
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En la Figura 3.13 se presenta el circuito electrónico utilizado en la 
caracterización de las bobinas, este circuito es una fuente de corriente 
constante controlada por modulación de ancho de pulso. La etapa A del 
circuito es un oscilador astable hecho con circuito integrado 555 que 
genera una señal modulada en pulso de 10KHz (Hertz). La etapa B es 
un circuito de acoplamiento óptico implementado con el opto-transistor 
4N25 para asilar el control de la etapa de potencia. La etapa C es un 
circuito pasa bajas que permite suavizar los pulsos y entregar un voltaje 
promedio equivalente al ancho del pulso generado en la etapa A y B. La 
etapa F es el circuito bomba de corriente Howland mejorada. 
Previamente a este circuito se colocó un circuito seguidor de voltaje con 
el amplificador TL081 para acoplamiento de impedancias. El 
amplificador operacional U2 es el dispositivo principal utilizado para 
entregar la corriente a la bobina, durante el estudio experimental se 
utilizaron los amplificadores operacionales  LA6500 de ON 
Semiconductor y el OPA564 de Texas Instruments. Ambos son capaces 
de entregar hasta 1 Ampere de corriente con una disipación de calor 
adecuada. Los diodos D3 y D4 son diodos Zener y están recomendados 
por los fabricantes para evitar daños por sobrevoltaje. Los capacitores 
c1,c2,c3 y c4 son capacitores cerámicos de 100nF, colocados para 
disminuir el ruido que proviene de la fuente de voltaje. Los capacitores 
c8 y c7  son capacitores de 1nF y son colocados para evitar que el 
circuito bomba de corriente en ciertas condiciones se convierta en un 
circuito oscilador ya que utiliza retroalimentación positiva y negativa, 
con el uso de los capacitores en paralelo con las resistencias R4 y R3 se 
pretende que prevalezca la retroalimentación negativa sobre la positiva. 
La salida de la etapa F se conecta a la bobina o carga, esta salida 
entrega la corriente que proviene del amplificador operacional y pasa por 
la resistencia R7 de 10 ohm y después a la carga. Esto quiere decir que 
en la práctica se debe utilizar una resistencia de 10 watts, para evitar 
que la corriente de hasta 500mA o más, destruya a la resistencia R7. 
Para mejorar el rendimiento del circuito de conmutación de la etapa de 
potencia, la red “snubber” se coloca en la salida del circuito para 
suprimir los picos de voltaje y amortiguar la oscilación transitoria 

�� =
��/��

���

�� (3.3) 
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provocada por la inductancia del circuito cuando se abre un interruptor. 
El diseño adecuado de la red “snubber” puede ofrecer mayor fiabilidad, 
mayor eficiencia y menor EMI (interferencia electromagnética). 

3.6 Circuito amplificador inversor de 
voltaje 

Durante el estudio experimental es necesario que las bobinas 
generen campos magnéticos variables en el tiempo y ruido magnético, 
esto se logra al inyectar una corriente adecuada a la bobina. Las señales 
que son inyectadas a las bobinas serán generadas por el generador de 
funciones de Hp 33120A, pero el generador de funciones no tiene la 
capacidad para inyectar la corriente adecuada [28][31][32]. 



 

Figura 
controlada 

 

 

Figura 3.13 : Circuito electrónico
controlada por modulación de ancho de pulso para alimentar 
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4 Ejecución experimental. 
El proceso experimental consiste en tres etapas que se describirán 

brevemente en el siguiente texto: 

 Construcción y caracterización de bobinas generadoras de campo 
magnético. 

En esta primera etapa se diseña y construye las fuentes de campo 
magnético y se determina la densidad de flujo magnético para distintas 
distancias desde la fuente hasta un punto determinado, (ver Figura 4.1). 

 

 
Figura 4.1: Diagrama a bloques de la etapa de caracterización del campo magnético 

generado por las bobinas. 

 Observación de la convolución en el espacio del campo magnético 
generado por dos fuentes distintas. 

En esta etapa se observa el campo resultante de la interacción de 
dos campos magnéticos generados por 2 fuentes distintas, esto cuando a 
las fuentes se les inyecta señales variantes en el tiempo con diferente 
amplitud, fase y frecuencia (ver Figura 4.2 y Figura 4.3)  

 

 
Figura 4.2: Diagrama a bloques de la etapa de convolución en el espacio de campos 

magnéticos desfasados. 
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Figura 4.3: Diagrama a bloques de la etapa de convolución en el espacio de campos 
magnéticos con frecuencias diferentes entre ellos. 

 Observación de la Resonancia estocástica magnética 

En esta última etapa se expone una fuente de campo variante en el 
tiempo a una cierta cantidad de ruido magnético generado por otra 
fuente (ver Figura 4.4). 

 

 
Figura 4.4: Diagrama a bloques de la etapa de observación del fenómeno de resonancia 

estocástica magnética. 

4.1 Caracterización del aislamiento 
magnético. 

Durante el estudio experimental es importante conocer la 
intensidad del ruido magnético que existe dentro de la caja de 
aislamiento magnético, estos datos nos ayudan a tomar con mayor 
eficiencia las mediciones. 

a) Como primer paso se alinearon los orificios de la caja de 
aislamiento magnético con el eje este-oeste magnético de la 
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c) El siguiente paso es fijar la referencia móvil. 

d) Por último se desplazó la referencia móvil 0.5 cm por cada 
medición hasta el punto p1 y se registró. Los datos obtenidos se 
encuentran en el apartado de resultados de este trabajo. 

4.2 Caracterización de bobinas 
En esta etapa del estudio experimental se determinó la inductancia 

de cada bobina y se midió el campo magnético generado por cada una de 
las bobinas a diferentes distancias desde la bobina siguiendo estos pasos: 

4.2.1 Campo magnético 
a) Se alineó los orificios de la caja de aislamiento magnético con el 

eje este-oeste magnético de la tierra utilizando una brújula 
como se muestra en la Figura 4.5. 

b) Se conectó al magnetómetro, se colocó la punta de prueba en la 
parte 1 del soporte y se ajustó su posición dentro de la caja de 
aislamiento de tal manera que al encender el magnetómetro la 
lectura mostrada sea mínima. 

c) Se colocó la bobina en la parte 2 del soporte, se introdujo y fijó 
ambos en la caja de aislamiento magnético, se ajustó el soporte 
hasta que la bobina tocara o coincidiera con la parte 2 del 
soporte. 

d) Se ajustó adecuadamente las partes 1 y 2 del soporte 
asegurando que la bobina y la parte 2 del soporte coincidan, 
después se fijó la referencia móvil.  

e) Se conectaron los cables de alimentación de la bobina al circuito 
electrónico bomba de corriente Howland mejorada. 

f) Para proceder con las mediciones y antes de encender el equipo, 
se registró y verificó que la medición del magnetómetro sea 
constante y mínima. 
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prueba y error se hallara la frecuencia de resonancia del circuito, es decir 
la frecuencia a la cual se midiera la máxima corriente en el circuito. 

Los resultados de este proceso se reportan en el apartado de 
resultados de este trabajo. 

4.3 Convolución de campos magnéticos 
En esta etapa del estudio experimental se observó y registró la 

convolución en el espacio de dos diferentes campos magnéticos variables 
en el tiempo, generados por dos fuentes distintas. Los pasos para este 
proceso son los siguientes:  

a) Se alinearon los orificios de la caja de aislamiento magnético 
con el eje este-oeste magnético de la tierra utilizando una 
brújula como se muestra en la Figura 4.5. 

b) Se conectó al magnetómetro, se colocó la punta de prueba y 
una bobina en la parte 1 del soporte, se ajustó su posición 
dentro de la caja de aislamiento de tal manera que al encender 
el magnetómetro la lectura mostrada sea mínima. 

c) Se colocó la bobina 2 en la parte 2 del soporte, se introdujo y 
fijó ambos en la caja de aislamiento magnético, se ajustó el 
soporte hasta que la bobina 1 tocara o coincidiera con la bobina 
2 de la parte 2 del soporte. 

d) Se ajustó adecuadamente las partes 1 y 2 del soporte 
asegurando que la bobina 1 y la bobina 2 de la parte 2 del 
soporte coincidan, después se fijó la referencia móvil. En la  
Figura 4.8 se observa una representación del arreglo 
experimental.  
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e) Se conectaron los cables de alimentación de las bobinas a los 
circuitos electrónicos amplificador inversor de la figura 18 y a los 
generadores de funciones Hp para cada bobina. 

f) Para proceder con las mediciones y antes de encender el equipo, 
se registró y verificó que la medición del magnetómetro sea 
constante y mínima. 

g) En esta etapa del experimento se inyecto a la bobina 1 distintas 
señales senoidales de 0.5 Hz a 5 Hz y con diferentes amplitudes 
para generar campos magnéticos con las mismas frecuencias y 
amplitudes de medición de densidad de flujo magnético 
proporcionales a la intensidad de la señal senoidal inyectada, con 
la bobina 2 y el generador de funciones se generó ruido blanco 
magnéticos al inyectar una señal eléctrica de la misma forma a la 
bobina 2. 

Los datos recopilados, las frecuencias e intensidades de la señales 
senoidales y ruido serán presentados en el apartado de resultados de este 
trabajo. 

4.5 Conclusiones 
En este capítulo se presentó la descripción de las diferentes etapas 

que conforman este estudio experimental, se presentó el arreglo 
experimental para cada una de las etapas y como se obtuvieron los datos 
y mediciones en cada etapa. 
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5. Resultados 
experimentales 

En este apartado se presentan las mediciones realizadas en este 
proceso experimental. 

5.1 Caracterización de la caja de 
aislamiento. 

Las propiedades de atenuación de la caja de aislamiento magnético 
en su interior son no uniformes, por lo que es necesario realizar una 
caracterización del interior, con el fin de detectar la zona que mejor 
presente atenuación de ruido externo, esto se muestra en la Figura 5.1 y 
en la Tabla 5.1. 

 
Figura 5.1: Densidad de flujo de campo magnético (B) en microteslas vs distancia en el 

interior de la caja de aislamiento magnético de uno de los orificios. 
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Caracterización de caja de aislamiento magnético 

Distancia (cm). B(µT) Distancia (cm). B(µT) 

0 -11.125 15 -0.157 
1 -8.001 16 -0.181 
2 -5.513 17 -0.214 
3 -3.692 18 -0.260 
4 -2.386 19 -0.324 
5 -1.503 20 -0.423 
6 -0.964 21 -0.577 
7 -0.637 22 -0.804 
8 -0.420 23 -1.187 
9 -0.289 24 -1.741 
10 -0.211 25 -2.671 
11 -0.152 26 -3.954 
12 -0.146 27 -5.777 
13 -0.140 28 -7.891 
14 -0.144   

Tabla 5.1: Caracterización de la densidad de flujo de campo magnético que se 
encuentra en el interior de la caja de aislamiento magnético. 

Las mediciones presentadas en la Tabla 5.1 sobre la caracterización 
del flujo de densidad de campo magnético en el interior de la caja de 
aislamiento, presentan una variación notable cuando los orificios de la 
caja cambian su orientación con respecto al polo norte terrestre y a la 
distancia entre el suelo y la caja.  
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5.2 Caracterización de bobinas 

5.2.1 Inductancia 
En la Tabla 5.2 se muestran las características físicas y técnicas de 

las bobinas utilizadas en este estudio experimental, la información se 
refiere a los siguientes parámetros: (Cal. (AWG)) calibre del cable 
esmaltado utilizado para cada bobina, (De. (mm.)) diámetro exterior de 
la bobinas en milímetros, (v/c) número de vueltas por capa, (nc.) 
número de capas, (R cd. (Ω)) Resistencia en cd. de cada bobina en 
Ohm, (Lx mH.) Inductancia obtenida empíricamente utilizando el 
concepto de resonador en serie. 

 

Características físicas de las bobinas 

Bobina 
Cal.(A
WG) 

De. 
(mm.) 

v/c nc. 
R 

cd.(Ω) 
Lx mH. 

1 24 34 26 22 10.8 6.89 

2 25 34 15 22 3.3 2.0934 

3 24 65 21 55 33.3 42.02 

4 24 34.15 16 22 9.562 1.7749 

Tabla 5.2: Características físicas de las bobinas empleadas en el estudio Experimental 

5.2.2 Campos magnéticos 
En las siguientes gráficas y tablas se presentan, las mediciones 

tomadas en la etapa de caracterización de bobinas de este estudio 
experimental. Las Gráficas presentan la densidad de campo magnético 
producido por la bobinas a diferentes distancias desde la bobina y hasta 
la punta de prueba del magnetómetro e intensidades de corriente. 

Las Tablas muestran los valores graficados e información de la 
variación de la densidad de campo magnético producido por las bobinas. 



 

 

 

 

 

Figura 
intensidades

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2: Gráfica 
intensidades de corriente vs distancia desde la bobina a la punta de prueba.

 

Gráfica de la densidad de flujo magnético de las bobina 1 para diferentes 
de corriente vs distancia desde la bobina a la punta de prueba.
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de la densidad de flujo magnético de las bobina 1 para diferentes 
de corriente vs distancia desde la bobina a la punta de prueba.

de la densidad de flujo magnético de las bobina 1 para diferentes 
de corriente vs distancia desde la bobina a la punta de prueba.
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Densidad de flujo magnético 
de la bobina 1 y I= 50 mA. 

Medición Distancia (cm) B(µT) %Bt Atenuación (%) 
1.0 0.0 180.740 100.0 0.0 
2.0 0.5 115.420 63.9 36.1 
3.0 1.0 74.560 41.3 58.7 
4.0 1.5 50.210 27.8 72.2 
5.0 2.0 35.210 19.5 80.5 
6.0 2.5 24.840 13.7 86.3 
7.0 3.0 18.880 10.4 89.6 
8.0 3.5 14.090 7.8 92.2 
9.0 4.0 10.750 5.9 94.1 
10.0 4.5 8.230 4.6 95.4 
11.0 5.0 6.360 3.5 96.5 
12.0 5.5 5.020 2.8 97.2 
13.0 6.0 3.850 2.1 97.9 
14.0 6.5 3.030 1.7 98.3 
15.0 7.0 2.380 1.3 98.7 
16.0 7.5 1.880 1.0 99.0 
17.0 8.0 1.460 0.8 99.2 
18.0 8.5 1.160 0.6 99.4 
19.0 9.0 0.930 0.5 99.5 
20.0 9.5 0.740 0.4 99.6 
21.0 10.0 0.580 0.3 99.7 
22.0 10.5 0.460 0.3 99.7 
23.0 11.0 0.370 0.2 99.8 
24.0 11.5 0.290 0.2 99.8 
25.0 12.0 0.180 0.1 99.9 

Tabla 5.3: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 1 para una intensidad 
de corriente constante de 50 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de flujo de 

campo y porcentaje de atenuación. 

  



52 
 

 

 

 

 

Densidad de flujo magnético 
de la bobina 1 y I= 100 mA. 

Medición Distancia (cm) B(µT) %Bt Atenuación (%) 
1.0 0.0 320.390 100 0 
2.0 0.5 216.790 67.7 32.3 
3.0 1.0 138.830 43.3 56.7 
4.0 1.5 95.540 29.8 70.2 
5.0 2.0 66.730 20.8 79.2 
6.0 2.5 49.110 15.3 84.7 
7.0 3.0 36.270 11.3 88.7 
8.0 3.5 27.170 8.5 91.5 
9.0 4.0 20.690 6.5 93.5 
10.0 4.5 16.010 5.0 95.0 
11.0 5.0 12.390 3.9 96.1 
12.0 5.5 9.570 3.0 97.0 
13.0 6.0 7.470 2.3 97.7 
14.0 6.5 5.870 1.8 98.2 
15.0 7.0 4.620 1.4 98.6 
16.0 7.5 3.620 1.1 98.9 
17.0 8.0 2.840 0.9 99.1 
18.0 8.5 2.240 0.7 99.3 
19.0 9.0 1.750 0.5 99.5 
20.0 9.5 1.380 0.4 99.6 
21.0 10.0 1.080 0.3 99.7 
22.0 10.5 0.850 0.3 99.7 
23.0 11.0 0.670 0.2 99.8 
24.0 11.5 0.530 0.2 99.8 
25.0 12.0 0.410 0.1 99.9 

Tabla 5.4: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 1, para una intensidad 
de corriente constante de 100 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de flujo de 

campo y porcentaje de atenuación. 
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Densidad de flujo magnético  
de la bobina 1 y I= 150 mA. 

Medición Distancia (cm) B(µT) %Bt Atenuación (%) 
1.0 0.0 489.190 100 0 
2.0 0.5 329.790 67.4 32.6 
3.0 1.0 209.090 42.7 57.3 
4.0 1.5 139.620 28.5 71.5 
5.0 2.0 94.910 19.4 80.6 
6.0 2.5 72.340 14.8 85.2 
7.0 3.0 53.990 11.0 89.0 
8.0 3.5 39.720 8.1 91.9 
9.0 4.0 31.110 6.4 93.6 
10.0 4.5 23.920 4.9 95.1 
11.0 5.0 18.790 3.8 96.2 
12.0 5.5 14.580 3.0 97.0 
13.0 6.0 11.320 2.3 97.7 
14.0 6.5 8.820 1.8 98.2 
15.0 7.0 6.940 1.4 98.6 
16.0 7.5 5.460 1.1 98.9 
17.0 8.0 4.280 0.9 99.1 
18.0 8.5 3.360 0.7 99.3 
19.0 9.0 2.640 0.5 99.5 
20.0 9.5 2.080 0.4 99.6 
21.0 10.0 1.640 0.3 99.7 
22.0 10.5 1.290 0.3 99.7 
23.0 11.0 1.010 0.2 99.8 
24.0 11.5 0.800 0.2 99.8 
25.0 12.0 0.620 0.1 99.9 

Tabla 5.5: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 1, para una intensidad 
de corriente constante de 150 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de flujo de 

campo y porcentaje de atenuación. 
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Densidad de flujo magnético  
de la bobina 1 y I= 200 mA. 

Medición Distancia (cm) B(µT) %Bt Atenuación (%) 
1.0 0.0 639.900 100 0 
2.0 0.5 429.700 67.2 32.8 
3.0 1.0 275.600 43.1 56.9 
4.0 1.5 186.420 29.1 70.9 
5.0 2.0 130.120 20.3 79.7 
6.0 2.5 96.980 15.2 84.8 
7.0 3.0 70.760 11.1 88.9 
8.0 3.5 53.530 8.4 91.6 
9.0 4.0 41.440 6.5 93.5 
10.0 4.5 31.500 4.9 95.1 
11.0 5.0 24.600 3.8 96.2 
12.0 5.5 19.170 3.0 97.0 
13.0 6.0 15.020 2.3 97.7 
14.0 6.5 11.720 1.8 98.2 
15.0 7.0 9.210 1.4 98.6 
16.0 7.5 7.240 1.1 98.9 
17.0 8.0 5.660 0.9 99.1 
18.0 8.5 4.480 0.7 99.3 
19.0 9.0 3.510 0.5 99.5 
20.0 9.5 2.770 0.4 99.6 
21.0 10.0 2.180 0.3 99.7 
22.0 10.5 1.710 0.3 99.7 
23.0 11.0 1.350 0.2 99.8 
24.0 11.5 1.060 0.2 99.8 
25.0 12.0 0.840 0.1 99.9 

Tabla 5.6: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 1, para una intensidad 
de corriente constante de 200 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de flujo de 

campo y porcentaje de atenuación. 

  



 

 

 

 

 

Figura 
intensidades de corriente vs distancia desde la bobina a la punta de prueba.

 

 

Figura 5.3: Gráfica de la de
intensidades de corriente vs distancia desde la bobina a la punta de prueba.
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Densidad de flujo magnético 
de la bobina 2 y I= 50 mA. 

Medición Distancia (cm) B(µT) %Bt Atenuación (%) 
1.0 0.0 95.880 100 0 
2.0 0.5 61.070 63.7 36.3 
3.0 1.0 40.050 41.8 58.2 
4.0 1.5 26.470 27.6 72.4 
5.0 2.0 19.020 19.8 80.2 
6.0 2.5 13.830 14.4 85.6 
7.0 3.0 10.400 10.8 89.2 
8.0 3.5 7.690 8.0 92.0 
9.0 4.0 5.840 6.1 93.9 
10.0 4.5 4.430 4.6 95.4 
11.0 5.0 3.440 3.6 96.4 
12.0 5.5 2.730 2.8 97.2 
13.0 6.0 2.120 2.2 97.8 
14.0 6.5 1.660 1.7 98.3 
15.0 7.0 1.320 1.4 98.6 
16.0 7.5 1.030 1.1 98.9 
17.0 8.0 0.800 0.8 99.2 
18.0 8.5 0.630 0.7 99.3 
19.0 9.0 0.500 0.5 99.5 
20.0 9.5 0.400 0.4 99.6 
21.0 10.0 0.320 0.3 99.7 
22.0 10.5 0.250 0.3 99.7 
23.0 11.0 0.200 0.2 99.8 
24.0 11.5 0.160 0.2 99.8 
25.0 12.0 0.140 0.1 99.9 

Tabla 5.7: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 2, para una intensidad 
de corriente constante de 50 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de flujo de 

campo y porcentaje de atenuación. 
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Densidad de flujo magnético 
de la bobina 2 y I= 100 mA. 

Medición Distancia (cm) B(µT) %Bt Atenuación (%) 
1.0 0.0 190.520 100 0 
2.0 0.5 120.940 63.5 36.5 
3.0 1.0 79.490 41.7 58.3 
4.0 1.5 53.960 28.3 71.7 
5.0 2.0 36.380 19.1 80.9 
6.0 2.5 27.000 14.2 85.8 
7.0 3.0 20.410 10.7 89.3 
8.0 3.5 15.300 8.0 92.0 
9.0 4.0 11.670 6.1 93.9 
10.0 4.5 8.980 4.7 95.3 
11.0 5.0 6.990 3.7 96.3 
12.0 5.5 5.420 2.8 97.2 
13.0 6.0 4.210 2.2 97.8 
14.0 6.5 3.310 1.7 98.3 
15.0 7.0 2.350 1.2 98.8 
16.0 7.5 2.050 1.1 98.9 
17.0 8.0 1.580 0.8 99.2 
18.0 8.5 1.260 0.7 99.3 
19.0 9.0 1.000 0.5 99.5 
20.0 9.5 0.790 0.4 99.6 
21.0 10.0 0.620 0.3 99.7 
22.0 10.5 0.490 0.3 99.7 
23.0 11.0 0.390 0.2 99.8 
24.0 11.5 0.310 0.2 99.8 
25.0 12.0 0.250 0.1 99.9 

Tabla 5.8: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 2, para una intensidad 
de corriente constante de 100 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de flujo de 

campo y porcentaje de atenuación. 
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Densidad de flujo magnético 
de la bobina 2 y I= 150 mA. 

Medición Distancia (cm) B(µT) %Bt Atenuación (%) 
1.0 0.0 285.450 100 0 
2.0 0.5 186.250 65.2 34.8 
3.0 1.0 120.700 42.3 57.7 
4.0 1.5 81.930 28.7 71.3 
5.0 2.0 54.910 19.2 80.8 
6.0 2.5 40.870 14.3 85.7 
7.0 3.0 30.760 10.8 89.2 
8.0 3.5 22.960 8.0 92.0 
9.0 4.0 17.550 6.1 93.9 
10.0 4.5 13.500 4.7 95.3 
11.0 5.0 10.470 3.7 96.3 
12.0 5.5 8.140 2.9 97.1 
13.0 6.0 6.330 2.2 97.8 
14.0 6.5 4.960 1.7 98.3 
15.0 7.0 3.880 1.4 98.6 
16.0 7.5 2.960 1.0 99.0 
17.0 8.0 2.430 0.9 99.1 
18.0 8.5 1.900 0.7 99.3 
19.0 9.0 1.490 0.5 99.5 
20.0 9.5 1.170 0.4 99.6 
21.0 10.0 0.930 0.3 99.7 
22.0 10.5 0.730 0.3 99.7 
23.0 11.0 0.590 0.2 99.8 
24.0 11.5 0.460 0.2 99.8 
25.0 12.0 0.370 0.1 99.9 

Tabla 5.9: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 2, para una intensidad 
de corriente constante de 150 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de flujo de 

campo y porcentaje de atenuación. 
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Densidad de flujo magnético 
de la bobina 2 y I= 200 mA. 

Medición Distancia (cm) B(µT) %Bt Atenuación (%) 
1.0 0.0 381.750 100 0 
2.0 0.5 250.550 65.6 34.4 
3.0 1.0 164.050 43.0 57.0 
4.0 1.5 109.150 28.6 71.4 
5.0 2.0 77.270 20.2 79.8 
6.0 2.5 55.750 14.6 85.4 
7.0 3.0 41.850 11.0 89.0 
8.0 3.5 31.410 8.2 91.8 
9.0 4.0 23.710 6.2 93.8 
10.0 4.5 18.410 4.8 95.2 
11.0 5.0 14.170 3.7 96.3 
12.0 5.5 11.060 2.9 97.1 
13.0 6.0 8.600 2.3 97.7 
14.0 6.5 6.710 1.8 98.2 
15.0 7.0 5.300 1.4 98.6 
16.0 7.5 4.160 1.1 98.9 
17.0 8.0 3.260 0.9 99.1 
18.0 8.5 2.570 0.7 99.3 
19.0 9.0 2.010 0.5 99.5 
20.0 9.5 1.590 0.4 99.6 
21.0 10.0 1.250 0.3 99.7 
22.0 10.5 0.990 0.3 99.7 
23.0 11.0 0.790 0.2 99.8 
24.0 11.5 0.620 0.2 99.8 
25.0 12.0 0.490 0.1 99.9 

Tabla 5.10: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 2, para una 
intensidad de corriente constante de 200 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de 

flujo de campo y porcentaje de atenuación. 

 

 



 

 

 

 

 

Figura 
intensidades de corriente vs distancia desde la bobina a la punta de prueba.

 

 

 

 

 

 

Figura 5.4: Gráfica de la de
intensidades de corriente vs distancia desde la bobina a la punta de prueba.

 

Gráfica de la densidad de flujo magnético de la
intensidades de corriente vs distancia desde la bobina a la punta de prueba.
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Densidad de flujo magnético 
de la bobina 3 y I= 50 mA. 

Medición Distancia (cm) B(µT) %Bt Atenuación (%) 
1.0 0.0 -527.110 100 0 
2.0 0.5 -398.610 75.6 24.4 
3.0 1.0 -288.110 54.7 45.3 
4.0 1.5 -211.910 40.2 59.8 
5.0 2.0 -155.610 29.5 70.5 
6.0 2.5 -117.630 22.3 77.7 
7.0 3.0 -89.610 17.0 83.0 
8.0 3.5 -68.990 13.1 86.9 
9.0 4.0 -53.270 10.1 89.9 
10.0 4.5 -41.200 7.8 92.2 
11.0 5.0 -32.320 6.1 93.9 
12.0 5.5 -25.460 4.8 95.2 
13.0 6.0 -19.880 3.8 96.2 
14.0 6.5 -15.630 3.0 97.0 
15.0 7.0 -12.310 2.3 97.7 
16.0 7.5 -9.610 1.8 98.2 
17.0 8.0 -7.620 1.4 98.6 
18.0 8.5 -5.990 1.1 98.9 
19.0 9.0 -4.710 0.9 99.1 
20.0 9.5 -3.680 0.7 99.3 
21.0 10.0 -2.910 0.6 99.4 
22.0 10.5 -2.300 0.4 99.6 
23.0 11.0 -1.820 0.3 99.7 
24.0 11.5 -1.440 0.3 99.7 
25.0 12.0 -1.140 0.2 99.8 

Tabla 5.11: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 3, para una 
intensidad de corriente constante de 50 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de 

flujo de campo y porcentaje de atenuación. 
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Densidad de flujo magnético 
de la bobina 3 y I= 100 mA. 

Medición Distancia (cm) B(µT) %Bt Atenuación (%) 
1.0 0.0 -1046.970 100 0 
2.0 0.5 -779.370 74.4 25.6 
3.0 1.0 -565.470 54.0 46.0 
4.0 1.5 -420.670 40.2 59.8 
5.0 2.0 -308.370 29.5 70.5 
6.0 2.5 -233.270 22.3 77.7 
7.0 3.0 -177.970 17.0 83.0 
8.0 3.5 -137.370 13.1 86.9 
9.0 4.0 -106.640 10.2 89.8 
10.0 4.5 -83.330 8.0 92.0 
11.0 5.0 -64.910 6.2 93.8 
12.0 5.5 -50.720 4.8 95.2 
13.0 6.0 -39.770 3.8 96.2 
14.0 6.5 -31.230 3.0 97.0 
15.0 7.0 -24.470 2.3 97.7 
16.0 7.5 -19.480 1.9 98.1 
17.0 8.0 -15.230 1.5 98.5 
18.0 8.5 -11.930 1.1 98.9 
19.0 9.0 -9.400 0.9 99.1 
20.0 9.5 -7.390 0.7 99.3 
21.0 10.0 -5.840 0.6 99.4 
22.0 10.5 -4.580 0.4 99.6 
23.0 11.0 -3.630 0.3 99.7 
24.0 11.5 -2.860 0.3 99.7 
25.0 12.0 -2.260 0.2 99.8 

Tabla 5.12: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 3, para una 
intensidad de corriente constante de 100 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de 

flujo de campo y porcentaje de atenuación. 
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Densidad de flujo magnético 
de la bobina 3 y I= 150 mA. 

Medición Distancia (cm) B(µT) %Bt Atenuación (%) 
1.0 0.0 -1555.600 100 0 
2.0 0.5 -1138.200 73.2 26.8 
3.0 1.0 -825.600 53.1 46.9 
4.0 1.5 -621.300 39.9 60.1 
5.0 2.0 -465.900 29.9 70.1 
6.0 2.5 -354.700 22.8 77.2 
7.0 3.0 -264.700 17.0 83.0 
8.0 3.5 -207.000 13.3 86.7 
9.0 4.0 -159.000 10.2 89.8 
10.0 4.5 -123.200 7.9 92.1 
11.0 5.0 -96.930 6.2 93.8 
12.0 5.5 -75.700 4.9 95.1 
13.0 6.0 -59.300 3.8 96.2 
14.0 6.5 -46.570 3.0 97.0 
15.0 7.0 -36.800 2.4 97.6 
16.0 7.5 -28.820 1.9 98.1 
17.0 8.0 -22.780 1.5 98.5 
18.0 8.5 -17.720 1.1 98.9 
19.0 9.0 -14.120 0.9 99.1 
20.0 9.5 -11.160 0.7 99.3 
21.0 10.0 -8.730 0.6 99.4 
22.0 10.5 -6.870 0.4 99.6 
23.0 11.0 -5.460 0.4 99.6 
24.0 11.5 -4.290 0.3 99.7 
25.0 12.0 -3.420 0.2 99.8 

Tabla 5.13: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 3, para una 
intensidad de corriente constante de 150 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de 

flujo de campo y porcentaje de atenuación. 
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Densidad de flujo magnético 
de la bobina 3 y I= 200 mA. 

Medición Distancia (cm) B(µT) %Bt Atenuación (%) 
1.0 0.0 -2058.410 100 0 
2.0 0.5 -1517.810 73.7 26.3 
3.0 1.0 -1112.710 54.1 45.9 
4.0 1.5 -816.910 39.7 60.3 
5.0 2.0 -613.610 29.8 70.2 
6.0 2.5 -462.910 22.5 77.5 
7.0 3.0 -354.510 17.2 82.8 
8.0 3.5 -273.910 13.3 86.7 
9.0 4.0 -211.610 10.3 89.7 
10.0 4.5 -164.410 8.0 92.0 
11.0 5.0 -128.710 6.3 93.7 
12.0 5.5 -100.380 4.9 95.1 
13.0 6.0 -78.640 3.8 96.2 
14.0 6.5 -61.880 3.0 97.0 
15.0 7.0 -48.920 2.4 97.6 
16.0 7.5 -38.660 1.9 98.1 
17.0 8.0 -30.320 1.5 98.5 
18.0 8.5 -24.150 1.2 98.8 
19.0 9.0 -19.190 0.9 99.1 
20.0 9.5 -15.110 0.7 99.3 
21.0 10.0 -12.010 0.6 99.4 
22.0 10.5 -9.570 0.5 99.5 
23.0 11.0 -7.630 0.4 99.6 
24.0 11.5 -6.040 0.3 99.7 
25.0 12.0 -4.880 0.2 99.8 

Tabla 5.14: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 3, para una 
intensidad de corriente constante de 200 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de 

flujo de campo y porcentaje de atenuación. 

 

  



 

 

 

 

 

Figura 
intensidades de corriente vs distancia desde la bobina a la punta de prueba.

 

 

 

 

 

 

Figura 5.5: Gráfica de la de
intensidades de corriente vs distancia desde la bobina a la punta de prueba.

 

Gráfica de la densidad de flujo magnético de la bobina 4
intensidades de corriente vs distancia desde la bobina a la punta de prueba.
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nsidad de flujo magnético de la bobina 4 para diferentes 
intensidades de corriente vs distancia desde la bobina a la punta de prueba.
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intensidades de corriente vs distancia desde la bobina a la punta de prueba. 
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Densidad de flujo magnético 
de la bobina 4 y I= 50 mA. 

Medición Distancia (cm) B(µT) %Bt Atenuación (%) 
1.0 0.0 -89.260 100 0 
2.0 0.5 -55.040 61.7 38.3 
3.0 1.0 -36.000 40.3 59.7 
4.0 1.5 -24.580 27.5 72.5 
5.0 2.0 -17.440 19.5 80.5 
6.0 2.5 -12.620 14.1 85.9 
7.0 3.0 -9.160 10.3 89.7 
8.0 3.5 -7.030 7.9 92.1 
9.0 4.0 -5.320 6.0 94.0 
10.0 4.5 -4.070 4.6 95.4 
11.0 5.0 -3.180 3.6 96.4 
12.0 5.5 -2.470 2.8 97.2 
13.0 6.0 -1.920 2.2 97.8 
14.0 6.5 -1.510 1.7 98.3 
15.0 7.0 -1.180 1.3 98.7 
16.0 7.5 -0.930 1.0 99.0 
17.0 8.0 -0.720 0.8 99.2 
18.0 8.5 -0.570 0.6 99.4 
19.0 9.0 -0.450 0.5 99.5 
20.0 9.5 -0.350 0.4 99.6 
21.0 10.0 -0.280 0.3 99.7 
22.0 10.5 -0.220 0.2 99.8 
23.0 11.0 -0.170 0.2 99.8 
24.0 11.5 -0.140 0.2 99.8 
25.0 12.0 -0.110 0.1 99.9 

Tabla 5.15: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 4, para una 
intensidad de corriente constante de 50 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de 

flujo de campo y porcentaje de atenuación. 
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Densidad de flujo magnético 
de la bobina 4 y I= 100 mA. 

Medición Distancia (cm) B(µT) %Bt Atenuación (%) 
1.0 0.0 -177.600 100 0 
2.0 0.5 -110.550 62.2 37.8 
3.0 1.0 -71.380 40.2 59.8 
4.0 1.5 -49.210 27.7 72.3 
5.0 2.0 -34.070 19.2 80.8 
6.0 2.5 -25.050 14.1 85.9 
7.0 3.0 -18.430 10.4 89.6 
8.0 3.5 -13.650 7.7 92.3 
9.0 4.0 -10.570 6.0 94.0 
10.0 4.5 -8.110 4.6 95.4 
11.0 5.0 -6.270 3.5 96.5 
12.0 5.5 -4.920 2.8 97.2 
13.0 6.0 -3.900 2.2 97.8 
14.0 6.5 -3.030 1.7 98.3 
15.0 7.0 -2.370 1.3 98.7 
16.0 7.5 -1.870 1.1 98.9 
17.0 8.0 -1.490 0.8 99.2 
18.0 8.5 -1.160 0.7 99.3 
19.0 9.0 -0.910 0.5 99.5 
20.0 9.5 -0.720 0.4 99.6 
21.0 10.0 -0.560 0.3 99.7 
22.0 10.5 -0.440 0.2 99.8 
23.0 11.0 -0.350 0.2 99.8 
24.0 11.5 -0.280 0.2 99.8 
25.0 12.0 -0.220 0.1 99.9 

Tabla 5.16: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 4, para una 
intensidad de corriente constante de 100 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de 

flujo de campo y porcentaje de atenuación. 
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Densidad de flujo magnético 
de la bobina 4 y I= 150 mA. 

Medición Distancia (cm) B(µT) %Bt Atenuación (%) 
1.0 0.0 -265.200 100 0 
2.0 0.5 -170.400 64.3 35.7 
3.0 1.0 -110.260 41.6 58.4 
4.0 1.5 -74.210 28.0 72.0 
5.0 2.0 -52.610 19.8 80.2 
6.0 2.5 -37.830 14.3 85.7 
7.0 3.0 -28.100 10.6 89.4 
8.0 3.5 -21.350 8.1 91.9 
9.0 4.0 -15.850 6.0 94.0 
10.0 4.5 -12.360 4.7 95.3 
11.0 5.0 -9.610 3.6 96.4 
12.0 5.5 -7.580 2.9 97.1 
13.0 6.0 -5.810 2.2 97.8 
14.0 6.5 -4.580 1.7 98.3 
15.0 7.0 -3.580 1.3 98.7 
16.0 7.5 -2.840 1.1 98.9 
17.0 8.0 -2.210 0.8 99.2 
18.0 8.5 -1.740 0.7 99.3 
19.0 9.0 -1.370 0.5 99.5 
20.0 9.5 -1.080 0.4 99.6 
21.0 10.0 -0.850 0.3 99.7 
22.0 10.5 -0.670 0.3 99.7 
23.0 11.0 -0.540 0.2 99.8 
24.0 11.5 -0.420 0.2 99.8 
25.0 12.0 -0.330 0.1 99.9 

Tabla 5.17: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 4, para una 
intensidad de corriente constante de 150 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de 

flujo de campo y porcentaje de atenuación. 
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Densidad de flujo magnético 
de la bobina 4 y I= 200 mA. 

Medición Distancia (cm) B(µT) %Bt Atenuación (%) 
1.0 0.0 -350.600 100 0 
2.0 0.5 -227.300 64.8 35.2 
3.0 1.0 -148.400 42.3 57.7 
4.0 1.5 -100.230 28.6 71.4 
5.0 2.0 -70.010 20.0 80.0 
6.0 2.5 -50.760 14.5 85.5 
7.0 3.0 -37.420 10.7 89.3 
8.0 3.5 -28.410 8.1 91.9 
9.0 4.0 -21.630 6.2 93.8 
10.0 4.5 -16.500 4.7 95.3 
11.0 5.0 -12.710 3.6 96.4 
12.0 5.5 -9.900 2.8 97.2 
13.0 6.0 -7.760 2.2 97.8 
14.0 6.5 -6.070 1.7 98.3 
15.0 7.0 -4.730 1.3 98.7 
16.0 7.5 -3.760 1.1 98.9 
17.0 8.0 -2.940 0.8 99.2 
18.0 8.5 -2.300 0.7 99.3 
19.0 9.0 -1.830 0.5 99.5 
20.0 9.5 -1.430 0.4 99.6 
21.0 10.0 -1.130 0.3 99.7 
22.0 10.5 -0.890 0.3 99.7 
23.0 11.0 -0.700 0.2 99.8 
24.0 11.5 -0.560 0.2 99.8 
25.0 12.0 -0.440 0.1 99.9 

Tabla 5.18: Densidad de flujo magnético producido por la bobina 3, para una 
intensidad de corriente constante de 50 mA, %Bt porcentaje del total de densidad de 

flujo de campo y porcentaje de atenuación. 
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Densidad de flujo magnético de la bobinas B(µT) 

Medición I (mA) b1 B(µT) b2 B(µT) b3 B(µT) b4 B(µT) b5 B(µT) 

1.0 10.0 16.35 9.590 104.350 17.440  

2.0 20.0 32.64 19.050 207.750 34.820  

3.0 30.0 49.02 28.630 310.750 52.170  

4.0 40.0 65.33 38.220 415.650 69.850  

5.0 50.0 81.68 47.830 518.550 87.000  

6.0 60.0 98.00 57.370 621.250 104.310  

7.0 70.0 114.30 66.980 722.650 122.050  

8.0 80.0 131.18 76.960 824.950 139.380  

9.0 90.0 147.49 86.500 925.850 156.610  

10.0 100.0 163.92 96.030 1026.750 173.600  

11.0 110.0 180.05 105.560 1127.550 191.200  

12.0 120.0 196.60 115.130 1228.350 208.200  

13.0 130.0 212.80 124.780 1328.250 225.900  

14.0 140.0 229.00 134.300 1429.050 243.100  

15.0 150.0 245.30 143.940 1528.650 260.300  

16.0 160.0 261.50 153.420 1628.450 277.400  

17.0 170.0 277.90 162.950 1727.950 294.800  

18.0 180.0 294.10 172.570 1826.450 312.000  

19.0 190.0 310.40 182.120 1925.350 329.000  

20.0 200.0 326.40 191.670 2025.350 346.400  

Tabla 5.19: Densidad de flujo magnético producido por la bobinas, para distintas 
intensidad de corriente constante. 
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Figura 5.6: Gráfica de la densidad de flujo magnético de las bobinas vs diferentes 

 

Gráfica de la densidad de flujo magnético de las bobinas vs diferentes 
intensidades de corriente.

 

Gráfica de la densidad de flujo magnético de las bobinas vs diferentes 
intensidades de corriente.

 

Gráfica de la densidad de flujo magnético de las bobinas vs diferentes 
intensidades de corriente. 

Gráfica de la densidad de flujo magnético de las bobinas vs diferentes Gráfica de la densidad de flujo magnético de las bobinas vs diferentes 
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Gráfica de la densidad de flujo magnético de las bobinas vs diferentes 
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5.3 Convolución de campos 
magnéticos. 

En este apartado se muestra el campo resultante de la convolución 
dos campos magnéticos distintos entre sí.  

En la Tabla 5.20 y Tabla 5.21 se presenta las convolución entre dos 
campos magnéticos, generados al alimentar a dos bobinas con corrientes 
con forma senoidal, frecuencia de oscilación 1 Hz y 3 Hz y con distintos 
desfases entre sí. Las bobinas fueron colocadas de tal manera que los 
polos magnéticos de estas fueron opuestos y coincidentes entre sí para 
los campos de 1 Hz y 3 Hz respectivamente. 

 

Densidad de flujo de campo magnético entre 2 
campos de 1 Hz y desfasados. 

 
Amplitud de onda 

(µT) 
Desfasamiento 

(grados) 
1 386 0 
2 358 43.2 
3 324 72 
4 282 86.4 
5 224 100.8 
6 182 115.2 
7 180 129.6 
8 160 144 
9 154 158.4 
10 134 172.8 

Tabla 5.20: Densidad de flujo de campo magnético resultante de la convolución en el 
espacio de 2 campo variantes de 1 Hz y distintas fases entre sí y polaridad opuesta 

para las bobinas. 

  



 

Densidad de flujo de campo magnético entre 2 

1
2
3
4
5

Tabla 
espacio de 2 campo variantes de 3

En 
convolución en el espacio de 
tiempo c
Figura 
magnético detectada para cada uno de las señales que intervienen en 
esta observa
a pico genera una señal de 181 mV pico a pico en la señal analógica de 
salida del magnetómetro y según el fabricante esta medición equivale 
medir
V pico a pico genera un campo de 206 µT pico a pico. 

 

Figura 
µT pico a pico, b) señal 2 de 1.91 V pico a pico genera salida 2 de 206 µT pico a pico.

 

Densidad de flujo de campo magnético entre 2 

 
Amplitud de onda (µT)

1 
2 
3 
4 
5 

Tabla 5.21: Densidad de flujo de campo magnético resultante de la convolución en el 
spacio de 2 campo variantes de 3

En las siguientes figuras se muestran oscilogramas de la 
convolución en el espacio de 
tiempo con una frecuencia de 1 Hz y con 
Figura 5.7 y Figura 
magnético detectada para cada uno de las señales que intervienen en 
esta observación 
a pico genera una señal de 181 mV pico a pico en la señal analógica de 
salida del magnetómetro y según el fabricante esta medición equivale 
medir un campo de 181 
V pico a pico genera un campo de 206 µT pico a pico. 

 

Figura 5.7: Oscilogramas de: 
µT pico a pico, b) señal 2 de 1.91 V pico a pico genera salida 2 de 206 µT pico a pico.

Densidad de flujo de campo magnético entre 2 
campos de 3 Hz y desfasados.

Amplitud de onda (µT)
44 
216 
360 
384 
392 

Densidad de flujo de campo magnético resultante de la convolución en el 
spacio de 2 campo variantes de 3

las siguientes figuras se muestran oscilogramas de la 
convolución en el espacio de 

on una frecuencia de 1 Hz y con 
Figura 5.8 

magnético detectada para cada uno de las señales que intervienen en 
 y las señales que lo generan

a pico genera una señal de 181 mV pico a pico en la señal analógica de 
salida del magnetómetro y según el fabricante esta medición equivale 

campo de 181 µT
V pico a pico genera un campo de 206 µT pico a pico. 

Oscilogramas de: a) señal 1 de 612 mV
µT pico a pico, b) señal 2 de 1.91 V pico a pico genera salida 2 de 206 µT pico a pico.

Densidad de flujo de campo magnético entre 2 
os de 3 Hz y desfasados.

Amplitud de onda (µT)
 
 
 
 
 

Densidad de flujo de campo magnético resultante de la convolución en el 
spacio de 2 campo variantes de 3 Hz y distintas fases entre sí y polaridad 

para las bobinas.

las siguientes figuras se muestran oscilogramas de la 
convolución en el espacio de dos campos magnéticos variantes en el 

on una frecuencia de 1 Hz y con 
 muestran la densidad de flujo de campo 

magnético detectada para cada uno de las señales que intervienen en 
y las señales que lo generan

a pico genera una señal de 181 mV pico a pico en la señal analógica de 
salida del magnetómetro y según el fabricante esta medición equivale 

T de pico a pico
V pico a pico genera un campo de 206 µT pico a pico. 

a) señal 1 de 612 mV
µT pico a pico, b) señal 2 de 1.91 V pico a pico genera salida 2 de 206 µT pico a pico.

Densidad de flujo de campo magnético entre 2 
os de 3 Hz y desfasados.

Amplitud de onda (µT) Desfasamiento (grados)

Densidad de flujo de campo magnético resultante de la convolución en el 
Hz y distintas fases entre sí y polaridad 
para las bobinas. 

las siguientes figuras se muestran oscilogramas de la 
os campos magnéticos variantes en el 

on una frecuencia de 1 Hz y con diferentes 
muestran la densidad de flujo de campo 

magnético detectada para cada uno de las señales que intervienen en 
y las señales que lo generan. La señal 1 de 612 mV pico 

a pico genera una señal de 181 mV pico a pico en la señal analógica de 
salida del magnetómetro y según el fabricante esta medición equivale 

de pico a pico, igualmente
V pico a pico genera un campo de 206 µT pico a pico. 

a) señal 1 de 612 mV pico a pico genera salida 1 de 181 
µT pico a pico, b) señal 2 de 1.91 V pico a pico genera salida 2 de 206 µT pico a pico.

Densidad de flujo de campo magnético entre 2 
os de 3 Hz y desfasados. 

Desfasamiento (grados)
0 

63.5294118

127.058824

169.411765

180 
Densidad de flujo de campo magnético resultante de la convolución en el 

Hz y distintas fases entre sí y polaridad 

las siguientes figuras se muestran oscilogramas de la 
os campos magnéticos variantes en el 

diferentes desfasamientos. La 
muestran la densidad de flujo de campo 

magnético detectada para cada uno de las señales que intervienen en 
La señal 1 de 612 mV pico 

a pico genera una señal de 181 mV pico a pico en la señal analógica de 
salida del magnetómetro y según el fabricante esta medición equivale 

, igualmente la señal 2 de 1.91 
V pico a pico genera un campo de 206 µT pico a pico.  

pico a pico genera salida 1 de 181 
µT pico a pico, b) señal 2 de 1.91 V pico a pico genera salida 2 de 206 µT pico a pico.

Densidad de flujo de campo magnético entre 2 

Desfasamiento (grados) 

63.5294118 

127.058824 

169.411765 

Densidad de flujo de campo magnético resultante de la convolución en el 
Hz y distintas fases entre sí y polaridad coincidente

las siguientes figuras se muestran oscilogramas de la 
os campos magnéticos variantes en el 

desfasamientos. La 
muestran la densidad de flujo de campo 

magnético detectada para cada uno de las señales que intervienen en 
La señal 1 de 612 mV pico 

a pico genera una señal de 181 mV pico a pico en la señal analógica de 
salida del magnetómetro y según el fabricante esta medición equivale 

señal 2 de 1.91 

pico a pico genera salida 1 de 181 
µT pico a pico, b) señal 2 de 1.91 V pico a pico genera salida 2 de 206 µT pico a pico.
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Densidad de flujo de campo magnético resultante de la convolución en el 
coincidente 

las siguientes figuras se muestran oscilogramas de la 
os campos magnéticos variantes en el 

desfasamientos. La 
muestran la densidad de flujo de campo 

magnético detectada para cada uno de las señales que intervienen en 
La señal 1 de 612 mV pico 

a pico genera una señal de 181 mV pico a pico en la señal analógica de 
salida del magnetómetro y según el fabricante esta medición equivale 

señal 2 de 1.91 

 
pico a pico genera salida 1 de 181 

µT pico a pico, b) señal 2 de 1.91 V pico a pico genera salida 2 de 206 µT pico a pico. 



 

Figura 

Figura 

Figura 
de 1 Hz, desfasamiento de 144 grados (izquierda) y 172.

En la
muestra la 

 

Figura 5.8: Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos variantes en el 

Figura 5.9: Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos con frecuencia de 
1 Hz, desfasamiento de 86.4 grados (izquierda) y 115.2 grados (derecha).

Figura 5.10: Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos con frecuencia 
de 1 Hz, desfasamiento de 144 grados (izquierda) y 172.

En la Figura 
muestra la salida analógica del magnetómetro para la 

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos variantes en el 
tiempo, con frecuencia de 1 Hz y en fase.

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos con frecuencia de 
desfasamiento de 86.4 grados (izquierda) y 115.2 grados (derecha).

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos con frecuencia 
de 1 Hz, desfasamiento de 144 grados (izquierda) y 172.

Figura 5.11, Figura 
salida analógica del magnetómetro para la 

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos variantes en el 
tiempo, con frecuencia de 1 Hz y en fase.

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos con frecuencia de 
desfasamiento de 86.4 grados (izquierda) y 115.2 grados (derecha).

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos con frecuencia 
de 1 Hz, desfasamiento de 144 grados (izquierda) y 172.

Figura 5.1
salida analógica del magnetómetro para la 

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos variantes en el 
tiempo, con frecuencia de 1 Hz y en fase.

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos con frecuencia de 
desfasamiento de 86.4 grados (izquierda) y 115.2 grados (derecha).

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos con frecuencia 
de 1 Hz, desfasamiento de 144 grados (izquierda) y 172.

12, Figura 
salida analógica del magnetómetro para la 

 
Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos variantes en el 

tiempo, con frecuencia de 1 Hz y en fase. 

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos con frecuencia de 
desfasamiento de 86.4 grados (izquierda) y 115.2 grados (derecha).

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos con frecuencia 
de 1 Hz, desfasamiento de 144 grados (izquierda) y 172.8 grados (derecha).

Figura 5.13 y Figura 
salida analógica del magnetómetro para la convolución de 

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos variantes en el 

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos con frecuencia de 
desfasamiento de 86.4 grados (izquierda) y 115.2 grados (derecha). 

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos con frecuencia 
8 grados (derecha). 

Figura 5.14 
convolución de dos 

74 
 

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos variantes en el 

 
Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos con frecuencia de 

 
Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos con frecuencia 

 se 
dos 



 

campos magnéticos
corrientes variantes en el tiempo de diferentes frecuencias

Las señales inyectadas en las bobinas que se muestran en las 
figuras
magnetómetro lleva el nombre de 
fabricante 2 mT (militeslas) equivalen a 2 V en la señal analógica.

 

Figura 
señal 1 a 1 Hz y señal 2 a

 

Figura 
señal 1 a 1 Hz y

 

 

campos magnéticos
corrientes variantes en el tiempo de diferentes frecuencias

Las señales inyectadas en las bobinas que se muestran en las 
figuras llevan el nombre de 
magnetómetro lleva el nombre de 
fabricante 2 mT (militeslas) equivalen a 2 V en la señal analógica.

 

Figura 5.11: Oscilograma de la convolución de dos campos magn
señal 1 a 1 Hz y señal 2 a

 

Figura 5.12: Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos para: (izquierda) 
señal 1 a 1 Hz y

 

campos magnéticos cuando a dos bobinas diferentes se les inyecta
corrientes variantes en el tiempo de diferentes frecuencias

Las señales inyectadas en las bobinas que se muestran en las 
llevan el nombre de 

magnetómetro lleva el nombre de 
fabricante 2 mT (militeslas) equivalen a 2 V en la señal analógica.

Oscilograma de la convolución de dos campos magn
señal 1 a 1 Hz y señal 2 a 0.4 Hz, (derecha) señal 1 a 1 Hz y señal 2 0.8 Hz.

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos para: (izquierda) 
señal 1 a 1 Hz y señal 2 a 1.5

cuando a dos bobinas diferentes se les inyecta
corrientes variantes en el tiempo de diferentes frecuencias

Las señales inyectadas en las bobinas que se muestran en las 
llevan el nombre de “señal 1”, 

magnetómetro lleva el nombre de “salida
fabricante 2 mT (militeslas) equivalen a 2 V en la señal analógica.

Oscilograma de la convolución de dos campos magn
0.4 Hz, (derecha) señal 1 a 1 Hz y señal 2 0.8 Hz.

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos para: (izquierda) 
señal 2 a 1.5 Hz, (derecha) señal 1 a 1 Hz 

cuando a dos bobinas diferentes se les inyecta
corrientes variantes en el tiempo de diferentes frecuencias

Las señales inyectadas en las bobinas que se muestran en las 
, “señal 2” y la salida analógica del 

salida”. Según l
fabricante 2 mT (militeslas) equivalen a 2 V en la señal analógica.

Oscilograma de la convolución de dos campos magn
0.4 Hz, (derecha) señal 1 a 1 Hz y señal 2 0.8 Hz.

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos para: (izquierda) 
Hz, (derecha) señal 1 a 1 Hz 

cuando a dos bobinas diferentes se les inyecta
corrientes variantes en el tiempo de diferentes frecuencias y formas

Las señales inyectadas en las bobinas que se muestran en las 
y la salida analógica del 

. Según las especificaciones del 
fabricante 2 mT (militeslas) equivalen a 2 V en la señal analógica.

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos para: (izquierda) 
0.4 Hz, (derecha) señal 1 a 1 Hz y señal 2 0.8 Hz.

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos para: (izquierda) 
Hz, (derecha) señal 1 a 1 Hz y señal 2 2.5

cuando a dos bobinas diferentes se les inyecta
y formas. 

Las señales inyectadas en las bobinas que se muestran en las 
y la salida analógica del 

as especificaciones del 
fabricante 2 mT (militeslas) equivalen a 2 V en la señal analógica. 

éticos para: (izquierda) 
0.4 Hz, (derecha) señal 1 a 1 Hz y señal 2 0.8 Hz. 

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos para: (izquierda) 
l 2 2.5 Hz. 
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cuando a dos bobinas diferentes se les inyecta 

Las señales inyectadas en las bobinas que se muestran en las 
y la salida analógica del 

as especificaciones del 

 
éticos para: (izquierda) 

 
Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos para: (izquierda) 



 

Figura 
señal 1 a 1 Hz y

 

Figura 

 

 

Figura 5.13: Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos para: (izquierda) 
señal 1 a 1 Hz y

 

Figura 5.14: Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos para: (izquierda) 
señal 1 a 1 Hz y

 

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos para: (izquierda) 
señal 1 a 1 Hz y señal 2 a 20

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos para: (izquierda) 
señal 1 a 1 Hz y señal 2 a 2

 

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos para: (izquierda) 
señal 2 a 20 Hz, (derecha) señal 1 a 1 Hz y señal 2 0.8 Hz.

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos para: (izquierda) 
señal 2 a 2 Hz, (derecha) señal 1 a 1 Hz 

  

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos para: (izquierda) 
Hz, (derecha) señal 1 a 1 Hz y señal 2 0.8 Hz.

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos para: (izquierda) 
Hz, (derecha) señal 1 a 1 Hz 

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos para: (izquierda) 
Hz, (derecha) señal 1 a 1 Hz y señal 2 0.8 Hz.

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos para: (izquierda) 
Hz, (derecha) señal 1 a 1 Hz y señal 2 0.9

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos para: (izquierda) 
Hz, (derecha) señal 1 a 1 Hz y señal 2 0.8 Hz. 

Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos para: (izquierda) 
y señal 2 0.9 Hz. 
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Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos para: (izquierda) 

 
Oscilograma de la convolución de dos campos magnéticos para: (izquierda) 



 

Para validar y cuantificar el 
magnética es necesario contar con el nivel de ruido magnético que se 
adiciona al sistema, desafortunadamente, para esta etapa de observación 
fue imposible medir o cuantificar la cantidad de ruido magnético
introdu
fin contaba con la característica de atenuar campos magnéticos que 
estuvieran por arriba de los 7 Hz. La 
5.17 
magnetómetro para ciertos niveles de ruido magnético introducidos al 
sistema.

 

Figura 
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5.5 Interpretación de resultados 
Derivado de los resultados experimentales y las observaciones se 

tienen las siguientes: 

La Tabla 5.1 y las observaciones experimentales nos muestran que 
el blindaje magnético no es uniforme en todo el interior y que la máxima 
atenuación se presenta a los 13 cm desde uno de los orificios de la caja 
de aislamiento, donde se midió que el ruido ambiental se redujo 79.5 
veces con respecto al detectado en uno de los orificios, además durante 
esta actividad se pudo observar que la posición con respecto al piso de la 
caja de aislamiento y la orientación de la caja con respecto al polo norte 
magnético de la tierra influye en el nivel de ruido mínimo detectado en 
el interior de la caja. 

Los datos recopilados en la caracterización de las bobinas nos 
muestran que, la forma cilíndrica contiene parámetros versátiles que nos 
permiten construir bobinas con distintas propiedades, aunque 
desafortunadamente este diseño es casi en su totalidad empírico. En 
cuanto a las mediciones de densidad de flujo de campo magnético se 
pudo observar que este se atenuaba considerablemente cuando se aleja la 
punta de prueba de la bobina generadora, en particular para esta 
observación se encontró que el campo se atenúa un 35% a tan solo 0.5 
cm de la bobina y casi un 100% para una distancia de 3 cm, aunque 
estas distancias pueden variar dependiendo del campo máximo que la 
bobina pueda producir.  

Las observaciones y las mediciones realizadas en la etapa de 
estudio de la convolución de campos magnéticos muestran que, es 
posible realizar interferencia destructiva y constructiva entre dos campos 
magnéticos variables y distintos entre sí. Este resultado se considera 
importante ya que, sustenta el concepto de exponer a un campo 
magnético periódico a cierto nivel de ruido magnético con el fin de 
amplificarlo. 

Para la etapa experimental sobre la resonancia estocástica 
magnética no se logró medir y validar el fenómeno, ya que el equipo 
utilizado en este estudio experimental cuenta con la característica de 
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atenuar los campos magnéticos variables periódicos mayores a los 7 Hz. 
Sin embargo como se puede observar en los oscilogramas de la Figura 
5.15, Figura 5.16 , Figura 5.17 y los resultados observados en la etapa de 
convolución de campos magnéticos, se considera que con un nivel 
adecuado de ruido magnético puede ocurrir el fenómeno de resonancia 
estocástica magnética, ya que al observar los resultados anteriores la 
adición de ruido magnético puede amplificar o atenuar los campos 
magnéticos variantes y periódicos.  
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Conclusiones 
El objetivo general de esta tesis, así como los objetivos particulares 

se han completado satisfactoriamente, ya que se cuenta con lo siguiente: 

Diseño de bobinas que permiten generar campos magnéticos de 
múltiples intensidades y en particular para este trabajo hasta 200 micro 
Teslas, así como la caracterización de cada una de ellas en función de la 
densidad de campo magnético a diferentes distancias. 

Diseño base de carrete en el software Solid Works que permite 
construir bobinas de múltiples características al variar 
proporcionalmente las dimensiones del diseño, además de contar con una 
extensión en el carrete que permite fijar y remover la bobina fácilmente 
del soporte, además de mantener la posición de la misma con respecto a 
la punta de prueba del magnetómetro, reduciendo errores por posición 
de la punta de prueba.  

Diseño de una estructura o soporte de acrílico utilizado en el 
proceso experimental que permite manipular y asegurar, desde el 
exterior de la caja de aislamiento magnético la posición de las bobinas y 
la punta de prueba que se encuentran dentro. Esto permite disminuir los 
errores en la posición de la punta de prueba en las mediciones realizadas 
o por la interferencia de ruido magnético del medio ambiente. 

Topologías de circuitos electrónicos que permiten: inyectar una 
intensidad constante y controlada de corriente eléctrica y una intensidad 
variante periódica controlada de corriente eléctrica. Estas topologías 
permiten que las bobinas generen campos magnéticos constantes o 
variantes en el tiempo con parámetros característicos controlados por el 
usuario.  

Mediciones y observaciones realizadas que mostraron que: existe 
una gran influencia del ruido magnético del medio ambiente cuando se 
desea trabajar con campos menores al terrestre, este ruido puede 
provenir de múltiples fuentes, su intensidad varía con respecto al suelo y 
con respecto a su orientación con el polo norte magnético por lo que es  
necesario utilizar una protección magnética adecuada para 



82 
 

 

contrarrestarlo, también mediante las mediciones realizadas se observó, 
que se debería de asegurar la posición de la punta de prueba con 
respecto a la bobina generadora de campo magnético para evitar errores 
en las mediciones. Otras observaciones propiciadas por las mediciones 
realizadas en la convolución de campos magnéticos muestran que, es 
posible generar interferencia constructiva con campos magnéticos 
periódicos por debajo de los 4 Hz. 

Recomendaciones para futuros 
estudio experimentales  

Derivado de este estudio experimental se presenta a continuación 
algunas consideraciones que se deben tomar en trabajos futuros para 
continuar el estudio experimental de la resonancia estocástica magnética, 
como herramienta de optimización del sensado de señales eléctricas 
débiles. Estas recomendaciones no pretenden agotar en su totalidad 
todas las posibles consideraciones, el motivo de este apartado es solo 
contribuir con trabajos futuros. 

Debido a las observaciones realizadas y los resultados 
experimentales obtenidos se identifica que se requiere separar o abordar 
los siguientes puntos por separado con el fin de estudiarlos más a fondo 
y así contar con las herramientas necesarias y suficientes para 
determinar la metodología correcta: 

Ruido electromagnético 
Durante la experimentación se analizaron distintos tipos de ruido 

que han sido utilizados en trabajos previos relacionados con la 
resonancia estocástica, pero ninguno de estos trabajos abordan un 
estudio realizado con ruido magnético, por lo que se invita a estudiar a 
fondo las fuentes de ruido magnético y las herramientas matemáticas 
que nos ayudan a su clasificación, así como también los circuitos 
electrónicos existentes que pueden generar la clase de ruido deseado. 
Esta recopilación de información permitirá desarrollar un dispositivo que 
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pueda generar distintos tipos de ruido, con diferentes características 
determinadas por el usuario. 

Circuitos electrónicos 
Una parte importante en la validación de la teoría es que los 

trabajos experimentales puedan ser repetidos por otras personas 
interesadas en el tema. Esto se logra controlando o identificando con 
precisión las variables deseadas o no que pueden afectar los resultados, 
por lo que se invita a identificar, anular o atenuar las señales 
electromagnéticas deseadas o no que pueden provenir de los distintos 
equipos de medición, alimentación y sobretodo revisar las técnicas de 
construcción de circuitos electrónicos y la atenuación de señales 
electromagnéticas no deseadas. 

En particular durante este proceso experimental se pudo observar 
que la fuente de poder, el osciloscopio, las puntas de medición del 
osciloscopio y el ruido electromagnético del ambiente contribuían con 
señales indeseadas que afectaban el comportamiento y observación del 
estudio experimental. También se identificó la necesidad de contar con 
un dispositivo que genere múltiples señales electrónicas y que además 
pueda emular y controlar algunas señales características de la actividad 
biológica de los seres vivos, como son el ritmo cardiaco o la actividad 
cerebral, actividad muscular, etc. 

Fuente generadora de campo magnético 
La complejidad técnica en la construcción y la relativa exactitud de 

los parámetros característicos de las boinas como fuente generadora de 
campo magnético observadas en este estudio experimental, permiten 
identificar que se debe ampliar considerablemente la información teórica 
y técnica de las fuentes generadoras de campo magnético, con el fin de 
identificar las fuentes que mejor se adapten al estudio de la resonancia 
estocástica magnética y sus características. 
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Blindaje magnético 
Las fuentes de campo magnético naturales y las creadas por el 

hombre, ha contribuido a que el ser humano este en constante exposición 
a señales electromagnéticas indeseadas, imperceptibles para el mismo 
hombre, pero que influyen de manera relevante en el desempeño de 
equipos y dispositivos, por lo que en esta primera aproximación y en 
base a las mediciones reportadas en el apartado de resultados de este 
trabajo se recomienda, ampliar la información sobre el funcionamiento, 
clasificación y geometría de los materiales aislantes de campos 
magnéticos no deseados. 

En particular en este trabajo se atenuó el ruido magnético del 
medio ambiente utilizando una caja que estaba construida por tres capas 
de un material de muy alta permeabilidad llamado mu- metal, el cual 
tuvo un desempeño destacado al cambiar desde unas decenas de 
microteslas en el exterior de la caja hasta nanoteslas en la parte central 
interna de la caja, pero desafortunadamente las dimensiones físicas y el 
costo económico de este equipo y del material con el que estaba 
fabricado, no permitieron realizar arreglos experimentales que 
enriquecieran nuestros resultados. Por lo que se invita a extender la 
investigación de los materiales y la geometría adecuada del equipo de 
blindaje magnético con el fin de buscar la mejor opción entre desempeño 
de atenuación y costo. 

Magnetómetro  
Las limitaciones reportadas en este trabajo, sobre el equipo de 

medición de densidad de flujo magnético y propiedades eléctricas , nos 
exhibe la enorme necesidad de desarrollar o adquirir un equipo capaz de 
medir en los ejes X Y y Z con precisión y exactitud campos magnéticos 
constantes y variantes en el tiempo de múltiples y diferentes frecuencias, 
también es necesario que este equipo obtenga los resultados 
experimentales y los envié directamente a una computadora para 
mejorar y agilizar el procesamiento de datos y la calidad de los mismos. 
En particular se recomienda utilizar sensores de densidad de flujo 
magnético llamados sensores flux-gate, el cual debido a su 
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funcionamiento permite medir campos constantes, variantes en el tiempo 
y de una intensidad mucho menor al de la tierra. 

Estructura de experimentación 
En este trabajo se presentó las complicaciones y los efectos que se 

originan cuando los sensores y las fuentes generadoras de campo 
magnético no comparten un mismo eje de referencia, por lo que se invita 
o recomienda utilizar un soporte que permita y asegure la posición de las 
fuente de campo magnético en un mismo eje de referencia con los 
sensores de densidad de flujo de campo magnético y que además el 
material con el que está construido no interfiera en la mediciones o 
fenómenos observados. 
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Diseño de carretes.

del carrete diseñado en el software 
contruido por un aimpresora 3D.

del conector para el carrete diseñado en el software 
y contruido por un aimpresora 3D.

etes. 

 

del carrete diseñado en el software 
contruido por un aimpresora 3D. 

del conector para el carrete diseñado en el software 
y contruido por un aimpresora 3D. 
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del carrete diseñado en el software Solidworks

 

del conector para el carrete diseñado en el software 
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Solidworks y 



 

Figura 

Figura 

 

 

 

Figura C.3: Vista lateral de la pieza 1 del carrete diseñado en el software 

Figura C.4: Vista lateral 

 

Vista lateral de la pieza 1 del carrete diseñado en el software 
contruido por un aimpresora 3D.

Vista lateral del conector para el carrete diseñado en el software 
Solidworks y contruido por un aimpresora 3D.

 

Vista lateral de la pieza 1 del carrete diseñado en el software 
contruido por un aimpresora 3D.

del conector para el carrete diseñado en el software 
y contruido por un aimpresora 3D.

 

  

Vista lateral de la pieza 1 del carrete diseñado en el software 
contruido por un aimpresora 3D.

del conector para el carrete diseñado en el software 
y contruido por un aimpresora 3D.

Vista lateral de la pieza 1 del carrete diseñado en el software 
contruido por un aimpresora 3D. 

del conector para el carrete diseñado en el software 
y contruido por un aimpresora 3D. 
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Vista lateral de la pieza 1 del carrete diseñado en el software Solidworks

 

del conector para el carrete diseñado en el software 
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Solidworks y 



 

C.2 

Figura 

Figura 

Figura 

 

C.2 Diseño del soporte

Figura C.5: Pieza 1

Figura C.6: Pieza 2

Figura C.7: Pieza 3

Diseño del soporte

Pieza 1 del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 

Pieza 2 del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 

Pieza 3 del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 

Diseño del soporte

del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 
magnetómetro.

del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 
magnetómetro.

del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 
magnetómetro.

Diseño del soporte. 

del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 
magnetómetro. 

del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 
magnetómetro. 

del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 
magnetómetro. 

del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 

 

del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 

del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 
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del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 

del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 

 

del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 
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del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 

del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 

 

del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 



 

Figura 

Figura 

 

Figura C.8: Pieza 4

Figura C.9: Pieza 5

Pieza 4 del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 

Pieza 5 del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 

del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 
magnetómetro.

del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 
magnetómetro.

 

del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 
magnetómetro. 

del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 
magnetómetro. 

del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 

del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 
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del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 

del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 
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del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 

 

del soporte para introducir las bobinas y la punta de prueba al 



 

Figura 

 

Figura C.10: Posición de las piezas que com
mm. de diámetro y la varilla cuadrada es de 8 mm. X 8 mm.

ón de las piezas que com
. de diámetro y la varilla cuadrada es de 8 mm. X 8 mm.

ón de las piezas que componen el
. de diámetro y la varilla cuadrada es de 8 mm. X 8 mm.

ponen el soporte. La varilla hueca es de 
. de diámetro y la varilla cuadrada es de 8 mm. X 8 mm.

soporte. La varilla hueca es de 
. de diámetro y la varilla cuadrada es de 8 mm. X 8 mm.
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soporte. La varilla hueca es de 9.5
. de diámetro y la varilla cuadrada es de 8 mm. X 8 mm. 
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9.5 


