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Resumen

La técnica termoeléctrica de no contacto es una técnica reciente en el campo de los ensayos 

no destructivos, sensible a parámetros intrínsecos de los materiales, aplicando un gradiente 

de temperatura para generar corrientes termoeléctricas alrededor de los defectos de los 

materiales se puede evidenciar la presencia de ellos al detectarlos con sensores. 

En el presente trabajo se aplicó la técnica termoeléctrica de no contacto para el estudio de 

las corrientes termoeléctricas generadas alrededor de inclusiones cilíndricas de sección 

elíptica, aplicando un gradiente de temperatura externo a la pieza inspeccionada. Se 

fabricaron inclusiones de estaño con diferentes diámetros para radios  en 

barras de cobre. La señal magnética producida por las corrientes termoeléctricas se detectó 

con un magnetómetro tipo Fluxgate que se situó a diferentes distancias muestra-sensor 

desde 1mm hasta 20mm. 

Se calcularon las densidades de flujo magnético teóricas para las inclusiones fabricadas con 

un modelo teórico del comportamiento termoeléctrico de las inclusiones cilíndricas de 

sección elíptica. Se alimentó al modelo con las propiedades físicas de los materiales 

empleados como lo son la conductividad eléctrica y térmica del cobre y estaño, así como 

las dimensiones características de cada inclusión. 

Se realizó la comparación de los resultados obtenidos del modelo teórico y los obtenidos de 

forma experimental concordando las densidades de flujo de campo magnético 

experimentales con las calculadas previamente de forma teórica. Los valores de las 

densidades de flujo de campo magnético detectadas oscila entre 550 nT y 19,800 nT para 

los diferentes tamaños de inclusiones fabricadas. 
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Introducción. 

En el campo de los Ensayos No Destructivos se han explotado diferentes fenómenos físicos 

para la caracterización de materiales, dentro de los más populares se encuentran: rayos X, 

Corrientes de Eddy, Ultrasonido así como principios térmicos, magnéticos, de microondas 

entre otros; estas técnicas son sensibles tanto a propiedades intrínsecas de los materiales 

como a características geométricas externas por ejemplo, la geometría o la calidad de la 

superficie del material a analizar. La dificultad de separar estás dos propiedades, nos limita 

en la caracterización, detección y localización de defectos e imperfecciones en metales. 

Por otro lado, existen los métodos termoeléctricos “convencionales” que en esencia, son 

libres de la limitante geométrica antes mencionada, dando como resultado que solo 

materiales con diferente potencial termoeléctrico producirán una señal termoeléctrica. Sin 

embargo, estas técnicas son raramente usadas en pruebas no destructivas debido a que éste 

tipo de mediciones termoeléctricas requieren un contacto metálico entre los electrodos de 

referencia y la pieza sometida a análisis. Las técnicas termoeléctricas, al igual que los 

termopares se basan principalmente en el efecto Seebeck. 

Actualmente se explora una técnica alternativa llamada de “No Contacto” la cuál basándose 

en la detección magnética de corrientes termoeléctricas generadas alrededor de los defectos 

debido a un gradiente térmico, nos permiten prescindir del contacto con la pieza bajo 

inspección. Las técnicas termoeléctricas convencionales, han sido usadas principalmente 

para la selección de materiales, comparando termoeléctricamente un conductor con 

propiedades bien definidas (espécimen de referencia) y un gradiente de temperatura 

específico con un segundo conductor (espécimen de prueba). La composición química 

define un efecto mayor en las propiedades termoeléctricas produciendo así, diferentes 

señales termoeléctricas para diferentes composiciones químicas para iguales condiciones de 

ensayo. 

El alcance de las técnicas termoeléctricas actuales, rebasan por mucho las aplicaciones 

tradicionales, se ha logrado la detección de corrientes termoeléctricas en especímenes de 

prueba sin que exista contacto entre electrodo espécimen gracias a los transductores 
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magnéticos de alta sensibilidad que son capaces de detectar las corrientes termoeléctricas 

producidas cuando el espécimen es sometido a un flujo de calor direccional. 

Visiblemente, el panorama de las técnicas  termoeléctricas se define día a día en gran 

medida por el grado de sensibilidad  de los transductores utilizados y su desarrollo 

tecnológico, paralelamente a la consolidación de modelos teóricos que sean capaces de 

fundamentar estas técnicas novedosas. 
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Justificación 

Las técnicas termoeléctricas convencionales, han sido usadas principalmente para la 

selección de materiales, comparando termoeléctricamente un conductor con propiedades 

bien definidas (espécimen de referencia) y un gradiente de temperatura específico con un 

segundo conductor (espécimen de prueba). La composición química define un efecto mayor 

en las propiedades termoeléctricas produciendo así, diferentes señales termoeléctricas para 

diferentes composiciones químicas para iguales condiciones de ensayo. 

El alcance de las técnicas termoeléctricas actuales, rebasan por mucho las aplicaciones 

tradicionales, se ha logrado la detección de corrientes termoeléctricas en especímenes de 

prueba sin que exista contacto entre electrodo espécimen gracias a los transductores 

magnéticos de alta sensibilidad que son capaces de detectar las corrientes termoeléctricas 

producidas cuando el espécimen es sometido a un flujo de calor direccional. 

Visiblemente, el panorama de las técnicas  termoeléctricas se define día a día en gran 

medida por el grado de sensibilidad  de los transductores utilizados y su desarrollo 

tecnológico, paralelamente a la consolidación de modelos teóricos que sean capaces de 

fundamentar estas técnicas novedosas. 
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Objetivos

Objetivo General 

La finalidad del presente proyecto radica en la detección y comparación de las señales 

magnéticas producidas por inclusiones cilíndricas de sección elipsoidal de diferentes 

tamaños, por medio de la técnica termoeléctrica de no contacto. 

Objetivos Particulares 

- Estudiar los parámetros termoeléctricos del campo magnético generado por 

inclusiones cilíndricas de sección elíptica. 

- Analizar la magnitud de densidad de flujo magnético producto del gradiente de 

temperatura generado y la geometría de la inclusión. 

- Realizar una comparación teórico-experimental de las señales generadas por las 

inclusiones cilíndricas de sección elíptica. 
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Hipótesis 

- Es posible detectar y discretizar el campo magnético generado por inclusiones tipo 

cilíndricas de sección elíptica  del generado por inclusiones cilíndricas de sección 

redonda mediante la generación de corrientes termoeléctricas producidas por un 

gradiente de temperatura externo. El campo magnético detectado corresponderá a 

las aproximaciones analíticas publicadas. 
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Capítulo I Revisión Bibliográfica. 

1.1 Efecto Seebeck 

La diferencia de temperatura entre dos puntos en un conductor o semiconductor resulta en 

una diferencia de voltaje entre esos dos puntos. Dicho en otras palabras, un gradiente de 

temperatura en un conductor o semiconductor genera un campo eléctrico. Este fenómeno es 

llamado Efecto Seebeck o efecto termoeléctrico. El coeficiente Seebeck mide la magnitud 

de este efecto.  

Ilustrando lo anterior: considérese una barra de Aluminio que es calentada en un extremo y 

enfriada por el otro como se muestra en la Fig. 1.1. Los electrones en la región caliente son 

más energéticos y por tanto su velocidad es mayor que aquellos en la parte fría. 

Consecuentemente hay una difusión de electrones del extremo caliente al frío, generando 

iones positivos del metal en la región caliente y acumulando electrones en la región fría. 

Esta situación prevalece hasta que el campo eléctrico desarrollado entre los iones positivos  

y el exceso de electrones de la región fría, detiene la movilización de electrones del 

extremo caliente al frío. Se desarrolla entonces un voltaje entre las regiones caliente y fría 

cuyo potencial positivo se localiza en el extremo caliente. 

La diferencia de potencial  a lo largo de la pieza de metal debido al gradiente de 

temperatura  es llamado Efecto Seebeck. Para medir la magnitud de este efecto, 

introducimos un coeficiente especial que es definido como la diferencia de potencial 

desarrollada por unidad de gradiente térmico. 

             (1.1) 

Por convención de signos,  representa el potencial en el lado frio respecto al del lado 

caliente. Si los electrones difunden del lado caliente al frío, entonces el lado frío es 

negativo respecto al lado caliente y por consiguiente el coeficiente Seebeck es negativo. 

El coeficiente  es referido con frecuencia al potencial termoeléctrico aunque este término 

es engañoso dado que se refiere a una diferencia de voltaje más que a una diferencia de 

potencial.  
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1.2 Técnica Termoeléctrica Convencional de Contacto. 

El efecto termoeléctrico origina fenómenos interesantes, algunos de ellos son explotados 

dentro de los ensayos no destructivos y la caracterización de materiales. La Fig. 1.3 muestra 

el diagrama esquemático de un ensayo termoeléctrico para la caracterización no destructiva 

de materiales. Un electrodo de referencia es calentado por medios eléctricos hasta una 

temperatura preestablecida , mientras que el otro electrodo permanece frío a temperatura 

ambiente . La medición es rápida tomando solo unos segundos para asegurar que el 

electrodo de referencia no se enfríe por el contacto con la muestra y que los alrededores al 

punto de contacto no se calienten apreciablemente. Entonces el voltaje termoeléctrico está 

dado por: 

 

Donde  es la temperatura,  y   denotan el potencial termoeléctrico absoluto de la 

muestra y el electrodo de referencia respectivamente. Cualquier variación en las 

propiedades del material pueden afectar el voltaje termoeléctrico medido mediante 

, que es el potencial termoeléctrico relativo de la muestra respecto al 

electrodo de referencia. 

En la mayoría de los casos, la dependencia del potencial termoeléctrico a la temperatura 

puede ser reemplazada por el rango de operación y de esta forma el voltaje termoeléctrico 

puede ser aproximado a:   

Idealmente, sin importar cuán diferente sea la diferencia de temperaturas entre las uniones, 

solo termopares hechos de diferentes materiales (con diferente potencial termoeléctrico) 

generarán una señal termoeléctrica. Esta característica única hace de una simple prueba 

termoeléctrica uno de los métodos más sensibles utilizados en inspecciones no destructivas. 

Sin embargo, muchos parámetros pueden afectar los cambios en el potencial termoeléctrico 

de la muestra inspeccionada, Algunos de los más importantes están asociados a efectos 

volumétricos y de contacto. El aspecto volumétrico está fuertemente relacionado a la 

cinética de la difusión de los electrones a través del material. Este efecto es principalmente 

afectado por la composición química, tratamientos térmicos, anisotropía, endurecimiento, 
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(1.9b) lejos de la inclusión, no serán afectadas. Esto, proveerá las condiciones en el infinito 

y podrán ser obtenidas resolviendo las ecuación (1.8) para: 

 

 

Se ha argumentado en [12] que si  y  son tan pequeños como para que sus raíces y 

productos sean despreciados, entonces el campo de temperatura para una carga térmica 

estable, no será afectado por el acople termoeléctrico. De acuerdo a esto las ecuaciones 

anteriores se reducen a: 

 

 

Por el momento, el producto  será despreciado. 

De acuerdo a [9], la expresión 

 

Define el dominio (x,y) fuera de una elipse, por tanto la frontera de la elipse es definida 

cuando , resolviendo la ecuación tenemos: 

 

También: 
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Para valores de  positivos, satisfacen la ecuación de Laplace en el dominio fuera de la 

elipse. Para la geometría que bajo consideración, se pueden evaluar estas integrales y 

expresarlas explícitamente como: 

 

 

Las integrales para las ecuaciones (1.14) parecen ser complicadas pero es obvio que para el 

caso de que , tenemos que  y las integrales se reducen a: 

 

Lo que nos lleva a: 

 

Caso similar al de una inclusión cilíndrica de sección circular presentada en [12]. 

En la interfase entre el material base y la inclusión , las condiciones de continuidad 

requieren que la temperatura y el potencial eléctrico también tengan continuidad: 

 

 

Consecuentemente, los componentes normales de la densidad de corriente eléctrica y el 

flujo térmico también son continuos para la misma interface: 

 

 

En el mismo orden de aproximación las componentes normales se pueden obtener de la 

ecuación (1.8). 
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Donde  es la derivada a lo largo de la dirección normal a la elipse mostrada en la 

figura 1.9, en referencia a esta figura tenemos: 

 

Dónde:  

 

 

Construyendo la derivada de la normal de  y  queda: 

 

 

Evaluando estas ecuaciones en la interface para aplicar las condiciones de continuidad para 

 y especializando  y como y  respectivamente 

implicando que:  , posteriormente sus derivadas se reducen a: 

 



 

14 
 

 

Después de algunas reducciones y manipulaciones algebraicas obtenemos: 

 

 

 

1.4.2 Corrientes Eléctricas 

A partir de las ecuaciones pasadas podemos obtener expresiones para las componentes de 

las corrientes eléctricas en el material base e inclusión. 

 

 

 

 

1.4.3 Campo Magnético 

La densidad de corriente eléctrica  está relacionada con el campo magnético  por la 

ecuación de Maxwell. 

 

La distribución de corriente arriba mencionada da lugar a un campo magnético paralelo al 

eje de la inclusión cilíndrica así que tenemos: 
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Integrando para  tenemos : 

 

 

Para evaluar el campo magnético en el material base, podemos resolver la integral de cada 

ecuación (1.33a) y (1.33b) que en principio parece relativamente fácil, pero, al intentar 

hacer esto por integración directa nos encontraremos con dificultades. Sin embargo, se 

obtuvo por inspección una expresión analítica para la integral, utilizando la siguiente 

relación: 

 

La solución trivial se reduce a: 

 

Finalmente se obtiene la solución para el campo dentro de la inclusión: 

 

 

1.4.4 Resultados Numéricos 

Se considera una inclusión cilíndrica de sección elíptica, para simplificar los cálculos 

numéricos, introducimos los parámetros normalizados: 

 

Lo cual da lugar a: 
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Consecuentemente tenemos:  

 

Los campos normalizados de temperatura son: 

 

 

Se pueden obtener expresiones similares para el potencial eléctrico del material base y la 

inclusión. 

Podemos definir el contraste termoeléctrico del sistema partiendo de: 

 

 

Donde definimos: 

 

es el contraste termoeléctrico del sistema el cuál puede ser expresado en su forma 

normalizada: 
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De las condiciones de continuidad en la interface y la componente del campo magnético: 

 

 

Finalmente normalizando el campo magnético: 

 

 

De esta forma,  combina la relación , el flujo de calor aplicado , el 

potencial termoeléctrico  y la dimensión característica  en una sola constante escalar, 

caracterizando la intensidad de campo magnético. 

Por otro lado,  y  definen las funciones de distribución espacial del 

campo magnético para todas las inclusiones cilíndricas de sección elíptica. 

En resumen; el campo magnético alrededor de inclusiones en metales se puede originar por 

excitación térmica externa. Debido a las diferencias en las propiedades termoeléctricas del 

material base y la inclusión, el campo de temperatura se redistribuirá alrededor de la 

inclusión y se producirá un campo eléctrico. La distribución de estos campos seguirá la 

geometría de la sección transversal de la inclusión. El campo de temperatura lejos de la 

inclusión no dependerá de la forma de esta, sin embargo, la Fig. 1.10 muestra los contornos 

de temperatura para dos inclusiones conductores para sección circular y elíptica 

respectivamente. Comparando esta figura, se demuestra como la forma de la inclusión 

afecta la distribución de temperatura 

. 
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Tabla II.I Dimensiones de inclusiones realizadas en probetas de Cobre. 

# Probeta Inclusión Radio a Radio b Profundidad 
(mm) (mm) (mm) 

1 1 5 7 5 
1 2 5 9 5 
1 3 5 11 5 
2 1 6 7 5 
2 2 6 9 5 
2 3 6 11 5 
3 1 7 9 5 
3 2 7 11 5 
3 3 7 13 5 
4 1 8 9 5 
4 2 8 11 5 
4 3 8 13 5 

 

En la Tabla II.II se muestran las propiedades físicas del cobre y estaño utilizados. 

Tabla II.II Propiedades Físicas del cobre y estaño. 

Propiedad física Cobre Estaño Unidades 
Conductividad eléctrica ( )σ  6107.56 X  61031.8 X  A/Vm 
Conductividad térmica ( )κ  64.398  4.62  W/mK 
    

 

2.2 Esquema Experimental 

2.2.1 Mecanismo de Sujeción de las probetas 

Para la sujeción de las probetas se construyó una estructura de aluminio, Fig. 2.2, Nótese 

que en dicha estructura se encuentra el sistema de conducción de fluido de enfriamiento en 

un extremo y de calentamiento en el otro. Esto generará un gradiente de temperatura 

necesario para la generación de corrientes termoeléctricas. 

La sujeción del transductor magnético se logra mediante un soporte móvil con ajuste por 

tornillo sin fin y una regleta graduada capaz de ser ajustado manualmente para definir la 

distancia entre la muestra y el sensor este mecanismo esta empotrado en la pared. En la Fig. 
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Tabla II.III Dimensiones de radios, principal y secundario para inclusiones. 

# Inclusión Radio a Radio b 
(mm) (mm) 

1 5 7 
2 5 9 
3 5 11 
4 6 7 
5 6 9 
6 6 11 
7 7 9 
8 7 11 
9 7 13 
10 8 9 
11 8 11 
12 8 13 

 

Posteriormente se calcularon los contrastes termoeléctricos para las inclusiones mediante la 

ecuación (1.43). En la tabla II.IV se muestran los contrastes termoeléctricos calculados para 

cada inclusión 

Tabla II.IV Contrastes termoeléctricos teóricos para inclusiones. 

Inclusión Radio a Radio b  
(mm) (mm) ( ) 

1 5 7 0.200 
2 5 9 0.247 
3 5 11 0.294 
4 6 7 0.173 
5 6 9 0.212 
6 6 11 0.251 
7 7 9 0.187 
8 7 11 0.220 
9 7 13 0.254 
10 8 9 0.168 
11 8 11 0.197 
12 8 13 0.227 

 

Para poder aplicar la fórmula (2.1), se calcula un   en base a las 

dimensiones de la probeta y conductividad térmica del material que la constituye. Para un 
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gradiente de temperatura de 55oC en de extremo a extremo de la probeta equivalente a 

, sustituyendo datos tenemos la intensidad de campo magnético  

teórica para las inclusiones mostradas en la Tabla II.V. 

Tabla II.V  Intensidades teóricas de campo magnético calculadas. 

Inclusión Radio a Radio b  
(mm) (mm) ( )

1 5 7 62.457 
2 5 9 84.977 
3 5 11 108.156
4 6 7 59.822 
5 6 9 81.595 
6 6 11 104.268
7 7 9 78.710 
8 7 11 100.792
9 7 13 123.563
10 8 9 76.251 
11 8 11 97.733 
12 8 13 120.021

 

Sin embargo es necesario convertir estas intensidades de campo magnético  en densidad 

de flujo magnético . Para ello nos auxiliamos de la siguiente expresión: 

 

Dónde:  es la densidad de Flujo magnético expresado en Teslas,  es la intensidad de 

campo magnético expresado en  y por último  que es la permeabilidad magnética en 

el vacío.  

 

En la tabla II.VI se muestra un resumen de las intensidades de campo magnético, 

densidades de flujo magnético, factores de forma y contrastes termoeléctricos teóricos 

calculados para las inclusiones en cuestión. 
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Tabla II.VI Variables teóricas calculadas para inclusiones. 

Inclusión Radio a Radio b     
(mm) (mm) ( )  ( )  

1 5 7 0.200 0.583 62.457 78.485 
2 5 9 0.247 0.643 84.977 106.785 
3 5 11 0.294 0.688 108.156 135.912 
4 6 7 0.173 0.538 59.822 75.175 
5 6 9 0.212 0.600 81.595 102.535 
6 6 11 0.251 0.647 104.268 131.028 
7 7 9 0.187 0.563 78.710 98.909 
8 7 11 0.220 0.611 100.792 126.659 
9 7 13 0.254 0.650 123.563 155.274 
10 8 9 0.168 0.529 76.251 95.820 
11 8 11 0.197 0.579 97.733 122.815 
12 8 13 0.227 0.619 120.021 150.822 

 

Los valores de las propiedades de los materiales del material base y las inclusiones 

utilizadas para realizar los cálculos teóricos son las siguientes: 

 

 

Se contempló hacer mediciones para diferentes distancias entre sensor-muestra para ello de 

forma que se tiene que predecir de forma teórica la intensidad de campo magnético para 

esas distancias situación que las ecuaciones anteriores no permiten hacer, para ello se 

normaliza la densidad de flujo magnético con respecto al radio de la inclusión modificando 

la expresión de normalización utilizada por H.Carreón para inclusiones cilíndricas de 

sección circular. [14].                                

Dónde: 
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Capítulo III Análisis y discusión de resultados. 

En la Tabla A.I del Anexo A se muestran los cálculos teóricos de las densidades de flujo 

magnético para la inclusión de radio . y . 

La gráfica de la Fig. 3.1 muestra el comportamiento teórico de la densidad de flujo 

magnético en función de la distancia  muestra-sensor para la inclusión de radio  , 

. 

 

Figura 3.1 Comportamiento de la densidad de flujo magnético teórico, inclusión radios 

. 

Se puede observar que la intensidad de la señal decae si las lecturas se toman cada vez más 

retiradas de la muestra, para esta inclusión en particular, los valores teóricos proyectados 

están en un rango entre  para distancias muestra-sensor entre 1mm y 

20mm. 

En la Tabla A.II del Anexo A se muestran los cálculos de las densidades de flujo magnético 

para la inclusión de radio . y . 

Se muestra en la Fig. 3.2 el comportamiento teórico de la densidad de flujo magnético en 

función de la distancia muestra-sensor para una inclusión de radios . 
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Figura 3.2 Comportamiento de la densidad de flujo magnético teórico, inclusión radios               

 . 

Se observa un comportamiento teórico similar a la inclusión anterior pero el rango 

dedensidad de flujo magnético está ahora entre  

En la Tabla A.III  del Anexo A se muestran los cálculos de las densidades de flujo 

magnético para la inclusión de radio . y . 

Se muestra en la Fig. 3.3 el comportamiento teórico de la densidad de flujo magnético en 

función de la distancia muestra-sensor para una inclusión de radios . 

           

  Figura 3.3 Comportamiento de la densidad de flujo magnético teórico, inclusión radios 
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El rango de densidad de flujo magnético para esta inclusión se recorrió a  

 y el comportamiento sigue la misma tendencia que las inclusiones 

anteriores. 

En la Tabla A.IV del Anexo A se muestran los cálculos de las densidades de flujo 

magnético para la inclusión de radio . y . 

Se muestra en la Fig. 3.4 el comportamiento teórico de la densidad de flujo magnético en 

función de la distancia muestra-sensor para una inclusión de radios . 

 

Figura 3.4 Comportamiento de la densidad de flujo magnético teórico, inclusión radios  

 . 

El rango de densidad de flujo magnético para esta inclusión es   y el 

comportamiento sigue la misma tendencia que las inclusiones anteriores. 

A continuación (Fig. 3.5 a Fig. 3.8) se presenta una comparación entre las densidades de 

flujo magnético teóricas en grupos de inclusiones con radios  iguales. 
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Figura 3.5 Densidades de flujo magnético para inclusiones de radio . 

 

Figura 3.6 Densidades de flujo magnético para inclusiones de radio . 
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Figura 3.7 Densidades de flujo magnético para inclusiones de radio . 

 

Figura 3.8 Densidades de flujo magnético para inclusiones de radio  
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El comportamiento en las gráficas es muy similar, teniendo como diferencia la magnitud de 

las densidades de flujo magnético para las diferentes inclusiones. La similitud concuerda 

con el diseño de las inclusiones abordado en la sección 2.1. En otras palabras, el 

comportamiento de la densidad de flujo magnético para las diferentes inclusiones es muy 

similar porque a pesar de que las inclusiones tienen diferentes dimensiones, la relación  

para los distintos grupos es muy similar. 

Lo mismo sucede si comparamos las densidades de flujo magnético teóricas para 

inclusiones con radio a diferente pero radio b iguales como se muestra en la Fig. 3.9. 

 

Figura 3.9 Intensidades de flujo magnético para inclusiones con radio b=9mm 

De forma teórica general, se tiene que para diámetros más grandes la generación de 

corrientes termoeléctricas es también mayor y por consiguiente el campo magnético 

detectado es más grande. El campo magnético generado alrededor de las inclusiones es muy 

pequeño de tal forma que con un incremento pequeño en la distancia muestra-sensor se 

afectaría sensiblemente la detección de estos campos. De modo tal que la probabilidad de 

detectar corrientes termoeléctricas pequeñas, es decir densidad de flujo de campo 

magnético dependerá directamente de la sensibilidad del transductor utilizado. En la Tabla 
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III.I se muestran las densidades de flujo de campo magnético experimentales para las 

inclusiones fabricadas. 

Tabla III.I Valores experimentales de densidad flujo de campo magnético 

Radio Radio Distancia muestra - sensor (mm) 

a(mm) b(mm) 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20 

5 7 8799 6420 4778 4005 3145 2496 1799 1451 843 545

5 9 11650 8400 6150 5400 4250 3350 2400 1900 1150 750

5 11 12881 9473 7080 6351 5061 4078 3097 2098 2762 1220

6 7 8454 6365 4845 4211 3349 2680 2528 1916 989 626

6 9 8948 6850 5191 4934 4021 3300 2776 2844 1846 866

6 11 11709 9059 7086 6587 5421 4499 3322 3288 2915 1111

7 9 11216 9023 7348 5948 4920 4097 3796 2849 1831 1018

7 11 11216 9023 7348 5948 4920 4097 3796 2849 1831 1018

7 13 17679 14236 11606 9463 7849 6557 5902 4540 2715 1618

8 9 12507 10248 8485 7587 6468 5559 4492 3532 2107 1356

8 11 15816 12920 10659 8867 7432 6267 5754 4312 2890 1595

8 13 19760 16205 13429 11735 9972 8541 6948 5393 3257 1965

 

En las Fig. 3.10 a Fig. 3.13 se observa la comparación teórico experimental de la densidad 

de flujo de campo magnético para las inclusiones a diferentes distancias muestra-sensor. 

Agrupadas por radios a iguales. Donde las líneas representan los cálculos teóricos y los 

puntos las mediciones experimentales. 
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Figura 3.10 Comparación teórico experimental para inclusiones de a=5mm. 

 

Figura 3.11 Comparación teórico experimental para inclusiones de a=6mm. 
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Figura 3.12 Comparación teórico experimental para inclusiones de a=7mm. 

 

Figura 3.13 Comparación teórico experimental para inclusiones de a=8mm. 
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El comportamiento experimental de la densidad de flujo de campo magnético es muy 

similar al predicho por los cálculos teóricos para inclusiones de diferentes radios  y  a 

pesar del gran número de variables involucradas en los ensayos. 

 Se comprueba también que la densidad de flujo de campo magnético en una inclusión 

cilíndrica de sección elíptica la define en gran medida de la relación entre sus radios  y , 

esto quiere decir que para dos inclusiones de diferente tamaño pero misma relación  y , 

se tendrá un comportamiento muy similar pudiendo discretizar ambas inclusiones 

solamente por la diferencia en intensidad de la señal producida por sus corrientes 

termoeléctricas. 

A continuación se muestra la normalización para todas las inclusiones analizadas. 

 

 

Figura 3.14 Normalización para inclusiones de radio a = 5mm. 
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Figura 3.15 Normalización para inclusiones de radio a = 6mm 

 

Figura 3.16 Normalización para inclusiones de radio a = 7mm 
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Figura 3.17 Normalización para inclusiones de radio a = 8mm 

Si bien el comportamiento es similar para inclusiones cilíndricas de sección elíptica con 

relaciones de a y b similares, después de la normalización se observa que se obtienen 

mediciones más precisas cuando las inclusiones son más grandes debido a varios factores: 

primeramente la generación de corrientes termoeléctricas es mayor para inclusiones más 

grandes, para inclusiones pequeñas la generación de corrientes termoeléctricas es menor 

haciendo más difícil la detección por factores como el ruido del material base e 

interferencias en el orden de la magnitud de las señales buscadas, lo que nos lleva a la 

confirmación de un factor que se ha estado hablando durante todo el desarrollo de este 

trabajo de tesis: El transductor, es la pieza clave en este tipo de ensayos, dependiendo de su 

sensibilidad estará definida la capacidad del equipo para detectar inclusiones más pequeñas. 
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Capítulo IV Conclusiones 

Se pudieron detectar las corrientes termoeléctricas en inclusiones cilíndricas de sección 
elíptica midiendo la densidad de flujo magnético que se produce en las fronteras de la 
inclusión y el material base por medio de un transductor magnético. 

Las señales detectadas corresponden con los modelos teóricos calculados previamente las 
cuales están en un rango entre 500 y 20000 nano Teslas, el comportamiento de la señal a 
diferentes distancias muestra-sensor concuerda también con la teoría.  

Se destaca que el aspecto más importante en las inclusiones cilíndricas de sección elíptica 
es la relación entre radios la cuál define el comportamiento de las corrientes termoeléctricas 
alrededor de las inclusiones, esta observación se evidencia en las gráficas de 
comportamiento a diferentes distancias, las cuales mostraron un comportamiento similar 
entre inclusiones diferenciándose solo por las magnitudes de densidad de flujo magnético 
medidas. 

Como era de esperarse, la técnica termoeléctrica de no contacto es muy precisa cuando se 
utiliza el transductor adecuado, para nuestro caso las inclusiones tuvieron el tamaño 
suficiente para generar corriente termoeléctricas que produjeran campos magnéticos lo 
suficientemente grandes como para ser detectados. 

El potencial de la técnica termoeléctrica de no contacto es muy grande si se tiene cuidado 
en aspectos clave:  

- Los materiales a analizar deben ser conductores tanto térmicos como eléctricos pero 
no ferromagnéticos. 

- Se debe tener especial cuidado en cuanto a un adecuado aislamiento magnético en el 
área de trabajo ya que equipos electrónicos y eléctricos pueden interferir en la 
detección de campos los campos magnéticos. 

Por otro lado es muy importante la exploración futura de esta técnica ya que conforme 
evoluciona la tecnología de los transductores magnéticos se podrán detectar inclusiones 
cada vez más pequeñas. Con este trabajo de tesis se confirma que la técnica termoeléctrica 
de no contacto es una técnica robusta y confiable además se ser sencilla en cuanto a su 
aplicación. 
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Recomendaciones para trabajos futuros 

Si bien la técnica termoeléctrica de no contacto implementada en el presente trabajo arroja 

resultados aceptables ésta puede ser perfeccionada para obtener resultados en menor tiempo 

y consecuentemente más confiables. 

- Respecto al control del gradiente térmico un control más preciso de las temperaturas 

en los extremos de las probetas ayudaría a eliminar gradientes térmicos no deseados 

y por tanto mayor estabilidad en las señales obtenidas. 

- Un área de trabajo con aislamiento electromagnético aceleraría la obtención de 

resultados debido a que producirían señales con menor ruido y por consiguiente con 

una mejor intensidad ya que se evitaría utilizar cierto tipo de filtros y el tratamiento 

de datos en consecuencia sería más sencillo. 

- Analizar la focalización del magnetómetro y así mejorar la detección de inclusiones 

pequeñas. 

- Mayor control del eje Z, de ser posible automatizado. 
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Anexo A

En este anexo se encuentran algunas de las tablas generadas durante el cálculo de las 

densidades de flujo de campo magnético teóricas para las inclusiones cilíndricas de sección 

elíptica, en ellas se engloba tanto las propiedades termoeléctricas del material base y de la 

inclusión como las propiedades geométricas de la sección transversal de las inclusiones, 

además de la distancia muestra – sensor. 
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