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Resumen Se desarrolla un modelo sobre el blindaje de un campo magnético al atravesar materiales conductores
de diferentes caracteristicas y espesores. Se obtienen mediciones sobre la atenuacién de dichos campos en funcién
de la frecuencia en un rango de hasta 6 kHz, caracterizandose el comportamiento de las corrientes inducidas en

el conductor.

1. Introduccidn.

1.1. Naturaleza de las corrientes inducidas.

De acuerdo a la ley de induccién de Faraday, la
variacion temporal del flujo de un campo magnético B a
través de una superficie abierta arbitraria, es fuente de una
fuerza electromotriz (fem) que tendrd la direccién defini-
da por la curva que forme el limite de dicha superficie. En
unidades gaussianas esta ley se expresa como:

vxE— 198 (1)
c Ot

En materiales conductores, esta fem provocara la cir-
culacion de corrientes en virtud de la ley de Ohm J = oE,
donde o es la conductividad del material. Estas corri-
entes suelen denominarse también parasitas o de Foucault,
aunque dichas denominaciones se reservan a veces para
las corrientes generadas por movimientos de conductores
en presencia de campos magnéticos estacionarios. De to-
das formas, estas corrientes pueden siempre entender-
se en términos de la ley de induccién de Faraday, por
lo cual se denominaran simplemente inducidas. Con las
anteriores consideraciones es facil entender el fendémeno
de blindaje de campos magnéticos debido a la presen-
cia de materiales conductores adecuadamente dispuestos.
Esencialmente, las corrientes inducidas en los conductores
seran fuente de nuevos campos magnéticos que trataran de
oponerse a aquellos que le dan origen, siguiendo el compor-
tamiento predicho por el signo menos de la ecuacién (1),
también conocido como ley de Lenz. En el presente tra-
bajo el blindaje seré caracterizado para superficies planas
de diferentes materiales y espesores expuestas a la pres-
encia de un campo magnético generado por un arreglo de
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espiras. Es de esperar que el efecto del blindaje se vea
modificado por las caracteristicas del material (conduc-
tividad, permeabilidad y espesor), como asi también por
la frecuencia del campo magnético variable.

Si bien el tema de las corrientes inducidas es rigurosa-
mente tratado por muchos autores, entre los cuales se
destaca W. R. Smythe [1939], pocos hacen referencia al
efecto del blindaje magnético producido por geometrias es-
pecificas. W. M. Saslow [1992] ha realizado un detallado
estudio tedrico sobre las corrientes inducidas en ldminas
de espesor mucho menor que la penetracién de los cam-
pos, mientras que S. Fahy et al [1988] han caracterizado el
efecto de blindaje para geometrias cilindricas en presencia
campos transversales, que fue corroborado experimental-
mente por P. Rochon y N. Gauthier [1990]. El objetivo del
presente trabajo es medir los efectos del blindaje debido a
placas conductoras de diferentes caracteristicas y desarrol-
lar un modelo tedrico basado en las ecuaciones de Maxwell
que describa el comportamiento de dicho fenémeno, ya que
en no se encontro en la bibliografia disponible por los au-
tores un modelo que pueda ser aplicado a la configuracion
experimental utilizada a lo largo de nuestro andlisis.

1.2. Modelo tedrico del fenémeno

El modelo que a continuacién sera descrito, se basa en
el arreglo de espiras y conductor que se que se observan
en la Figura 1.



Figura 1: Esquema de la disposicién de las espiras y del plano
conductor.

El campo magnético estd generado por un conjunto de
espiras circulares que serdn denominadas bobinado pri-
mario, la placa conductora se interpone entre este y otro
bobinado secundario. Resolviendo completamente el prob-
lema de la espira de radio a por la que circula una corriente
I [ver J. D. Jackson ; 1999, sec 5.5], y queddndonos sélo
con el término de primer orden (correspondiente a n =0
en los polinomios de Legendre), obtenemos:

2ma?
0= 2T cos(0) ®)
o ma* .
By = g sin(0) (3)

donde r es el médulo del vector posicién en coordenadas
esféricas con origen en el centro de la espira y 0 es el angulo
polar (ver figura 2).

Figura 2: Diagrama donde se definen las variables utilizadas
en este trabajo.

Este resultado es valido sélo para r > a, ya que en la
separacion de variables al resolver la ecuacién de Poisson
para el potencial vector A quedan naturalmente definidas
las regiones interior y exterior, limitadas por r = a.
Asi nuestra primera hipdtesis es suponer que la distan-
cia de separacion entre el bobinado primario y la placa,
que denominaremos zg, es mayor que a. Observemos que,
aun a primer orden, el campo presenta dependencia con
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el angulo polar, lo que serd de suma importancia en la
generacién de las corrientes inducidas. Por otro lado, el
campo no posee dependencia con el angulo azimutal ¢,
lo cudl era de antemano conocido por consideraciones de
simetria. Para el calculo de los campos dentro del con-
ductor, sera utilizado el método iterativo que suele apli-
carse en los campos cuasi-estaticos, consistente en calcular
primero los campos suponiendo que la placa es un conduc-
tor ideal y luego usarlos para analizar los campos dentro
del conductor que ahora es considerado real. Por ltimo,
se efectian las correcciones a los campos exteriores cal-
culados en el principio cerrdndose asi el primer paso de
la iteracion. Aunque la iteracién puede continuar, en el
presente trabajo sélo se realizara el primer paso recién
descrito.

En la superficie de un conductor ideal sélo existe
un campo eléctrico normal y un campo de intensidad
magnética tangencial (H) ). Con estas condiciones de con-
torno, se puede calcular el campo magnético de una espi-
ra enfrentada a conductor ideal. Utilizando el método de
imégenes junto con las ecuaciones (2) y (3) se obtiene que
sobre la superficie del conductor:

3rla® | A
H = s sin(26) cos®(0) p (4)

donde p es el versor radial contenido en la superficie del
conductor. Si ahora se supone que el conductor es real,
mediante las condiciones limites de los campos en la su-
perficie de separacién de los medios, puede verse que la
intensidad magnética H. dentro del conductor obedece a
la ecuacion:

H.=Hje 5¢'s (5)

Los términos exponenciales dan cuenta del defasaje y
de la atenuacion sufrida. La coordenada z estd medida
desde el comienzo del conductor en direccidon Z, mientras
que ¢ denota la profundidad de penetracién definida por:

c 1
5:7\/%”%:6% (6)

donde o y u son la conductividad y permeabilidad respec-
tivamente, mientras que w es la frecuencia de excitacién
del campo incidente. Para comprender mejor este resulta-
do recomendamos leer la discusién pertinente expuesta en
J. D. Jackson [1999] sec. 8.1, donde ademads se deduce (5)
directamente de las ecuaciones de Maxwell. Ademés, al no
sufrir discontinuidades, la componente normal del campo
fuera del conductor se ve fuertemente atenuada, generan-
do corrientes por induccién en el mismo que son mucho
mas débiles.

De la expresién (5) se deduce (via ecuaciones de
Maxwel), que el campo eléctrico dentro del conductor
esta dado por

Be= /gy (1 0@ x H e i es ()



donde 7 es la normal exterior a la superficie del conduc-
tor (—2). Este campo exhibe las caracteristicas ya conoci-
das, es decir mucho menor intensidad que el magnético,
defasaje respecto del mismo y atenuacién exponencial.
Introduciendo (4) en (7), obtenemos:

pw . 3rla? z 32 7
E, = 87T70(1—z) p: sin(26) cos®(0) e~ 5 e'5 ¢ (8)

Si se quiere conocer la corriente total en el conductor
debemos usar la ley de Ohm e integrar en la variable z,
desde cero hasta el ancho total d, es decir:

d
Kef:/ cEdz (9)
0

Haciendo el célculo se tiene:

3rla?

K. =
! 4z8

sin(26) cos®(6) {1 — e%(i_l)} ) (10)

Se observa que estas corrientes poseen geometria cir-
cular, excepto por posibles efectos de borde cerca de los
extremos del conductor, que serdn despreciados en el anali-
sis. Ademas la intensidad de las mismas es funcién de 6,
o lo que es lo mismo, de la distancia al centro del eje de
la espira. Esta corriente que hemos dado en llamar K.y,
serd fuente de un nuevo campo magnético, que de acuerdo
a la ley de Biot y Savart, tendrd la siguiente forma para
puntos sobre del eje z:

ege:_f/

En esta expresion S es la superficie de un disco infinito
que se supone ubicado en la cara posterior del plano, esta
suposicion es valida dado que en la configuracion utilizada,
el ancho del conductor es mucho menor que la distancia
entre el plano y el bobinado secundario. El signo menos
de la ecuacién (11) indica que el sentido de las corrientes
es tal que produce un campo en —Z2 oponiéndose al campo
incidente. El resultado de efectuar la integracién es:

Kefp
(p? +22)*

~dpdoz (11)

2
B 2rla {176%(1-,1)] 5
¢(zo + 2)3

se ha usado la expresiéon para el campo sobre del eje ex-
plotando el hecho de que la bobina secundaria posee un
radio apreciablemente menor que la primaria, y que se en-
cuentra posicionada a una distancia cercana al conductor
(alrededor de 1 cm. en la mayoria de los casos). Asi al
calcular el flujo del campo sobre ella, fundamentalmente
contribuye la zona cercana al eje del mismo, donde el cam-
po puede considerarse homogéneo. El paso siguiente es
asumir (basdndose en el principio de superposicién), que
el campo total que llega al bobinado secundario sera suma
de dos contribuciones, esto es, que estard compuesto por
la expresién (12), méds el campo de la espira en ausencia
de la placa conductora (BZ ). Para calcular este dltimo

B.,. = (12)
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campo sin blindaje se necesita la componente normal del
mismo, que se calculard a partir de la ecuacién (2) ha-
ciendo la aproximacién Bije ~ BY(§ = 0), ya que solo
importa el comportamiento sobre el bobinado secundario.
El resultado es entonces:

BT _ 271'[@2 i
e 29+ 2)3

(13)

Finalmente se procede a superponer los dos 1ltimos
campos calculados para obtener el campo magnético total
que llega al secundario:

2nla? d
B = Be]e—f—Be]e =T -f cos(g—wt)i

eje (ZO +Z)3 (14)

donde ya se ha hecho explicita la dependencia temporal
de los campos. Queda por ultimo calcular la fem inducida
en el bobinado secundario, esto se hara suponiendo que el
campo total es homogéneo en las proximidades del eje,
debido a que b << z + 2 en este trabajo. Entonces:

212V a?b?
c(z0+2)3+/R?>+ (wL

(15)
aqui, b es el radio de la espira secundaria, y la corriente
fue reemplazada por la tensiéon V y por la impedancia
del bobinado primario, de tal forma que R y L son la
resistencia e inductancia del mismo respectivamente. Esta
ecuacién también puede escribirse como:

fem Aw 4 d
V. J/R?+ (wL)? 5

—wt)z  (16)

donde fue normalizada a la tensién de entrada V. A es una
constante (una vez fijadas las posiciones del conductor y
de la espira secundaria), dada por :

2 272
Azwabnﬂ%g (17)
c(zo + 2)3

aqui, ninq es el producto de la cantidad de vueltas de los
bobinados, que recién son tenidos en cuenta, ya que en
todo el anélisis previo se trabajé como si cada bobinado
consistiera de una sola espira. En la Figura 3 se observa
el comportamiento de la funcién definida por (16) al variar
la frecuencia para tres valores de § diferentes, y donde el
parametro A se ha mantenido constante. La curva superior
corresponde a % = 0,03, mientras que la media e inferior
corresponde a 0,05 y 0,08 respectivamente, que son tipicos
de los materiales utilizados.
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Figura 3: Comportamiento de la funcién definida por (16),
para tres valores diferentes de ¢ .

Se tiene entonces la expresién (16) que describe com-
pletamente el comportamiento del sistema en funcién de
la frecuencia del campo generado. Si bien no se hizo ex-
plicito, § posee también una dependencia con la frecuencia
dada por la ecuacién (6).

2. Dispositivo experimental

En la Figura 4 se esquematiza el dispositivo utilizado
en las mediciones. Este consiste en el arreglo de espiras
y plano ya mencionado en la seccién anterior. El bobina-
do primario posee un didmetro interior de 7,8 £ 0,2cm y
estd compuesto por 700 vueltas de cable de cobre cuyo
didmetro es de 0,5mm. Para proteger este bobinado se
conecté una resistencia en serie de 562, otorgédndole al
conjunto una resistencia total de 77 + 1. El secundario
posee un didmetro de 2,740,1 ¢m con un bobinado de 2000
vueltas de un cable de cobre de 0,04 mm. Ambos bobina-
dos fueron montados sobre un soporte mévil construido
en madera para evitar distorsiones en los campos. Entre
estos dos se colocd otro soporte con el plano conductor de
forma tal que el conjunto quedara alineado, pudiéndose
mover libremente sobre el eje de las espiras sin perder la
alineacién.

I:I Osciloscopio
L.

Gen. de
funciones

Soporte de
= madera
—_——

LOCK-IN
Sefial de ref.

—

Figura 4: Dispositivo experimental utilizado para el analisis
del blindaje.
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El primario fue usado como fuente del campo
magnético que fue alimentado por un generador de fun-
ciones digital. El voltaje inducido en el secundario fue me-
dido con un amplificador lock-in cuya senal de referencia
era suministrada por el generador de funciones. La ventaja
del lock-in es que proporciona una senal de mejor calidad,
libre del ruido circundante al experimento. La senal de en-
trada fue monitorizada por un osciloscopio mientras que
la salida del lock-in se midié con un multimetro digital.
Todos los contactos carentes de fichas fueron aislados con
un recubrimiento de papel de aluminio conectado a tierra.
Los conductores que producian el blindaje fueron planchas
de aluminio, cobre y bronce, cuyas geometrias fueron rect-
angulares y de dimensiones suficientemente grandes para
validar las aproximaciones hechas en la seccién anterior.

Una vez fijadas las distancias caracteristicas del ex-
perimento, las mediciones de la tensién inducida se real-
iz6 con una amplitud de entrada constante, mientras que
la frecuencia se variaba en un rango de 20 a 10000 H z.
El motivo de este intervalo se debié a que para frecuen-
cias mayores se encontraba una resonancia producida por
las capacidades parasitas generadas en el bobinado secun-
dario.

Se conté también con un disco de bronce de 22,5 +
0,2 cm, con el que se analizé también el comportamiento
de las corrientes inducidas a una determinada frecuencia.
Para medir dichas corrientes se practicé un corte en for-
ma radial hasta el centro de manera tal que los lazos de
corriente inducida que se ven interrumpidos por el corte,
se cierran en el instrumento de medicién (lock-in), puesto
que los contactos se hacen en puntos enfrentados de dicho
corte.

3. Resultados

Antes de comenzar con las mediciones del blindaje, fue
necesario caracterizar a las bobinas emisoras y receptoras.
La bobina secundaria fue modelada como si fuese un cir-
cuito RLC, donde C es la capacidad parasita que se hace
notable a frecuencias altas. Primero se midié la tension
inducida en el secundario en ausencia de de la placa con-
ductora, y se efectué un barrido de frecuencia. La Figura
5 muestra la curva obtenida donde se aprecia la
resonancia alrededor de los 30kH:z. Esta resonan-
cia (\/% fue debida a el bobinado secundario, ya
que al analizar solamente a este ultimo, se encon-
tré la misma resonancia. El comportamiento a ba-
jas frecuencias presenta una respuesta lineal de la

tensién inducida.
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Figura 5: Gréfico de la curva de resonancia obtenida
con el bobinado secundario en ausencia de blindaje.

En un principio se midié el efecto producido
por planchas de aluminio de distintos espesores
analizando cémo varia el blindaje. En la Figura 6
se observa los resultados de dichas mediciones con
espesores de 0,49 mm, 0,98 mm , y 2,5mm (el error
en todas las mediciones fue de 0,02m).
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Figura 6: Variacién del blindaje para diferentes anchos
de las placas de aluminio.

Aqui se aprecia que los picos poseen diferentes
alturas. Esto estd determinado basicamente por §,
que en este caso queda caracterizada por el ancho
d de la muestra. Las curvas muestran un compor-
tamiento aproximadamente lineal a bajas frecuen-
cias, que luego se ve modificado cuando el térmi-
no correspondiente a la impedancia en el primario
comienza a dominar. Finalmente la exponencial
provoca la inversién de la curva y la hace ten-
der asintéticamente a cero, donde el conductor se
comporta como ideal y apantalla completamente
el campo. También puede verse que la transmision
para frecuencia igual a cero es nula, debido por
supuesto, al hecho de que no hay induccién alguna
por tratarse de un campo estatico.

En la Figura 7 se aprecia un comportamiento
andlogo para dos muestras de bronce del mismo
espesor d = 1lmm. Lo importante aqui es que las
planchas difieren en su geometria; los puntos ne-
gros representan el comportamiento del disco de
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22,5¢cm de diametro, mientras que los rojos mues-
tran la respuesta de una plancha cuadrada de 30cm
de lado. La similitud en las curvas refleja el hecho
de que no hay efectos de borde apreciables intro-
ducidos por los vértices del cuadrado, o bien que
las dimensiones del mismo realmente se compor-
tan como infinitas.
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Figura 7: Efecto analogo de un disco y un plano cuadra-
do de bronce.

Para contrastar las caracteristicas propias de
los materiales, se efectuaron mediciones en las mis-
mas condiciones y con materiales diferentes, pero
del mismo espesor. Asi, las diferencias obtenidas
(que se aprecian en la Figura 8), dan cuenta exclu-
sivamente de los parametros p y o. Segin puede
verse, el bronce es el conductor que proporciona el
mayor blindaje, seguido por el cobre y finalmente
por el aluminio. Esto es compatible con los valores
de ) suministrados en los libros de Nikolski y Reitz
que se detallan en las referencias.

]
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Figura 8: Comportamiento de diferentes materiales
ubicados a la misma distancia y del mismo espesor.

En la Figura 9 se contrastan los resultados ex-
perimentales con los predichos por el modelo para
una plancha de aluminio de 2,5mm de espesor.
Sobre los puntos experimentales se encuentra el
fiteo de la funcién en el que se deja a d/ como
parametro libre. El resultado de este fiteo arroja
un valor de d/8 = 0,13 +0,01 seg*%. El valor tedrico



es de d/3 = 0,03 seg’%, esta discrepancia se puede
deber a la omision del efecto pelicular en los ca-
bles, que se traduce en un aumento de la resisten-
cia efectiva de los mismos, o lo que es igual, en un
decaimiento exponencial mas rapido. En la Figura
10 se efectia este mismo andlisis para una mues-
tra de cobre de 1,8mm de espesor, obteniendose
un valor de d/§ = 0,15+ 0,01 seg_%, mientras que el
tedrico es de 0,02 seg_%.
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Figura 9: Comparacién entre el modelo (rojo) y los
datos experimentales para una muestra de Al. La curva
azul es el fiteo de dichos datos.
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Figura 10: Comparacién entre el modelo (rojo) y los
datos experimentales para una muestra de Cu. La cur-
va azul es el fiteo de dichos datos..

Por ultimo, caracterizamos la distribucién de
corrientes inducidas en la superficie del disco de
bronce. La medicién de estas se efectiia deslizando
los contactos de las fichas clip a través de una ranu-
ra previamente realizada radialmente en el disco.
Se tuvo el cuidado de que estos contactos siempre
permanecieran opuestos entre ellos para evitar la
medicién de diferentes lazos. De esta forma el cir-
cuito de corriente se completaba en el lock-in. La
Figura 11 muestra el resultado obtenido, en donde
debe destacarse el comportamiento creciente a dis-
tancias cercanas al centro del disco.
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Figura 11: Comportamiento de las corrientes inducidas
en funcién del radio de disco.

4, Conclusiones

En el presente trabajo se dedujo un modelo
basado en las ecuaciones de Maxwell, donde se
pone en evidencia la atenuacién de los campos
electromagnéticos dentro de los conductores. Sin
embargo la discrepancia entre los datos obtenidos
y el modelo evidencian algin efecto no consider-
ado. Tales efectos podrian ser en principio intro-
ducidos por no considerar condiciones de contorno
sobre la cara posterior del conductor donde po-
dria ocurrir algin fenémeno disipativo no tomado
en cuenta. Ademas se ignoré la influencia del efec-
to pelicular, que cobra importancia a frecuencias
crecientes. El esmero y cuidado con que fueron
realizadas las mediciones, junto con el detallado
modelo expuesto, hacen creer a los autores que la
problematica subyacente en este fenémeno es ain
mas compleja.
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