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El blindaje magnético consiste en el apantallamiento de un campo magnético luego de atravesar
un material conductor. En este trabajo se estudié un modelo de apantallamiento de campo mag-
nético mediante la utilizacién de cilindros conductores huecos inmersos en una regién de campo
magnético uniforme. En particular, se estudio la dependencia de este efecto con el espesor del ci-
lindro y la frecuencia del campo oscilante, obteniendo un valor de la conductividad del material
(0 = (7,2 4+ 0,4) x 10*%1/s). Complementariamente, se midi6 mediante el método denominado “a
cuatro puntas” la conductividad de los cilindros conductores huecos para verificar alternativamente
el modelo propuesto para el apantallamiento (como resultado se obtuvo o = (7,4 & 1,2) x 10'°1/s).
Los resultados no presentan diferencias significativas indicando la validez del modelo propuesto. Fi-
nalmente, se modelaron y midieron las diferencias de potencial sobre circuitos circulares de corriente
producidos por un dipolo magnético enfrentado a una placa conductora plana. La desviacion de los
resultados es discutida en términos de la aproximacién dipolar y del método iterativo tipico de la

aproximacién cuasiestacionaria.

I. INTRODUCCION

Los experimentos de Cavendish y las investigaciones
de Coulomb sobre configuraciones estaticas de carga a
fines del siglo XVIII marcaron el inicio del analisis cuan-
titativo de la electrodinamica clasica. A partir de dichos
estudios originales se dedujo que el conjunto completo
de manifestaciones “electrostaticas” podia ser integra-
mente descripto por la fuerza de Coulomb y el prin-
cipio de superposicién. Paralelamente, desde el punto
de vista histdrico, los efectos de las fuerzas magnéticas
eran ya conocidos desde tiempos tan remotos como las
fuerzas electrostaticas, pero demoraron en ser expresa-
das formalmente hasta el primer cuarto del siglo XIX,
principalmente por la ausencia de monopolos magnéti-
cos [1]. Para ésta época, Oersted, Biot y Savart y Am-
pere establecieron las relaciones matematicas entre co-
rrientes eléctricas y la induccién magnética. En ambos
casos, las dos teorias tenian en comin que los fenéme-
nos electro- y magnetostaticos podian ser tratados en
forma totalmente independiente. Por ejemplo, la fisica
completa asociada con las fuerzas de Coulomb puede ser
expresada en términos del campo eléctrico (E = F/q)
como: Vx E =0 yV- E= 47p, donde p es la distribu-
cién espacial de carga, y las leyes fundamentales entre
las corrientes (.J) y los campos de induccién (B) por:
Vx B =14]yV.B = 0. Claramente, ambos cam-
pos estan unicamente vinculados por el hecho de que
las corrientes que producen el campo de induccién mag-
nético son béisicamente cargas eléctricas en movimiento
estacionario. Sin embargo, afortunadamente, el univer-
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so de fendémenos eléctricos y magnéticos es mucho maés
rico en variedad que el resultante de distribuciones es-
tacionarias de carga o de corriente. La naturaleza casi
independiente de los campos electro- y magnetostaticos
desaparece cuando consideramos problemas (mas reales)
dependientes del tiempo: campos magnéticos variables
en el tiempo dan lugar a campos eléctricos y viceversa.

Este trabajo esta dedicado al estudio de un aspecto
particular de esta intima interdependencia de los cam-
pos electromagnéticos en presencia de un medio con-
ductor: el blindaje magnético. Este efecto consiste en
el apantallamiento de un campo de induccién luego
de atravesar una delgada superficie conductora, debido
principalmente a la accién conjunta de dos fenémenos
simultaneos:

= Atenuacién exponencial de los campos.

= Corrientes parasitas (de Foucault) que ocurren en
el seno del conductor [12].

Brevemente estos dos eventos pueden ser obtenidos a
partir de las ecuaciones de Maxwell (ecuaciones (1), (2),
(3) y (4) que describen la forma de los campos una vez
que la configuracion de fuentes (cargas y corrientes) ha
sido definida. Para observaciones macroscopicas en las
cuales el comportamiento detallado de los campos elec-
tromagnéticos dentro de un material es en muchos casos
irrelevante, las ecuaciones de Maxwell para los campos
y las corrientes promedio (en un medio is6tropo y ho-
mogéneo) son:



V.5 = i (1)
€
o - 4wy - E
VxB = 21 pe OF 2)
c c Ot
. - 10B
E _— =
V x +c8t 0 (3)
V-B =0 (4)

donde € y p son la constante dieléctrica y la permiti-
vidad magnética que provienen del promediado espacial
de los campos dentro del medio. De acuerdo a la ley de
induccién de Faraday (ecuacion (3)) y utilizando la ley
de Ohm (J = ¢E) se ve que la variacién temporal del
campo de induccién provoca una circulacién de corrien-
tes en virtud del teorema de Stokes. Estas corrientes in-
ducidas (denominadas parésitas o de Foucault) acttan
a su vez como fuente de nuevos campos magnéticos que
tienden (notese el signo menos en la ley de Faraday) a
generar un autoflujo que se opone a la variacion del flujo
externo concatenado (ley de Lenz), apantallando conse-
cuentemente al campo original. Por otro lado, la ate-
nuacion adicional observada a medida que la onda pe-
netra en el material puede verse en detalle considerando
campos armoénicos del tipo: E(Z,t) = E(Z).e~'. Para
esta dependencia funcional, tomando la ley de Maxwell
(ecuacién (2)), la ley de Ohm, y el rotor de la ley de
Faraday, el campo eléctrico (y el magnético) cumplen la
siguiente ecuacién de Laplace [1]:

VZA+k2A=0
K2 — w256 (1 N i47r0)
C we
donde A denota indistintamente E o B. En particular,

para un buen conductor caracterizado por (1 << 4;7—6")
el namero de onda k toma el valor:

ka4 (14 0) YETOHT 27;”’“

y por lo tanto dentro del medio los campos mues-
tran una disminucién exponencial en su amplitud con
la distancia a la interfase del mismo, definida por:
B(Z,t) = By.e™®/% ¢/~ donde & es la longitud ca-
racteristica del efecto piel o “skin depth” (en unidades
gaussianas):

c

V2Tow

(En este trabajo se toma pu = 1, lo que es valido pa-
ra la mayoria de los metales a frecuencias menores que

5= (5)

las microondas w ~ 10'9Hz). Nétese entonces que la
magnitud de los campos variables depende fundamen-
talmente de la naturaleza del medio (a través de la con-
ductividad o) y de la frecuencia del campo (w). Puntual-
mente, en este trabajo, se exploté dicha dependencia,
estudiando el blindaje producido por una aleacién de
bronce en funcién del espesor de las placas conductoras
(pantallas) y de la frecuencia de los campos incidentes.
Para ello se utilizé una pantalla cilindrica inmersa en
un campo magnético uniforme. Ademaés se utilizdé una
placa plana de material aislante provista conveniente-
mente de pistas circulares concéntricas metalicas, ubi-
cada frente a un dipolo magnético de magnitud oscilante
con el objeto de medir las corrientes de Foucault sobre
las pistas. Para cada uno de estos dos arreglos experi-
mentales se presenta en la seccién IT un modelo teérico
acorde para cada geometria basado en los mismos prin-
cipios fisicos mencionados previamente. En la seccién
siguiente se presenta la descripciéon de los dispositivos
experimentales y las calibraciones utilizadas. Finalmen-
te, en la seccién IV se contrastan los resultados contra
las predicciones calculadas, y se discute las desviaciones
respecto de los modelos.

II. MODELO TEORICO

Como se menciond anteriormente, este informe esté
enfocado al estudio del blindaje magnético a través del
analisis de dos arreglos experimentales esencialmente di-
ferentes. Ahora, se presentan los desarrollos del modelo
particular para cada uno de ellos en forma discriminada.

A. Geometria cilindrica

Se considera un cascarén cilindrico metéalico de lon-
gitud infinita, un solenoide también de longitud infini-
ta, y el siguiente arreglo: el cilindro inmerso dentro del
solenoide (bobina primaria) y dentro del cilindro una
segunda bobina (secundaria), todos coaxiales. Asi dis-
puestos, es anticipable que el campo registrado por la
bobina secundaria sea menor en magnitud que la ge-
nerada por el solenoide (bobina primaria), debido claro
estd, al blindaje producido por el cilindro conductor. El
objetivo de esta seccion es deducir las amplitudes de los
campos medidos por la bobina secundaria en funcién de
los pardmetros del campo exterior y del cilindro.

Por la simetria del problema el campo magnético sélo
tiene componente segun Z (ver figura 1), y el campo eléc-
trico sélo tiene componente segin (JB, ademés los campos
solo pueden depender de p (en coordenadas cilindricas).
Se propone ademaés que los campos son proporcionales a
exp(—iwt). Se definen los campos de la siguiente mane-
ra: B., E. son los campos en el interior del material, By,
Ej son los campos en el exterior del material y por fuera
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Figura 1: Corte transversal del cilindro y esquema de los
campos presentes. B., F. son los campos de induccién mag-
nética y eléctrico en el interior del material. By, Eo son los
campos incidentes del “vacio” (consideraremos al aire como
un medio no polarizable, ni magnetizable) generados por una
fuente externa. B;, F; son los campos apantallados por el
conductor en el “vacio”. R y d son el radio interior y el espe-
sor del cilindro respectivamente.

o | s

Figura 2: Corte longitudinal del cilindro metéalico utilizado.
La linea punteada indica un circuito virtual para la apli-
cacion de la ley de Ampere. La nomenclatura restante es
similar a la utilizada en la figura 1.

del conductor (By es el campo generado por el solenoi-
de), B;, E; son los campos en el exterior del material y
por dentro del cilindro, R y d son el radio y el espesor
del cilindro respectivamente (ver figura 1).

Para la deduccién se utilizard la aproximacién cua-
siestacionaria, vilida siempre que la longitud de onda A
de la onda electromagnética sea mucho mayor que cual-
quier longitud caracteristica de los elementos empleados
(bobinas, blindajes, etc.). En nuestro caso, las longitu-
des de onda utilizadas fueron siempre mayores que 750m
(se trabajo siempre por debajo de los 400KHz) y la lon-
gitud de los elementos utilizados fue siempre del orden
de unos pocos centimetros.

Hay otras dos importantes aproximaciones més utili-

zadas en este modelo, la primera que § >> d y la otra
es que R >> d, de esta forma los campos en el interior
del material conductor pueden considerarse uniformes.
Utilizando la ley de Faraday (ecuacion (3)) se obtiene
la siguiente relacién entre los campos:

297RE, = ZrR?B, (6)
C

Si ahora se utiliza la relacién constitutiva entre el
campo eléctrico y la densidad de corriente en el me-
dio conductor: J = UE, donde o es la conductividad del
material, se obtiene la siguiente ecuacién para J:

wo

J = 50 B;R (7)
Para calcular el campo interno B; en funcién de los
demaés parametros del problema se utiliza la ley de Am-
pere (pues en la aproximacion cuasiestacionaria es po-
sible despreciar la corriente de desplazamiento de la ley
de Maxwell, ecuacion (2)) mediante el circuito de lineas
punteadas de la figura 2, obteniéndose la siguiente ecua-

cién:

A
(B: — Bo)l = 1—“? B, Rd 8)

c 2c
Simplificando se llega a la siguiente expresion para el

campo magnético en el interior del cilindro metélico:

By
B, =—— (9)
2 Rd
1-— ’L5—2
En moédulo se obtiene:
B; 1
‘B_ =T (10)
0 Rd
1+ (5)

Este resultado es similar al encontrado bajo otras con-
sideraciones fisicas en [2-6]. Sin embargo, se invita al
lector interesado en un desarrollo formal més detallado
a la deduccion presentada en el Apéndice.

B. Geometria plana

En este caso, se considera un bobinado primario (que
se model6 por una espira) frente a un plano conductor
considerado infinito dispuestos como se puede apreciar
en la figura 3. A primer orden, la componente radial del
campo generado por la espira es el siguiente:

cos(6)

B, =2m 3

exp(—iwt) (11)
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Figura 3: Diagrama esquematico de la orientacién de la fuen-
te del campo y de la pantalla plana. Las magnitudes indica-
das se refieren a las variables utilizadas en la deduccion del
modelo para este arreglo.

donde m es el momento magnético de la espira
(m= I”Taz) Se ve entonces que a diferencia de la de-
duccién anterior, el campo que es apantallado por una
pantalla plana no es uniforme. De aqui en adelante no se
coloca explicitamente el factor exponencial dependiente
del tiempo, pero sera considerado en los razonamientos.

Considerando la superficie de Gauss definida por el
cono de angulo solido indicado en la figura 3 se puede
calcular el flujo del campo a través de la misma, dando
por resultado:

o = 277/ 2mCOS§9) 72 sin(0)df = o
0 7o To

Dado que las lineas de flujo de B son curvas cerradas,
y por lo tanto el flujo calculado para la superficie de
Gauss coincide con el flujo sobre la placa plana que es
el que se desea conocer. Por la ley de Faraday se puede
calcular la fem (€) y el campo eléctrico en el contorno
de la superficie de Gauss considerada:

sin?(0y) (12)

jw 2

e = =210 sin?(6y) (13)
cC To
twm

E = 14
e (14)

Si ahora se emplean las siguientes relaciones geomé-
tricas: 7§ = p®+2§ y sin(f) = £, ademas de la relacion
entre el campo eléctrico y la densidad de corriente den-
tro del material (E_" = of), se obtienen las expresiones
finales utilizadas posteriormente en este trabajo:

MicroVoItimetro\.
HP o

Cilindro
metalico
de muestra

Fuente de ‘
Carriente DC g

Figura 4: Arreglo experimental utilizado para medir la con-
ductividad de los cilindros metalicos empleados (ver texto).

12mwm p?
= 15
T e PR 1
g = wmo p (16)

AP

IIT. ARREGLO EXPERIMENTAL

Dada la simplicidad esencial de los dispositivos uti-
lizados, éstos seran descriptos sintéticamente en la si-
guiente seccién junto con los resultados.

A. Medicién de la conductividad de las pantallas
cilindricas huecas en forma directa

Para medir la conductividad de los cilindros metélicos
utilizados para el blindaje cilindrico en forma directa,
se utilizo6 la técnica denominada “a cuatro puntas”. Para
ello, se coloco el cilindro entre dos placas anchas (de
cobre) y se las comprimié con una morsa para afirmar
los elementos y aumentar el contacto entre las placas
y el cilindro (ver figura 4). Se perforaron dos agujeros
contiguos en cada placa y se soldé un cable de cobre en
cada uno de ellos, para conectar un microvoltimetro y
una fuente de corriente continua.

En la figura 5 se puede observar el circuito esquema-
ticamente equivalente al montaje experimental (figura
4). Donde R es la resistencia del cilindro que se quie-
re medir, Ry, R, R3 y R4 son las resistencias de los
cables, y finalmente €¢; y €2 son las caidas de tensiéon
en los contactos entre los cables y las placas de cobre
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Figura 5: Esquema del circuito utilizado para la medicién de
la conductividad de los cilindros metalicos empleados.

(que son desconocidas y seran eliminadas por inversién
de corriente). Utilizando la ley de Ohm y las leyes de
Kirchoff se obtiene la siguiente ecuacion:

—e1+I(R+Ri+Ro+R3+Ry)+e2=V (17)

Si ahora se invierte el sentido de la corriente (en la
préctica sencillamente invirtiendo la conexién de los ca-
bles que alimentan el circuito con la fuente de corriente)
manteniendo la intensidad de la misma constante, se ob-
tiene la siguiente ecuacion:

61+[(R+R1+R2+R3+R4)—62:—‘7 (18)

Sumando las dos dltimas ecuaciones se obtiene final-
mente:

2I(R+Ri+Ro+ R +Ry) =V -V (19

Obteniéndose una dependencia lineal entre la corrien-
te y el voltaje. Para cada cilindro, se varié la cantidad
de la corriente entregada por la fuente y se midieron los
valores de la diferencia de potencial V' (para la corriente
directa) y V (para la corriente reversa) correspondien-
tes. Como era de esperarse la relacion entre (V — V) en
funcion de 27 es lineal (ver figura 6), como lo indica la
regresion lineal por cuadrados minimos. Nétese que la
pendiente de la recta es el valor: R+ Ry + Ro+ R3 + Ry.
Para cada cilindro se realiz6 el mismo grafico y el ajuste
correspondiente.

0.6
I

Tension [mV]
0.4

0.3
I

0.2

0.1

T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7

2*Corriente [A]

Figura 6: Grafico de la tension (suma de V y V) versus el
doble de la corriente para uno de los cilindros empleados
junto con el correspondiente ajuste por el método de cua-
drados minimos (r? = 0,999)(no se aprecian las barras de
€ITor porque son muy pequeiias).

B. Construcciéon de la plaqueta plana con pistas
conductoras

Para poder medir la magnitud local del campo eléc-
trico sobre la placa plana en forma directa se disené y
construyé un arreglo de 20 pistas conductoras como se
indica en la figura 7A. Cada pista consiste en un anillo
de cobre de 3mm de ancho separada de las pistas ve-
cinas por un anillo no-conductor de 1mm de ancho. La
continuidad de cada anillo se truncé eliminando el ma-
terial conductor a lo largo de un radio vector de 1 mm
de espesor. Asi, las veinte pistas forman un conjunto de
“herraduras”’ concéntricas.

Para generar este patrén sobre una placa virgen de
baquelita y cobre se utiliz6 un procedimiento habitual
en el diseno de plaquetas. Brevemente, el croquis se rea-
liz6 usando el software QCad para GNU/Linux (similar
al Autocad para Windows) respetando una escala 1:1 y
se imprimi6 sobre una hoja fotosensible (Editorial Téc-
nica Plaquetodo, Argentina) utilizando una impresora
de tonner (ver figura 7TA). La clave de este proceso es
que aquellos puntos de la plaqueta virgen sobre los que
se transfiere el dibujo queden enmascarados por una ca-
pa aislante de la corrosion. Para ello, el papel fue fijado
con su cara impresa sobre la placa (previamente lijada
para eliminar 6xidos superficiales) y se pas6 una plan-
cha caliente presionando con firmeza para producir la
transferencia térmica del dibujo. Luego, se sumergi6 la
plaqueta en un recipiente con agua caliente y se retird
el papel humedecido. Las irregularidades debidas a una
mala transferencia del patrén sobre la plaqueta fueron
corregidas con un marcador indeleble (compare las figu-
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Figura 7: Plaqueta para medir las corrientes parasitas pro-
ducidas por un dipolo magnético oscilante. (A) Esquema de
las pistas conductoras en forma de herradura. (B) Placa con
el esquema transferido a modo de negativo. Notese la dis-
continuidad de algunas pistas (C) Correcciéon de las pistas
danadas con un marcador indeleble y proteccién de los bor-
des con cinta aislante. (D) Contactos en el reverso de la placa
para medir las corrientes sobre cada pista en forma diferen-
ciada. (E) Placa resultante montada sobre la base.
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Figura 8: Resistencia de las pistas de la plaqueta sensora.
La resistencia medida a cuatro puntas se grafica contra la
longitud media de las pistas. La pendiente calculada por
regresion de cuadrados minimos (r? = 0,97) corresponde a
la resistividad del material por unidad de espesor de la placa.

ras 7B y 7C). Luego, la plaqueta se sumergié durante
30 minutos en percloruro férrico (FeCls), de modo que
s6lo aquellas porciones no protegidas contra la corrosién
(o sea, las pistas aislantes) fueran efectivamente corroi-
das. La plaqueta fue lavada y nuevamente lijada. Sobre
las pistas en cada extremo de la herradura se perforé un
agujero pasante con un torno de mano. Finalmente, se
sold6 un par de contactos (pines) para cada pista como
se muestra en la figura 7D. Con este procedimiento se
construyeron dos placas cuadradas similares de distin-
tos tamafos: la primera de 20cm de lado y la segunda
de 30cm de lado. Estas placas fueron montadas sobre
un soporte con patas de altura regulable como se indica
en la figura 7E.

La conductancia de cada pista en herradura se midié
a cuatro puntas aplicando un voltaje (DC) de 1.0 Volt.
Como era de esperar, la resistencia (R) de cada pista
resultoé proporcional a la longitud de la misma (R =
#, con L la longitud de la pista, a el ancho, y e su
espesor) como se muestra en la figura 8. La resistividad
(1/conductividad) por unidad de espesor de la placa de
cobre resulté ser: p = (3,02 £ 0,19) x 107%Q.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS Y
DISCUSION

A. Conductividad de la aleacién de bronce de los
cilindros.

En el modelo de blindaje desarrollado anteriormente
la conductividad del material juega un rol principal, de-
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Figura 9: Grafico de la resistencia (R + Ry + Rz + R3 + Ra4)
en funcién de ﬁ junto con el ajuste por cuadrados mini-
mos correspondiente (1"2 = 0,8). La pendiente corresponde a
la resistividad de la aleacién de los cilindros. La desviacién
respecto de la linealidad puede deberse a variaciones en los
potenciales de contacto para las distintas mediciones (recor-
dar que el método supone que estos potenciales permanecen
constantes, ver ecuacion (19)).

finiendo entre otros factores la longitud de penetraciéon
o0 “skin depth” (ecuacion (5)). Por ello, la conductividad
de los cilindros se midi6 en forma directa como se descri-
be en Arreglo Experimental. Brevemente, se colocé cada
cilindro entre dos placas anchas conductoras y se midié
la resistencia del sistema completo (R+R;+Ro+Rs+ Ry
donde R es la resistencia del cilindro, y Ry, Re, R3y R4
son las resistencias de los cables) a cuatro puntas (ver
figura 4).

Se hace notar que la resistencia de cada cilindro es
R= % (h es la altura, d es el espesor, a es el radio
de cada cilindro y se ha usado que a >> d).

Por lo tanto, al cambiar el cilindro entre las placas,R
también cambia pues depende de las dimensiones del
cilindro pero R;, Ro, R3 y R4 permanecen sin cambio.
Asi, una vez realizada la medicion de la resistencia total
(R+ R1 + R2 + R3 + R4) para cada uno de los cilindros
(todos del mismo metal), se procedio a calcular la resis-

tividad () de la aleacién como la pendiente del grafico
de (R+R1+R2+Rs+Ry) en funcioén de Thad' En la figu-
ra 9 se puede observar dicho gréfico junto con el ajuste
por cuadrados minimos correspondiente. La pendiente
del ajuste es directamente la resistividad del material
(en unidades del SI), a partir de la cual se calculo la

conductividad en unidades Gaussianas:

o = (T44+1,2) x 10'%1/s (20)

tension v
de entrada

Figura 10: Dispositivo experimental utilizado para analizar
el blindaje cilindrico. (Arriba) Dos bobinas cilindricas inter-
puestas por un cilindro hueco metélico. Para no exigir a la
fuente, se coloco en serie con la bobina primaria una resis-
tencia (R=10012). Para mas detalles ver el texto. (Abajo)
Fotografia de los cilindros y el blindaje utilizado.

B. Apantallamiento cilindrico

El blindaje magnético producido por un cilindro hue-
co fue estudiado empleando el dispositivo mostrado en la
figura 10. En resumen, se dispusieron dos bobinas con-
céntricas (un primario de 300 vueltas, didmetro interior:
2,7cm y altura: 2cm, y un secundario de 300 vueltas,
diametro interior: 1,2cm y altura: 2cm), y un cascarén
cilindrico de bronce entre medio de ellas. Se conect6 el
primario a una fuente de corriente alterna (Tektronix
GFC 253) de frecuencia variable y en paralelo a un os-
ciloscopio digital (Tektronix TDS220). El solenoide se-
cundario fue ubicado en el interior del cascarén metalico
y fue también conectado al osciloscopio. De este modo
fue posible generar un campo (principalmente) unifor-
me en el interior de la bobina primaria y registrar (con
el secundario) el campo magnético resultante del apan-
tallamiento por el cascarén metéalico.

El apantallamiento fue cuantificado como el valor ab-
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Figura 11: Curvas experimentales del apantallamiento ci-
lindrico. Notese que el apantallamiento (entendido como
|Bi/Bo| < 1) comienza a hacerse significativo a distintas
frecuencias para cada cilindro.

soluto del cociente de los campos (ver ecuacion (10)).
Sin embargo, experimentalmente, si se desprecian efec-
tos de borde (o equivalentemente, si se consideran ci-
lindros infinitos) los campos pueden ser tomados como
proporcionales a las tensiones entre los extremos de los
solenoides (pp. 205-206 [1]). Por lo tanto, el cociente de
campos fue reemplazado por el cociente de voltajes me-
didos. Asi, se tomaron dos series de mediciones para un
amplio rango de frecuencias (10? — 10° Hz): la primera
en presencia del blindaje (como se muestra en la figu-
ra 10) y la segunda en ausencia del blindaje. Desde el
punto de vista practico, la impedancia de carga que so-
portaba la fuente de tensiéon dependia de la frecuencia
aplicada (principalmente debido a la inductancia de la
bobina primaria), por lo que la tensién (pico-pico) entre-
gada por la fuente no resulté estrictamente constante.
Por esto, la senal del secundario fue normalizada, contra
la tension (real y medida con el osciloscopio) del prima-
rio (indicada por Vy; para las mediciones con blindaje
y Vio para las mediciones sin blindaje). Por lo tanto, la
ecuacion (10) fue adaptada segun:

B;
By

- ! (21)

1+ (47r2Rdaf)2

_ ’ Vi/Vai
Vo/Vio

c2

donde se hizo explicita la dependencia con la frecuen-
cia (f). Las curvas experimentales obtenidas para seis
cilindros de distintos espesores se muestra en la figura
11.

De esta figura pueden destacarse dos aspectos impor-
tantes. El primero es que el apantallamiento entendido
como el cociente |B;/ Byl solo se hace efectivo (esto es:

d=0.031cm

d=0.056 cm % E

d=0.106 cm
d=0.125cm §
d=0.148 cm
d=0.199 cm

6000 1 ]
4000 4

I o
2000 o *

10000 4

8000 4

Oom< 4« 0@

[Bo/Bil?

T . v
o—mg ; ] & : ;

0 2000 4000 6000 8000 10000

(Frecuencia de la corriente del primario [KHz])2

Figura 12: Las curvas representadas corresponden a los mis-
mos datos exprimentales de la figura 11, pero expresados en
términos de la ecuacion (22). Notese que el primer segmento
de cada curva es esencialmente lineal.

menor que 1) para frecuencias del orden de 1KHz, por
lo que se presenta un umbral efectivo debajo del cual el
campo no puede ser apantallado en forma notoria por
estos cilindros. La segunda es que esta “frecuencia um-
bral” depende del cilindro a través del espesor del mis-
mo. Esto ultimo analizarse de un modo tutil para poder
calcular la conductividad del material. Transformando
la ecuacion (21) se obtiene:

2

Bol" _yyrp (22)

B;
7= (47;”>2 (Rd)? (23)

Recordando que esta ecuacién arrastra por herencia
la aproximacién: 6 >> d, el primer tramo de las curvas
transformadas segun la ecuacion (23) debe ser lineal en
f2. Esto mismo se aprecia en la figura 12.

Entonces utilizando un ajuste lineal para cada con-
junto de valores se calculo 7 = 7(R,d), y se grafico 7
versus (Rd)? (ver la figura 13). A partir de este ajuste
y de la ecuacion (23) se obtuvo el valor de la conducti-
vidad de los cascarones metalicos:

o=(72+04) x 101 /s (24)

Esté valor obtenido en forma indirecta a través de
sucesivos ajustes y asumiendo la validez del modelo
de apantallamiento cilindrico para bajas frecuencias no
presenta diferencias significativas con la conductividad
medida en forma directa (seccion anterior). Esto sugiere
fuertemente que el modelo es absolutamente adecuado
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Figura 13: Relacién lineal del coeficiente auxiliar 7 contra los
parametros de cada cilindro. El ajuste lineal por regresion
de cuadrados minimos 7 = A + B(R.d)? dio los valores:
A= (-2,454+1,21)10""[s] ~ 0y B = (9,964 0,541)[s/cm?]
(r? = 0,994). Los simbolos indican el cilindro utilizado para
cada dato, ver figura 12.

para describir el apantallamiento de este arreglo geomé-
trico para el rango de frecuencias descripto.

Se aprecia entonces en la figura 14 los datos experi-
mentales junto con las curvas tedricas con una muy bue-
na coincidencia, como era esperable dados los altos gra-
dos de correlacion de los ajustes. Se nota, sin embargo,
que en algunos casos, los puntos medidos se “despren-
den” por debajo de las curvas teéricas. Cabe destacar
entonces que es para estas frecuencias que deja de valer
la aproximacion § >> d y el campo es en realidad mas
apantallado que lo que predice el modelo aproximado.
(Ver Apéndice)

C. Geometria plana

En esta seccion se desarrolla un andlisis diferente al
anterior, no sélo por la geometria utilizada sino ade-
maés porque esta dirigido a comprender cual es la forma
del campo generado por un bobinado sobre una pla-
ca distante. Se discuten también las posibles causas de
las discrepancias entre las mediciones y el modelo pro-
puesto. Podria entenderse entonces como un paso mas
en complejidad respecto del modelo anterior en el cual
los campos magnéticos eran considerados espacialmente
uniformes.

Para esto, se conecté un solenoide (de 700 vueltas y
(7,8 £ 0,2)cm de didmetro) a una fuente de corriente

1 -
-
m
~
m
2
o
Q2 0.1
[53
o
o
® Cilindro #1 (d=0.056 cm)
o Cilindro #6 (d=0.103 cm) v
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v
0.01 : ‘ v
0.1 1 10 100
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4
)
m
S
m
Q£
<
L o1
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O
[&]
A
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2
“/);
<
%
%
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% ,'P 00 0.05
/sé/ Espesor de la pantalia fom}

Figura 14: Ajuste de las curvas experimentales y el modelo.
Se utilizo la ecuacion 21 y el valor de conductividad obtenido
(0= (7,240,4) x 10'51/s).

alterna a una frecuencia de trabajo de 12KHz. En vir-
tud de la ley de Faraday, este arreglo produce un campo
magnético alterno que induce corrientes sobre cualquier
cuerpo conductor. Este se enfrenté centrado en altura y
posicién contra una placa sensora constituida de 20 espi-
ras en forma de herraduras (ver Arreglo experimental),
como se muestra en la figura 15.

Dado su diseno, cada espira de la placa puede utilizar-
se independientemente para medir el flujo concatenado
de campo magnético en su interior, y dado que las espi-
ras son concéntricas, fue posible medir el flujo del campo
y su dependencia con respecto al radio de la espira en
la cual se realiz6 la medicién. Para ello, se pusieron en
corto (con jumpers en la parte posterior de la placa, ver
figura 7) todas menos una espira y la restante fue toma-
da con un amplificador Lock-in [9-11] cuya referencia
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Figura 15: Disposicién de la bobina enfrentada a una placa
plana. En este caso se muestra una pantalla uniforme de
bronce. Para el mapeo del campo utilizando el arreglo de
espiras concéntricas el arreglo fue similar.

fue la fuente de tensién que alimentaba al solenoide.

En la figura 16 se observan mediciones de la fem en
las pistas de la placa tomadas mediante el Lock-in a
una distancia entre el bobinado y la placa de zp = 35cm,
20 = 6ecm y 20 = 3,5¢m junto con el ajuste (utilizando el
método de cuadrados minimos) por la siguiente ecuacion
(sugerido por la ecuacion (15)):

2

Donde A y B son parametros del ajuste y p es el radio
de la pista. Para “campos lejanos” (29 = 35¢m) vemos
una dependencia cuadratica con el radio como era espe-
rable para un dipolo puntal. Por otro lado, puede verse
como a medida que la placa estd més proxima a la bo-
bina generadora del campo, la correspondencia con la
curva tedrica se hace cada vez menor. Dejando el ané-
lisis de esta disidencia para la seccion Conclusiones, se
analiza en lo subsiguiente que ocurre en los dos casos de
“campo cercano”. En esta condicién se observa un pico
y un decaimiento posterior. En conjunto puede enton-
ces sugerirse que a medida que la bobina se aproxima a
la placa la totalidad del campo puede ser concatenado
por la dltima espira. En esta condicién, la forma de la
curva puede entenderse facilmente dado que a medida
que nos alejamos del centro las espiras concatenan més
flujo hasta alcanzar a concatenar una alta proporcién
del campo a un dado radio, dado que si bien el flujo
concatenado es siempre mondétonamente creciente con
el tamaifo de la espira, es también asintético a un valor

Tension [V]

T T T T T
0 2 4 6 8

Radio [cm]

Tension [V]
2
1

T T T T T
0 2 4 6 8

Radio [cm]

Tension [V]

T T T T T
0 2 4 6 8

Radio [cm]

Figura 16: Tensién concatenada por espiras concéntricas de
la placa sensora. El grafico muestra la tension medida para
cada pista (20 espiras concéntricas de radios mondtonamen-
te crecientes) en funcion del radio de cada pista. De arriba
hacia abajo la distancia entre el bobinado primario (gene-
rador del campo) y la placa sensora es de: 35¢cm, 6cm, y
3,5cm. No se aprecian las barras de error debido a que son
muy pequefias. Adema4s se observa el ajuste por cuadrados
minimos mediante la ecuacién (25).
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méaximo finito. Por lo tanto, para espiras més grandes,
el flujo concatenado permanece esencialmente constante
en tanto que la resistencia crece con la longitud de la
pista haciendo caer la diferencia de potencial entre los
extremos de la herradura. Esta explicacién puramente
intuitiva contiene, sin embargo, el comportamiento de
la curva teorica (ver ecuacion (15)), y de los datos ex-
perimentales. Se cree entonces que un andlisis conjunto
de los campos sobre la placa en mayor profundidad que
lo que se presenté en este trabajo (como por ejemplo un
barrido en distancias placa-bobina y frecuencia) junto
con el anélisis del apantallamiento plano realizado por
otros alumnos [8] puede proveer una fuente interesante
y ain no apropiadamente descripta [7, 8] para futuras
practicas de esta materia.

V. CONCLUSIONES

Hemos presentado el desarrollo y los resultados de
dos arreglos en los que se ha podido caracterizar el fe-
némeno complejo del blindaje de campos electromag-
néticos en conductores. Bajo ciertas aproximaciones se
ha encontrado que la correspondencia entre los modelos
presentados y los resultados obtenidos son significati-
vos. En este contexto, la practica ha sido satisfactoria
en cuanto a resultados. En particular, la similitud de
los valores de conductividad medida con dos métodos
béasicamente distintos, o la dependencia cuadratica del
campo eléctrico de un dipolo magnético oscilante con el
radio. Sin embargo, la experiencia indica también que
existen algunos factores que deben ser corregidos, y que
en algunos casos las aproximaciones son netamente in-
correctas. A partir de la figura 16 se puede concluir que
el modelo para la geometria plana funciona correcta-
mente dentro de lo esperado para una distancia entre
el bobinado y la placa a partir de los 30 cm aproxima-
damente (se recuerda que la placa es un cuadrado de
30cm de lado). Esto puede deberse a que en el calculo
de las corrientes de Foucault sobre la placa no se tu-
vo en cuenta el campo que generan las mismas, el que
corregiria el campo en las inmediaciones de la placa,
que luego corregiria las corrientes, etc. De esta forma
se entraria en un proceso iterativo que permitiria calcu-
lar el campo correctamente. El problema es que dada la
complejidad de la geometria utilizada (en comparacion
con el modelo cilindrico), debida a que no se utiliza un
campo constante sobre la placa, sino un campo produ-
cido por una espira que se modela mediante un campo
dipolar, las correcciones al modelo son muy dificiles de
implementar. Se cree que esta correccién podria tam-
bién explicar la desviacién del modelo propuesto para el
apantallamiento plano propuesto por Bellino y Fiorini
8]

Quedaria pendiente para otros trabajos con-
trastar el modelo tedrico para altas frecuencias

(ver ecuacion A.27) propuesto en el apéndice con el
experimento.
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Apéndice: MODELO TEORICO PARA LA
GEOMETRIA CILINDRICA RESUELTO EN
FORMA EXACTA

Se considera un cilindro metéalico de longitud infini-
ta y un primario también de longitud infinita. Por la
simetria del problema el campo magnético solo tiene
componente segun Z (ver figura 1), y el campo eléctrico
solo tiene componente segiin qg, ademas los campos solo
pueden depender de p. Los campos son proporcionales
a exp(—iwt) y se utiliza la aproximacion cuasiestacio-
naria, por lo que se desprecia la corriente de desplaza-
miento de Maxwell.

De la ecuaciéon de Maxwell para el rotor del campo
eléctrico en coordenadas cilindricas se deduce que den-
tro del material:

OB, | B _iw

5t = (A1)

De la ecuacién de Maxwell para el rotor del campo
magnético, también en coordenadas cilindricas, se de-
duce que dentro del material:

B. 4
_9B. _4m, (A.2)
p c
Usando la siguiente relacién constitutiva:
J=0oE (A.3)

Donde o es la conductividad del material conductor,
se puede reemplazar en la ecuacién (A.2), obteniendo:

0B, 4
- = —WJEC
op c

(A4)

Combinando las ecuaciones (A.4) y (A.1) y reagru-
pando términos, se obtiene la siguiente ecuacién de Bes-
sel para el campo magnético:
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0°B. B. 2i
—~ 4+ =B.=0
o e

(A.5)

Donde § es la longitud caracteristica del efecto piel o
“skin depth”

c

V2Tow

Las condiciones de contorno son las siguientes (ver
pagina 335-336 de [1]):

6:

(A.6)

Ei(p=R)=E(p=R) (A7)
Bi(p=R)= B:(p = R) (A.8)
B.(p=R+d) =By (A9)

Utilizando la ecuacién (A.1), se reescribe la condicion
de contorno de la ecuaciéon (A.7), quedando:

w

Eelp=R) = 2c

BiR (A.10)

La ecuacién (A.5) es una ecuacion de Bessel, esta se
puede simplificar un poco més utilizando la siguiente
sustitucion:

B. =expS(p) (A.11)

De modo que la ecuacién diferencial lineal queda en
la siguiente forma no-lineal:

o5 (05\"
0p? p

Ahora se realizan las siguientes hipotesis:

105 2

2y A12
oo 2 0 (A.12)

2 2
% << (%) (A.13)
2
%Z_i < <g—i) (A.14)

Por lo que la ecuacién diferencial queda de la siguiente

forma:
aS\?* 2i
(a—p> T =0

Esta ecuacion es muy fécil de resolver por el método
de separacién de variables, de hecho sus soluciones son:

(A.15)

2
S(p) = 4/ —ﬁp—i—C

Donde C es una constante de integracion. El siguiente
paso es calcular las derivadas primera y segunda de la
solucioén:

(A.16)

925
=0 Al
9 (A.17)
as 2
5, -t & (A.18)

Se define K = 1/7% = %. Para que se cumplan las
hipotesis (ver ecuacion (A.14)) se debe pedir que:

0 << K| (A.19)

1
= << |K]| (A.20)

R
La primera condicién se satisface trivialmente, y la
segunda se puede reescribir en la siguiente forma:

)
— << R

: (A.21)

Siempre que se cumpla esta condicién se puede afir-
mar que la solucién encontrada es una buena aproxima-
cion. Volviendo para atras con la sustitucién realizada,
se obtiene la siguiente solucién:

B. = Aefr  Be Kr (A.22)

Ahora se aplican las tres condiciones de contorno
(ecuaciones (A.8), (A.9) y (A.10)) para obtener el si-
guiente sistema de ecuaciones de 3x3:

By = AeK(r+d) 4 Be=K(r+d)

B; = Aeff 4 Be KR (A.23)
“BR = ———K(AeKR — Be~KR)
2c 4o

Resolviendo el sistema se obtiene el cociente entre B;
y By, que es lo que interesa para este trabajo.

B; 2
Bo 2coshKd+ KRsinh Kd

(A.24)

A partir de la ecuacién A.24 se pueden realizar dos
aproximaciones més, una para el caso d >> § y otra
para el caso en que d << ¢§. En este altimo caso, esto
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significa que: |K|d << 1, entonces se puede aproximar
la ecuacion (A.24) en la siguiente forma:

1
ey T e A.25)
B — & B 2 (
oo V()

B; 1 ’ B;
re

Si, ademés se agrega la siguiente condicién:
Rd >> 62, entonces se llega a la siguiente ecuacién para
el cociente:

52
" Rd

B;

Volviendo al otro caso, para el cual, d >> §, la apro-
ximacién para la ecuacion (A.24) queda:

B;

5 _a
Ll=2vV2—¢"% )
B \/_Re 5 (A.27)

Lo que es muy interesante de esta dltima ecuacion es
que, ademas de haberse agregado un factor exponencial,
el espesor de la placa (d) es reemplazado por un espesor
efectivo 4.
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