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Resumen

Se describe el efecto de un campo magnético uniforme en materiales conductores, y como estos apantallan
el campo que los atraviesa. Con el fin de crear dicho campo,se energiza una bobina que encierra el material
apantallador y la bobina sensor de campo magnético, mediante una sefial sinusoidal producida por un
generador de sefiales con una tensién de 10 [Vp]. La medida del campo magnético se realiza de manera
indirecta ubicando una bobina como sensor en el centro de una bobina de didmetro mayor, realizando la
medida de tension en el sensor, de tal manera que al colocar un material apantallador que encierre la bobina
se reduzca el campo magnético en su interior y, por ende, la tensién inducida en la bobina. Los materiales
apantalladores que se emplearon fueron: acero, aluminio, hierro y cobre; la eficiencia de estos materiales
fue estudiada en un rango de frecuencias de 60-100.000 Hz, obteniendo como resultado que el material mas
eficiente desde 60- 12.000 Hz es el hierro, y para 32.000-100.000 es el cobre.

Palabras clave: apantallamiento magnético, campo magnético, eficiencia, tension, frecuencia.

Abstract

This study describes the effect of a uniform magnetic field in conductive materials, and how they shield
the magnetic field that travel through them. In order to create such a field, two coilis are energized by a
sinusoidal signal produced by a signal generator with a difference of potential of 10 [Vp]. The magnetic
field measurement is performed indirectly by placing a coil as a sensor in the center of a larger diameter
coil, performing the tension difference of potential measurement on the sensor,in such way that by placing a
shielding material that encloses the coil and its sensor, the magnetic field inside is reduced, therefore also
diminishes the induced tension in the coil. The shielding materials used were steel, aluminum, iron and
copper; the efficiency of these materials was studied in a frequency range from 60 to 100.000 Hz, resulting
that iron is more efficient than the others from 60 to 12.000 Hz, and for 32.000-100.000 Hz the best shielding
material, was copper.
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1. Introduccion

La incidencia de los campos electromagnéticos ha
sido un tema de estudio para diversas aplicaciones
en ingenieria, entre las cuales estd la proteccién de
equipos electrénicos de estos campos.

Estos dispositivos, al ser sometidos a campos elec-
tromagnéticos, se ven afectados por corrientes pa-
rasitas cuyo origen se debe a la induccién de ondas
electromagnéticas producidas por sefiales eléctricas
de radio y telecomunicaciones; los dispositivos elec-
tronicos mas susceptibles ante la presencia de cam-
pos electromagnéticos son aquellos utilizados en sis-
temas de informacién, debido a que estos campos
afectan la fiabilidad de transferencia de datos entre
los diferentes sistemas [1].

En particular, para proteger un dispositivo ante la
presencia de campos magnéticos se utilizan mate-
riales conductores que permiten reducir los campos
producidos por una fuente cercana. Dichos materia-
les, cuando son sometidos a un campo magnético,
crean corrientes en su superficie que generan lineas
de campo que se oponen al campo exterior, por lo
tanto, reducen la incidencia de los campos magnéti-
Ccos en su interior.

En diversos estudios sobre blindaje magnético se
realizan andlisis tedricos teniendo en cuenta el com-
portamiento de la onda electromagnética al atravesar
un material apantallador, pero no se realizan monta-
jes experimentales donde estos materiales sean so-
metidos a un campo magnético uniforme, para de
esta manera comparar los diferentes resultados con
los modelos tedricos.

En el trabajo de Oliveras (2010) [2] se realizaron
comparaciones de nuevos compuestos derivados del
Mumetal (Permalloy®, Vacoperm® y Vitrovac®),
los cuales permitieron utilizar unas placas mas delga-
das en cuanto a los materiales convencionales para
evaluar la eficiencia del apantallamiento para estacio-
nes transformadoras, comparando el modelo tedrico
desarrollado con el propuesto por el investigador
Heinrich Von Kaden, donde se tiene en cuenta ma-
teriales con alta permeabilidad magnética, pero el
analisis era estrictamente tedrico, es decir, sin reali-
zar montajes experimentales.

En el estudio de Ren et al. (1995) [3] se indica el
calculo de la eficiencia de apantallamiento, realizan-
do un modelo que utiliza una bobina que encierra
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una placa metdlica con un nicleo magnético, donde
se obtuvo como resultado las variaciones de tension,
las cuales se midieron a la salida con y sin blindaje
magnético, donde no se observa montaje experimen-
tal que mide el modelo.

Por otra parte, en el estudio de Saadi (2007) [4]
sobre apantallamiento se realiz6 un anélisis tedrico
de la eficiencia de blindaje magnético con diversos
materiales, donde se tienen en cuenta las variables de
reflexién y absorcidn de estos y su respuesta cuando
son sometidos a la influencia de ondas electromagné-
ticas y verifican su eficiencia por medio de resultados
del software Matlab®. En este estudio se incluyen
las caracteristicas de los materiales, considerandolos
ideales, donde se evidencia la necesidad de comparar
con datos obtenidos por una préctica donde se evalue
qué tan aproximados son los datos arrojados por el
software con los datos reales.

En el estudio de Sanchez (2010), en su tesis de
maestria [5], se realiza un andlisis tedrico que se mo-
dela mediante un circuito eléctrico para representar
el acople magnético entre los diferentes elementos
del montaje, donde los materiales utilizados son hie-
rro y aluminio. Surge la inquietud de como es el
comportamiento de otro tipo de material, como el
cobre y el acero inoxidable, que son muy comunes
en el sector industrial, ante la presencia de campos
magnéticos de origen externo.

Con base en este tipo de pricticas, se decide rea-
lizar un estudio tedrico, simulaciones y, finalmente,
un montaje experimental disefiado para comparar
la eficiencia de los materiales para apantallar ante
campos magnéticos, observando de esta manera c6-
mo se comportan las diferentes caracteristicas de los
materiales en respuesta a un campo aplicado y la
eficiencia de blindaje magnético.

Con el fin de generar campos magnéticos unifor-
mes para el estudio de la eficiencia de apantallamien-
to (blindaje magnético) en materiales conductores,
se utilizé una bobina que encierra tanto el material
apantallador como la bobina sensor (Ver figura 1) [6].
Para medir el campo magnético de forma indirecta
se utiliza una bobina sensor que estd ubicada en el
centro de la bobina.

Finalmente, para verificar la eficiencia de apanta-
Ilamiento de los materiales ante campos magnéticos,
se construye un encerramiento ctibico del material
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Figura 1. Esquema alimentacion bobina externa.

para la bobina sensor, la cual mide la atenuacién del
campo magnético mediante la disminucién de la ten-
sion inducida en ella [5]. La eficiencia del material
se ve afectada por la permeabilidad, la conductividad
y el espesor del material, ademds de la frecuencia de
la fuente de alimentacién de la bobina que genera el
campo [7].

A continuacién se presenta la metodologia desa-
rrollada en el estudio de apantallamiento magnético.

2. Metodologia

El estudio de apantallamiento se llevé a cabo me-
diante los siguientes pasos:

= Generacion de la sefial sinusoidal para la ali-
mentacion de la bobina externa.

= Creacién de campo magnético uniforme en la
bobina externa.

= Comparacién de tension inducida en el sensor
con y sin blindaje magnético.

= Medicidén de las sefiales de salida con y sin
blindaje.

= Calculo de la eficiencia del blindaje.

2.1. Montaje

Para generar un campo magnético uniforme, se
utiliz6 una bobina externa alimentada por un genera-
dor; el esquema de conexion de las bobinas se detalla
en la figura 1.

El generador se trabajé a su tensién maxima de 10
[Vpl, con el objetivo de garantizar la mayor densidad
de flujo magnético posible en la bobina externa,con
un rango de frecuencias desde 60 hasta 100.000 [Hz].
La impedancia interna del generador es 50[<].
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De esta forma, la corriente que fluye en la bobina
externa tiene la forma:

Ve

= (1)
Ri+Ry+ joLy

In

Donde:
Iy es la corriente bobina externa
V, es la tension generador de sefiales
Ry es la resistencia bobina externa
R; es la resistencia interna del generador
Ly es la inductancia bobina externa
o es la frecuencia angular del generador

La densidad de campo magnético en la bobina
externa puede ser hallada a partir de la ley de Biot-
Savart [7], y expresada mediante la ecuacién:

a3

B es la densidad de campo magnético

3
2 NIy
—_— 2
R (2)

Donde:

R es el radio bobina externa

N es el nimero de vueltas

Iy es la corriente bobina externa
Uo es la permeabilidad del vacio.

Para calcular la tension inducida en la bobina sen-
sor se aplica la ley de induccion de Faraday [4],
encontrando:

3)

Vinducida - Nsensor () GB

Donde:
Vinducida €8 1a tension inducida en el sensor
Niensor €8 €l nimero de vueltas bobina sensor
o es la frecuencia angular de la sefial alterna

0p = BAgeus0r, donde B es la densidad de flujo
magnético hallada previamente, con Agepsor, cOmo el
area transversal del sensor.

2.2. Materiales apantalladores

Los materiales utilizados son hierro (con aproxi-
madamente 4 % de Carbono y 2% de Silicio), alu-
minio (con bajo porcentaje de cromo y manganeso),
cobre y acero inoxidable con contenido inferior de
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Niquel menor al 2,5 %, con un grosor promedio de
1 mm; estos materiales fueron escogidos debido a
que son comunes en el sector eléctrico y de teleco-
municaciones [8]. A partir de estos, se construyeron
cubos con una arista aproximada de 7 cm.

2.3. Eficiencia del blindaje

Para el cdlculo de la eficiencia del blindaje, se tu-
vieron en cuenta los resultados obtenidos a partir del
montaje, el software de simulacién y el desarrollo
analitico; en este dltimo, se trabaja el campo magnéti-
co como una onda electromagnética que atraviesa un
material que presenta una respuesta de absorcion y
reflexion [5], de esta manera se determina la eficien-
cia total como funcién de la absorcion, la reflexion y
las reflexiones multiples de acuerdo con [9]:

EFT =A+R+B 4)
con la absorcién del material expresada como:
A=1314g\/W-0-f 5)
y el factor debido a la reflexién especular:
2
o,
R= 14716+1010g10<r£ ) (6)

finalmente, la relacidn para las reflexiones multiples:

)
B =20log,, <1—exp6g> )

Con: U, la permeabilidad relativa

g el espesor material

o, la conductividad relativa

f la frecuencia de fuente.

r la distancia desde del campo magnético al blin-
daje.

La profundidad de penetracién del campo, en pul-
gadas, es dada por la expresion:
2,6

VTS,

La eficiencia del blindaje depende proporcional-
mente del efecto piel de material [3]:

1

5 €))

Por lo tanto, considerando solamente las caracteristi-

5= 8)

Sap <

cas del material [2]:

Sqp < Uo (10)
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Tabla 1. Caracteristicas eléctricas de los materiales uti-
lizados en este trabajo.

Material o2 Unidad Uy
Acero 0,116E+7 [S/m] 1.075
Aluminio  3,77E+7 [S/m]  1.000023
Cobre 5,81E+7 [S/m]  0,999999

Hierro 1,12E+7 [S/m] 4000

3. Resultados y discusiones

En las figuras que se muestran a continuacion se
realiza la comparacion de los datos medidos en el
laboratorio, y el modelo. Se tomaron 56 datos por
cada material de la siguiente manera: en pasos de
200 Hz desde 200 hasta 1.000 Hz, luego en pasos de
2.000 hertz hasta 100.000 Hz.

El paso escogido permite observar el comporta-
miento de la eficiencia de manera que el sistema
no experimente cambios bruscos en respuesta a la
frecuencia de la sefial externa.

Cabe destacar que se realiz6 el andlisis para el
hierro a partir de los datos tomados del laboratorio y
comparados con los obtenidos en el andlisis tedrico
y en las simulaciones, donde no se observa que la
permeabilidad alcanza su mdximo valor; razén por
la cual los resultados para este material discrepan
para cada uno de los andlisis [10, 11].

Cobre Eficiencia[dB] vs Frecuencia [Hz]
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Figura 2. Curva de Eficiencia [dB] vs. Frecuencia [Hz]
para el Cobre de 60 a 100.000 Hz.

En la figura 2 se observa cémo la eficiencia del co-
bre tiene un comportamiento creciente hasta cerca de
los 50.000 Hz, punto en el cual empieza a descender
levemente hasta llegar a los 100.000 Hz; este com-
portamiento se debe al efecto piel producido por las
altas frecuencias a las cuales se somete el material
[12, 13]; esto hace que la resistencia aumente y, por
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Aluminio Eficiencia[dB] vs Frecuencia [Hz]
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Figura 3. Curva de Eficiencia [dB] vs Frecuencia [Hz]
para el Aluminio de 60 a 100.000 Hz.
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251
20F -
% 15
=
k)
=}
g 10 :
b} L :
5 4
e : =
LSRR i | =+ -Datos experimentales |-
Lo g i
i imulacion
A —— Anélisis teérico
0 1 I T T I
0 2 4 6 8 10
Frecuencia [Hz] x10°

Figura 4. Curva de Eficiencia [dB] vs. Frecuencia [Hz]
para el Acero de 60 a 100.000 Hz.
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Figura 5. Curva de Eficiencia [dB] vs. Frecuencia [Hz]
para acero, hierro, cobre, aluminio 60 a 100.000 Hz-
Datos experimentales.

lo tanto, la corriente tienda a circular por la periferia
del material, provocando que la eficiencia de apan-
tallamiento se vea disminuida. Lo mismo sucede
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Eficiencia[dB] vs Frecuencia [Hz]
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Figura 6. Curva de Eficiencia [dB] vs. Frecuencia [Hz]
para el acero de 60 a 1000 Hz.

para el aluminio en la figura 3, pero este descenso se
presenta cerca a los 20.000 Hz [14].

Por otra parte, el comportamiento de la eficiencia
del acero es similar tanto a la simulacién como al
analisis tedrico; este comportamiento ascendente que
se observa hasta los 100.000 Hz se debe a que este
material presenta la conductividad mas baja; por
lo tanto, el efecto piel es mayor y la corriente no
presenta el mismo comportamiento como en el caso
del cobre y el aluminio [15].

En las figuras 5 y 6 se observa la comparacion de
la eficiencia del blindaje magnético para los materia-
les utilizados en el laboratorio, en donde se comprue-
ba que la eficiencia depende proporcionalmente de la
conductividad y permeabilidad del material, puesto
que los materiales mds eficientes son el hierro y el
cobre [16, 17].

Ademas, se observa la comparacién de la eficien-
cia del blindaje magnético para los materiales uti-
lizados en el laboratorio, en donde se comprueba
que la eficiencia depende proporcionalmente de la
conductividad y permeabilidad del material, puesto

que los materiales mds eficientes son el hierro y el
cobre [18].

En bajas frecuencias, el hierro es el material que
mejor apantalla el campo magnético, debido a su alta
permeabilidad.

Para el caso del acero, el cobre y el aluminio,
que tienen una permeabilidad magnética cercana a
uno (1) se comprueba lo estipulado en la tabla 1, en
donde la eficiencia crece proporcionalmente debido a
la conductividad del material [19]. Aunque el hierro
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presenta una baja conductividad respecto al cobre y
al aluminio, manifiesta una eficiencia similar a la de
estos dos materiales, debido a su alta permeabilidad.

En la figura 7 se observa un plano tangencial a
las bobinas, el cual describe el comportamiento del
campo magnético obtenido mediante el software de
simulacién Comsol Multiphysics®, en donde es po-
sible detallar el efecto del cubo apantallador en la
disminucién de dicho campo [13].

Slice: Magnetic flux density norm (T) a

¥ 8.12x107" n—%107 A 5.46x107°
2 4

Figura 7. Grifica de campo magnético
apantallamiento- Obtenida del software de simu-
lacién Comsol Multiphysicss®.

con

Conclusiones

Al comparar los diferentes materiales en las prue-
bas realizadas, se concluye que el cobre, al ser un
material diamagnético, orienta sus momentos mag-
néticos en sentido contrario del campo magnético
externo, obteniendo un comportamiento éptimo en
cuanto al blindaje magnético en el rango de frecuen-
cias de 1.000 a 100.000 Hz.

El hierro tiene un comportamiento diferente a los
demds materiales objeto del estudio, debido a su
propiedad de alta permeabilidad magnética e hist
resis. Este comportamiento ocurre debido a que la
permeabilidad varia en funcién de la frecuencia del
campo magnético al cual estd sometido el material.

Los resultados obtenidos en el laboratorio son
comparables con el desarrollo analitico y la simu-
lacién, con algunas diferencias, debido a que estos
andlisis manejan una pureza del material diferente
a la utilizada en el laboratorio. Por otra parte, el
andlisis tedrico no tiene en cuenta la geometria del
blindaje y las conexiones eléctricas [16].

Los materiales utilizados en el laboratorio, a di-
ferencia del acero, presentan saturacién debido a su
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respuesta dipolar magnética frente a la sefial de alta
frecuencia, la cual provoca que la eficiencia descien-
da [20].

Se comprueba la importancia de realizar diferen-
tes estudios sobre blindajes magnéticos, puesto que
en el andlisis tedrico y la simulacion la eficiencia
crece indefinidamente en funcién de la frecuencia
sin saturarse, puesto que las variables eléctricas son
consideradas constantes, obteniendo discrepancias
con los datos experimentales.

A futuro, es necesario realizar el estudio de blin-
daje magnético con otros materiales, como niquel,
bronce, mumetal y permaloy.
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