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RESUMEN

El estudio de materiales metalicos y magnéticos
como sistemas de blindaje contra campos electro-
magnéticos es uno de los principales temas que
aborda la compatibilidad electromagnética. En
Colombia, se han realizado pocos estudios teérico
experimentales en esta area. Por tanto, el Grupo
de Investigacion en Compatibilidad Electromag-
nética de la Universidad Distrital Francisco José
Caldas (CEM), se propuso como uno de sus ob-
jetivos desarrollar el estudio tedrico experimental
de blindajes contra campos electromagnéticos cer-
canos y lejanos, de baja y alta frecuencia. El pre-
sente articulo muestra los resultados del estudio
experimental sobre la efectividad del blindaje que
ofrecen dos materiales especificos, aluminio y hie-
rro con diferentes espesores, ante la incidencia de
campos magnéticos cercanos de baja frecuencia.

1. Introduccioén

Desde la perspectiva de la compatibilidad electro-
magnética, todos los equipos eléctricos y electro-
nicos son susceptibles en mayor o menor medida
a interferencias electromagnéticas, que pueden ser
de tipo radiado, inducido o conducido. Dentro de
las fuentes de interferencia mas comunes se en-
cuentran las descargas eléctricas atmosféricas, se-
fiales de baja frecuencia del sistema de potencia
y seflales de alta frecuencia de sistemas de comu-
nicacion. La teoria electromagnética ofrece herra-
mientas para el modelamiento de estos fenomenos
de acoplamiento electromagnético y la forma de
atenuarlos o eliminarlos. Ott [3] define la efecti-
vidad del blindaje (S), a partir de las ecuaciones

Dy @):

S = 20L Ey (1)
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The study of magnetic materials such as metal and
shielding systems against electromagnetic fields is
one of the main issues addressed by the EMC. In
Colombia, there have been few theoretical studies
- experimental in this area. Therefore, the research
group in EMC at the University Distrital Francis-
co José de Caldas - (CEM), was proposed as one
of its objectives to develop the theoretical and ex-
perimental study of shielding against electromag-
netic fields near and far, low and high frequency .
This article shows the results of experimental stu-
dy on the shielding effectiveness of two specific
materials offered, aluminum and steel with diffe-
rent thicknesses, with the incidence of magnetic
fields near the low frequency.

H
S =20Log—2 (2)
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Donde:

S : Efectividad del blindaje [dB].

E,: Intensidad de campo eléctrico incidente

E,: Intensidad de campo eléctrico transmitido

H,: intensidad de campo magnetico incidente
H ,: intensidad de campo magnetico transmitido

Para el caso particular de campo electromagnéti-
co lejano, la efectividad del blindaje esta definida
por tres términos: pérdidas por reflexion, pérdidas
por absorcion y otros efectos debidos a multiples
reflexiones y transmisiones. En la ecuacion (3) se
muestra la contribucion de cada una de las compo-
nentes a la efectividad del blindaje:
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S=R+A+M (3)

Donde:

S': Efectividad del blindaje [dB].

R : Pérdidas por reflexion [dB].

A : Pérdidas por absorcion [dB].

M : Efectos adicionales debidos a multiples re-
flexiones y transmisiones [dB].

En el caso del campo electromagnético cercano,
la geometria de los campos eléctrico y magnético
es mas compleja que la utilizada para el campo
electromagnético lejano en el cual el andlisis rea-
lizado considera los campos eléctrico y magnéti-
co como ondas planas. Por tanto, las ecuaciones
utilizadas en el calculo de la efectividad del blin-
daje mediante las ecuaciones especificadas para
el caso de campo lejano son aproximaciones del
comportamiento real del campo electromagnéti-
co cercano [2]. Para el caso particular del campo
magnético cercano de baja frecuencia, se encuen-
tra que las pérdidas por reflexién R y absorcion 4
son muy pequeflas. En consecuencia, Clayton [2]
plantea dos métodos para la atenuacion del campo
magnético cercano de baja frecuencia. El primero
consiste en rodear la regién que se pretende blin-
dar con materiales de alta permeabilidad, a fin de
generar caminos de baja reluctancia para el flujo
magnético. El segundo consiste en ubicar anillos
conductores en cortocircuito en la region que se
pretende blindar. El objetivo es que se generen
corrientes circulantes en los anillos, las cuales ge-
neraran un campo magnético que interacta con el
campo magnético incidente reduciendo el campo
magnético en la region blindada. El presente arti-
culo muestra los resultados experimentales sobre
la efectividad de blindaje que ofrecen blindajes de
aluminio y hierro, con una de las configuraciones
geométricas propuestas por Clayton [2], ante la in-
cidencia de campos magnéticos cercanos de baja
frecuencia (60Hz).

2. Circuito de prueba

Se construy6 una fuente de campo magnético, par-
tiendo de una estructura formada por un solenoide
largo con nucleo de aire. La relacion longitud-
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diametro (I/d) es aproximadamente igual a 10. El
solenoide se alimentd con una fuente de corriente
alterna de 60Hz, filtrada mediante un circuito re-
sonante en paralelo, a fin de eliminar el contenido
armonico de la fuente. La teoria electromagnética
[1] permite calcular la densidad de flujo magnéti-
co generado en el centro de un solenoide largo con
nucleo de aire, a partir de la ecuacién (4):

Loin

="

(4)

Donde:

B: Densidad de flujo manético en el interior del
solenoide [T]

- Permeabilidad del aire[H/m]

i : Corriente que circula a través del conductor que
forma el solenoide [A].

n : Numero de vueltas del solenoide.

[ : Longitud del solenoide.

Las dimensiones del solenoide construido con
2100 vueltas de conductor de cobre No. 24AWG
son: diametro 16,2cm y longitud de 1,47m. Las
densidades de flujo magnético generadas por la
fuente de interferencia construida, estan un rango
entre 2,5mT y 5mT. Para lograr estas densidades
de flujo magnético, se inyectd corriente alterna al
solenoide con valores eficaces entre 1Ay 2A. La
medicion del campo magnético en el interior del
solenoide se realizd mediante sensores de efecto
Hall, referencia A1302, con ancho de banda de
23kHz y sensibilidad 13V/T.

Se construyeron dos sistemas de blindaje. El pri-
mero, en configuracion geométrica plana, consis-
ti0 en laminas cuadradas de 5cm de lado, cons-
truidas en aluminio y hierro “Cold Rolled” con
espesores de 0,5mm, lmm y 1,5mm. El segundo,
en configuracién geométrica cubica, consistid en
cajas cubicas de 10cm de lado, construidas en
aluminio y hierro “Cold Rolled” con espesores de
0,5mm, Immy 1,5mm. El esquema del circuito de
prueba y el montaje experimental se muestran en
las figuras 1 y 2.
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Figura 1. Esquema del circuito de prueba.

Figura 2. Montaje experimental.

3. Montaje experimental

3.1. Calibracién del sensor de efecto

Hall

Para calibrar el sensor de efecto Hall se construyé
un solenoide de 300 vueltas y relacion I/d igual a
20. El proceso de calibracién se realizé con fuen-
tes de corriente continua y alterna sinusoidal a
60Hz. Los resultados en la sensibilidad tuvieron
una diferencia porcentual maxima del 1%, con
respecto al valor de sensibilidad proporcionado en

el catalogo del fabricante.

3.2. Procedimiento experimental para
determinar la efectividad de blinda-

Jje

Una vez construida la fuente de interferencia, se
procedio a introducir los sistemas de blindaje,
laminas y cajas cubicas, dentro de la fuente de
interferencia. Para determinar la efectividad de
blindaje, se ubicaron dos sensores de efecto Hall,
uno antes del blindaje y otro después del blinda-
je en el caso de las laminas, o dentro del blindaje
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en el caso de las cajas cubicas. Posteriormente, se
tomaron los registros simultaneos de las sefales
proporcionadas por los sensores de efecto Hall. El
registro se efectud con un osciloscopio digital con
ancho de banda 100MHz.

4. Resultado

4.1. Blindaje de configuracién geomé-
trica plana ( laminas)

De acuerdo con los calculos de efectividad de blin-
daje realizados por Clayton y Ott [2],[3], los blin-
dajes en forma de lamina con materiales metalicos
y magnéticos ofrecen una efectividad de blinda-
je muy baja. Para comprobar esa informacion, se
implementaron blindajes de forma plana con los
materiales y espesores definidos. Los resultados
obtenidos fueron los siguientes: se encontré una
efectividad de blindaje de 0dB aproximadamente,
para todos los materiales y espesores definidos. En
la figura 3 se muestran los registros obtenidos para
el blindaje de aluminio con espesor 0,5mm. En la
figura 4 se muestran los registros obtenidos para
el blindaje de hierro con espesor 0,5mm. La tabla
1 resume los resultados de efectividad de blindaje
para los blindajes de configuracion plana para los
tipos y espesores de material definidos.

B SomVAC1:1 FSBmVﬁl:’l:l
2ms-DIV Trig:A

ENESMETER @ 3 EXTmV

Figura 3. Registros del sensor ubicado antes del blindaje
(A) y después del blindaje (B), para lamina de aluminio
con espesor de 0.5mm y densidad de flujo magnético
de 5mT.
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SIMIZSMETER EXTmV
Figura 4. Registros del sensor ubicado antes del
blindaje (A) y después del blindaje (B), para lamina
de hierro con espesor de 0.5mm y densidad de flujo
magnético de SmT.

5. Blindaje de configuracion geomé-
trica cubica (cajas)

Dada la baja efectividad de blindaje ofrecida por
los blindajes en forma de laminas en baja frecuen-
cia, Clayton y Ott [2],[3] proponen utilizar un blin-
daje que encierre completamente la region donde
se pretende evaluar la efectividad del blindaje. Por
tanto, se implementaron blindajes de forma cubica
con los materiales y espesores definidos.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
los blindajes de aluminio y cobre, para todos los
espesores, ofrecieron una efectividad de blindaje
de 0dB aproximadamente. En la figura 5 se mues-
tran los registros obtenidos para el blindaje de alu-
minio con espesor de 0,5mm. Por otro lado, los
blindajes de hierro ofrecieron altas efectividades
de blindaje. En las figuras 6 a 8 se muestran los
registros obtenidos para los blindajes de hierro en
todos los espesores. La tabla 2 resume los resulta-
dos de efectividad del blindaje para los blindajes
de configuracion cubica para los tipos y espesores
de material definidos.
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Figura 5. Registros del sensor ubicado antes del
blindaje (A) y dentro del blindaje (B), para caja cubica
de Aluminio con espesor de 0.5mm y densidad de flujo
magnético de SmT.
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Figura 7. Registros del sensor ubicado antes del blindaje
(A) y dentro del blindaje (B), para caja cubica de hierro
con espesor de 0.5mm y densidad de flujo magnético de
SmT.

6. Conclusiones

El uso de materiales metalicos, en los espesores
especificados, como sistemas de blindaje contra
campos magnéticos de baja frecuencia no es ade-
cuado, porque su efectividad de blindaje es prac-
ticamente nula.

Los materiales magnéticos ofrecen un excelente
comportamiento como blindaje contra campos
magnéticos de baja frecuencia, en comparacion

B 20mvact F 20mVACL 1
v 2ms/DW Tr'is A,

I'IETER Q -H- EXTmV

Figura 6. Registros del sensor ubicado antes del blindaje
(A) y dentro del blindaje (B), para caja cubica de hierro
con espesor de 0.5mm y densidad de flujo magnético de
SmT.
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Figura 8. Registros del sensor ubicado antes del blindaje
(B) y dentro del blindaje (A), para caja ctibica de hierro
con espesor de 1.5mm y densidad de flujo magnético de
SmT.

con los materiales metalicos, dado que su efecti-
vidad de blindaje es muy alto. Esta conclusion, no
se debe generalizar, porque los materiales mag-
néticos pueden presentar saturacion, por tanto, la
efectividad de blindaje puede reducirse.

La efectividad de blindaje de campos magnéticos
cercanos de baja frecuencia, en el caso del hierro
es mayor, en la medida que se aumente el espesor
del blindaje.
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Se comprobaron los presupuestos teoricos en
cuanto a la baja efectividad de blindaje de los ma-
teriales metalicos y magnéticos en forma de lami-
na. Por lo tanto, si se pretende blindar un sistema
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que actie como victima o fuente, contra campo
magnético cercano de baja frecuencia, debe ence-
rrarse totalmente la regién con materiales magné-
ticos de alta permeabilidad.
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