
Medición de la conductividad de
materiales no ferromagnéticos

En esta actividad se estudia la conductividad de
diferentes materiales utilizando un método no des-
tructivo, que no requiere contacto entre los elementos
empleados, basado en la Ley de Inducción deFaraday.
Esta gúıa está basada en los trabajo de Josebachui-
li y Zurita [1] y de Iñiguez, Raposo, Flores, Zazo y
Hernández López [2].

Introducción

Cuando se trabaja con un determinado equipo, es
necesario conocer las caracteŕısticas de los materiales
que lo componen, a fin de hacer buen uso del mis-
mo. En el ámbito del instrumental eléctrico, uno de
los factores determinantes es la conductividad de los
materiales, es decir, cuán buenos conductores de co-
rriente son. Hay muchos métodos para determinar la
conductividad de un determinado tipo de sustancia,
pudiéndose dividirlos en métodos de contacto (por
ejemplo el método de cuatro puntas) y métodos que
no requieren contacto entre el dispositivo de adquisi-
ción de datos y la muestra a analizar. Éstos últimos
incluyen técnicas basadas en la Ley de Inducción de
Faraday que tienen alto grado de precisión [3, 4]. En
efecto, si se toma una cierta cantidad de material
conductor y se le aplica un campo magnético varia-
ble, se inducirán en el mismo (por la variación de flujo
magnético) corrientes (llamadas corrientes parásitas,
eddy o de Foucault). Estudiando el efecto de estas
corrientes puede determinarse el valor de la conduc-
tividad del material. Cabe destacar que este procedi-
miento no altera las caracteŕısticas de la sustancia en
estudio.

En concreto, se analiza la corriente inducida en
un circuito secundario inmerso en el campo generado
por el primario, cuando en el primario se introduce
un tubo conductor de un material no ferromagnéti-
co (¿porqué no ferromagnético?), a partir de la
amplitud de la señal de salida.

Despreciando efectos de borde, el campo magnético
en el eje de un solenoide (B̄bob) al aplicarle una ten-
sión senoidal de amplitud constante viene dada por

la expresión:

B̄bob = B0 cos(ωt) =
µ0N

lbob
I0 cos(ωt) (1)

donde lbob es la longitud de la bobina, N el número
de vueltas e I0 la amplitud de la corriente. Con un
arrollamiento secundario ubicado dentro de la bobina
puede medirse el valor del voltaje inducido, propor-
cional a B̄bob y a la frecuencia. Al introducir un tubo
de material conductor aparece en el mismo una co-
rriente azimutal inducida y el campo magnético se ve
alterado. Si la frecuencia de la señal es baja, puede
despreciarse el efecto piel y la distribución de corrien-
te será entonces uniforme. El ĺımite a la validez de
esta afirmación (que determina qué entendemos por
bajas frecuencias) viene dado por la profundidad de
penetración del efecto piel (δ), que puede estimarse
[5] usando la siguiente expresión:

δ =

√
2

µ0ωσ
(2)

donde µ0 es la permeabilidad magnética del vaćıo y
σ es la conductividad del material. Se debe tener en
cuenta entonces que el espesor del tubo sea mucho
menor que el valor de δ, para poder proponer el mo-
delo que se presenta a continuación.

La resistencia y la inductancia de un tubo con-
ductor de paredes delgadas, por el cual circula una
corriente como la descripta, pueden ser aproximadas
[6] por:

R =
2πa

σ ltubo t
(3)

L =
µ0πa

2

ltubo
(4)

siendo a el radio medio del tubo, t su espesor y ltubo su
longitud (similar a la longitud de la bobina). Además
el coeficiente de inducción magnética M toma la for-
ma NL. Luego, en notación compleja la corriente en
el tubo (Ītubo) en función de la corriente en la bobina
(I) es:

Ītubo = − iMω

R+ iωL
Ī (5)

En ese caso la inducción magnética total en el eje de
la bobina (generada por la corriente en la bobina y
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la corriente en el tubo) responde a la expresión:

B̄total =
µ0

lbob

(
N − Mω(ωL+ iR)

R2 + L2ω2

)
Ī (6)

Por lo tanto puede definirse aśı al coeficiente de apan-
tallamiento magnético η como la variación relativa
respecto al valor absoluto del campo magnético cuan-
do se introduce el tubo:

η =
|B̄bob| − |B̄total|

|B̄bob|
(7)

Empleando las ecuaciones 1, 3, 4 y 6, y escribiendo η
en función de la frecuencia f , se obtiene un modelo
teórico:

η = 1− 1√
1 + f2(µ0πσat)2

(8)

A partir de estas dos últimas expresiones se pueden
realizar mediciones para calcular la conductividad del
material del tubo, mediante el ajuste de la ecuación 8
propuesta por el modelo a los valores experimentales
obtenidos para η (ecuación 7). Asimismo se reescri-
be la ecuación 8 de manera tal que se obtenga una
expresión proporcional a la frecuencia (α(f)).

α(f) =

√(
1

1− η

)2

− 1 = µ0πatσf (9)

Esta fórmula (donde η es el medido) permite cono-
cer el intervalo de frecuencias en las cuales la expre-
sión 8 efectivamente describe el comportamiento del
dispositivo experimental, a partir de la linealidad de
respuesta en frecuencia.

El experimento

El dispositivo experimental empleado se observa en
el esquema de la Figura 1. Una fuente de tensión al-
terna de frecuencia variable se conecta a la bobina
primaria. En forma coaxial con ésta se coloca un tu-
bo conductor de largo apenas menor que la bobina
(¿porqué?) de espesor t y radio medio a. La bobina
secundaria se coloca en el interior del tubo y apro-
ximadamente en el centro geométrico de la bobina
primaria (¿porqué?). La bobina secundaria se co-
necta a un osciloscopio o amplificador Lock-in, a fin
de registrar la tensión inducida sobre la misma.

B̄t5m0

Ī t

l
52

m0

l S ivM

R1 ivL D Ī , ~7!

which shows how forR!vL, the inductive component has a

phase delay ofp with respect toB̄ @or Ī ; see Eq.~1!#, and the
resistive component has a phase delay ofp/2 for R@vL, as
depicted in Fig. 2. Finally, the total magnetic induction inside
the tube is

B̄1B̄t5
m0

l S N2
vM ~vL1 iR!

R21v2L2 D Ī . ~8!

Figure 2 shows the phasor diagram for the fieldsB̄ and

B̄t . The anglew, the argument of the complex impedance
associated with the conductive tube, is

tanw5
vL

R
5

1

2
m0satv. ~9!

We shall define the magnetic screening coefficienth as the
relative variation with respect touB̄u undergone by the mag-
netic induction in the axis of the solenoid when the tube is
added:

h5
uB̄u2uB̄1B̄tu

uB̄u
512

uB̄1B̄tu

uB̄u
512

R

AR21v2L2
,

~10!

where we have used Eq.~4! to eliminateM . In agreement
with Eqs.~3! and ~9!, we can write

h512
1

A11tan2 w
512

1

A11k2f 2
, ~11!

with k5m0psat.

IV. EXPERIMENTAL EVALUATION

To check our calculations we did a series of measurements
for several conductive tubes; the results are summarized in

Table I. To explain these results, we consider a copper tube
of 50 cm length and inner and outer radii of 10 and 11 mm,
respectively (a510.5 mm andt51 mm). The solenoid con-
sists of a winding of 317 turns on a cylinder of 125 mm in
diameter and 50 cm in length and is fed by an audio fre-
quency sine wave. The electric current in the solenoid can be
adjusted continuously and increased considerably~if the sen-
sitivity of the measurement devices so requires! by including
a series capacitor in the circuit so that resonance can be
reached.

From Eq.~11!, we can write

S 1

12h D 2

511k2f 2. ~12!

From Eq.~12! we see that by measuring the screening coef-
ficient for several frequencies, and doing a least squares fit,k
and the conductivitys of the tube can be estimated.

Figure 3 depicts the results of the screening measurements
for the copper and aluminum tubes. We observe that up to
frequencies of a few kHz, the experimental behavior matches
the theoretical result in Eq.~11!. The counter-phase compo-
nent of the induced current in the tube increases quickly with
frequency, which increases the phase anglew and progres-
sively reduces the magnetic induction inside the tube~see
Fig. 2!.

For higher frequencies, the magnetic screening increases
remarkably, but our treatment is no longer applicable. At
very high frequencies~tens of kHz! the magnetic screening is
almost perfect becauseR!vL, w→p/2, B̄t'2B̄, and
h→1. The expressions that we have developed become less
valid with increasing frequency. For sufficiently high fre-
quencies the current in the tube is not uniformly distributed,
but is concentrated on its external surface in agreement with
the value of the skin depth penetration.5 The conductive tube
behaves like a tube whose walls become progressively thin-
ner. The resistanceR increases considerably as the frequency
increases so that the results we have derived are no longer
valid and the magnetic screening does not increase as

Fig. 1. Experimental setup consisting of a solenoid and a conducting tube.
The induction probe also is shown.

Fig. 2. Phasor diagram for magnetic induction corresponding to the sole-

noid, B̄, and the tube,B̄t (B̄L and B̄R represent the inductive and resistive

components ofB̄t ).

Table I. A summary of electrical conductivity results for three metallic tubes with different dimensions. The
maximum working frequency that allows the skin effect to be neglected is indicated in each case by considering
d>t.

Tube
material

Magnetic
permeability
m r5m/m0

Dimensions
~mm!

a t

Maximum
frequency

~kHz!

Experimental
conductivity
(V21 m21)

Conductivity
~bibliography!
(V21 m21)

Relative
error
~%!

Aluminum 1 10.75 0.5 <25 37.03106 37.53106 1.3
Copper 1 10.50 1 <4 59.63106 59.23106 0.7

Iron 150 9.50 1 <1 6.63106 See Sec. IV and Ref. 9.
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Figura 1: Dispositivo experimental. Imagen extráıda
de [2]

Preguntas para empezar

¿Cómo estimaŕıa el rango de frecuencias a explo-
rar?

¿Cómo se modificaŕıa el modelo si se colocaran
dos tubos de conductividades σ1 y σ2, espeso-
res t1y t2 y radios medios a1 y a2 de manera
concéntrica?

¿Qué ocurre a frecuencias mucho mayores?
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[2] J. Íñiguez, V. Raposo, A. Flores, M. Zazo, y
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