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INTRODUCCION

Se entiende por blindaje electromagnético a la propiedad
de un material conductivo para atenuar la salida (o entrada) de
ondas electromagnéticas de un lugar a otro. La efectividad de
blindaje electromagnético es entonces, una medida de capacidad del
material de blindaje para poder efectuar 1la atenwvaciédn.

De acuerdo a la Teoria electromagneética, cualguiexr dispositivo gue
maneje voltajies ¥y corrientes eléctricas emite cierta cantidad de
ondas electromagnéticas al exterior del mismo con determinadas
caracteristicas de longitud de onda, frecuencia, amplitud, etc.,
Dichas ondas electromagnéticas pueden interferir con algun otro
dispositivo eléctricoc - electrdnico, sensible a las carateristicas
de las ondas extranas, alterando su funcionamiento. También se
producen ondas electromagnéticas por diferentes fenbtmenos naturales
gue pueden alterar notablemente el funcionamiento de cliexrtos
dispositivos.

Se conoce de algunos reportes, por ejemplo, gue en la marina de
Estados Unidos de Norteamérica ciertos helicépteros controlados
totalmente por computadoras instaladas en el interior de 1os
mismos, al acercarse al radar de un buque sufrian desperfectos en
su funcionamiento para finalmente colapsarse. La razén de la
alteracion del funcionamiento era la interaccién de ondas emitidas
por el xadar con el control del aparato y por 1l1la falta de un
adecuado blindaje electromagnético en el control del helicéptero.

En el mundo actual existe wuna gran cantidad de aparatos
eléctrodnicos gque casi saturan el ambiente con determinadas ondas
electromagnéticas, que constantemente interfieren <con otros
aparatos de determinada sensibilidad gue pueden alterar sus
caracteristicas de funcionamiento. Desde lueqo, se deben cumplir
ciertas condiciones para que esto suceda, pero la posibilidad no es
tan remota. Es por eso que surge la necesidad practica de colocar
elementos de blindaje a diferentes aparatos con 1la finalidad de
protegerlos de ondas extraflas, o bien para evitar que salgan ondas
al exterior del aparato.



La teoria del blindaje electromagnético es una teoria
establecida desde hace aproximadamente sesenta anos por Schelkunoff
{1934) principalmente para el blindaje de cables coaxiales.
Actualmente la teoria de blindajes ha cobrado un notable interés
por las circustancias de avance tecnol6gico gque la hacen
indispensable.

Schelkunoff establecef*? gue 1la atenuacién de ondas
electromagnéticas depende de las caracteristicas del material de
blindaje (permeabilidad, conductividad, grosor), de la frecuencia
de la onda, de las caracteristicas del medio de transmisién de la
onda antes y después de 1llegar al blindaje (permeabilidad,
constante dieléctrica), y de la distancia gue hay entre la fuente
de emisidn de ondas y el blindaje. Sin embargo, no contempla la
ubicacién del aparato de recepcidn en el cual ser&n medidas las
ondas atenuadas, ni tampoco contempla las impedancias de la fuente
y del receptor.

Esto signiftica gue, de acuerdo a Schelkunoff, 1la efectividad de
pblindaje normalmente sera mayor a medida que el blindaje esté mas
alejado de 1la fuente, sin importar que tan lejano © cercano se
encuentre el receptor del bilindaje.

De acuerdo con el Teorema de Reciprocidad, al aplicarlo
al sistema de blindaje (lineal por supuesto), se deben considerar
tanto a las impedancias de la antena fuente como a las impedancias
de la antena zreceptora, ademas de considerar 1la posiciéon del
blindaje con respecto a la fuente y al receptor. Si las impedancias
fuente y receptor son 1iguales, entonces para un blindaje de
material no magnético la efectividad de blindaje no debe variar
para una posicidn cerca de la fuente o cerca del receptor, lo cual
no establece Schelkunoff.

El presente trabajo de Tesis es esencialmente de caracter
experimental y pretende demostrazr, a través de maltiples mediciones
realizadas bajo el marco del Teorema de Reciprocidad, que la Teoria
de Blindajes establecida por Schelkunoff es valida unicamente bajo
ciertas condiciones, y no parae todo el rango de valores indicados
por la misma.

Los resultados de los experimentos realizados mostraron
la validez del Teorema de Reciprocidad, y las diferentes gré&ficas
obtenidas fueron muy elocuentes de este sefialamiento. Por tanto se
deduce gue la Teoria de Schelkunoff es valida solamente en el caso
en que el material de blindaje se encuentra muy cerca de 1la
posiciotn media entre la fuente y el receptor.
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En el Capitulo 1 se detalla la Teoria de Blindajes,
senialando algunas formas simplificadas de la expresién original., En
el capitulo II se plantea el teorema de Recipreocidad, aplicandolo
a las caracteristicas del problema planteado. Se dan 1las
caracteristicas del aparato de medicién de blindaje y del
amplificador empleado en la bobina receptora, a través del cual se
obtuvieron las mediciones.

En el Cap. 3 se habla de los resultados obtenidos en las
mediciones. Se analizan las diferentes graficas trazadas.

En las conclusiones se sefiala el alcance del trabajo y 1las
recomendaciones finales. Se anexan algunos apéndices con datos
complementarios al trabajo.



CAPITULO 1

TEORIA DEL BLINDAJE ELECTROMAGNETICO

1.1 BLINDAJE ELECTROMAGNETICO

Se define como elemento de blindaje a un material
conductox colocado entre dos regiones especificas. Tal material
controlara la propagacidn de ondas de 1los campos eléctrico y
magnético de una regidn a otra. Es valido decir entonces, que un
material utilizado como blindaje cumple 1los propdsitos opuestos a
los Q@e una antena: impide 1la salida o 1llegada de ondas
electromagnéticas a un determinado lugar.

De acuerdo a esto, se puede colocar un blindaje a una fuente de
ruido para contener las campos electromagnéticos ¥ brindar
proteccién a cualquier eguipo sensible localizado fuera del
blindaje (FPig. 1.1). O bien, podra colocarse el blindaje a un
equipo predeterminado para evitar que sea perturbado por campos
extranos. Sin embargo, esta proteccién solo sera efectiva para el
equipo contenido en el blindaje (Fig. 1.2)

BLINDAJVE
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FIG. 1. Fuente deruido contenida por copas de biindaje evitando
nterferencia con equipo externo.
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FIG. .2 Receptor protegido con blindaje evitondo inferferencias de
ia fuente de ruido exterior.



Cualquier blindaje, no importa cuan efectivo pueda ser su
disefio, tendrd muy poco wvalor si se permite gque los campos
electromagnéticos lleguen a la reqidén protegida mediante cables de
penetracién, los cuales recogeran el ruide en una regién para
conducirlo a la region protegida en donde sera nuevamente
propagado. Para mantener una region debidamente protegida se debera
conservar la integridad de la regi6én blindada, filtrando de ruido
los voltajes de todos los cables (de potencia o de sehalizacion}
dque penetran el blindaje.

1.2 CARACTERISTICAS DE LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS,

Las caracteri{sticas de los campos eléctrico y magnético
estan dadas por la fuente y el medio en el gue se encuentra, y la
distancia entre la fuente y el punto de observacién. Si el punto
esta muy cercano a 1la fuente, las propiedades de 1o0s campos
dependen basicamente de la fuente. Si el punto esta muy alejado de
la fuente, entonces 1las propiedades de los campos dependen
principalmente de su medio de propagacién. Por tanto, el espacio
gue rodea a una fuente de radiacidén puede clasificarse respecto a
dos regiones (Fig. 1.4).

Se considera gue el punto estd cerca de la fuente si la distancia
entre ambos no es mayor a una sexta parte de la longitud de onda;
Yy el campo serda predominantemente eléctrico si la impedancia de 1la
fuente es alta (antena dipolo), ¥y predominantemente magnético si la
impedancia de la fuente es baja (antena bebina) (Fig. 1.3)

P) D o) s

o

v
A) ALTA IMPEDANCIA , ONDA ¥ FUENTE 8) BAJA IMPEDANCIA,ONDA Y FUENTE DE
DE CAMPO ELECTRICO. CAMPO MAGNETICO.

FIG.1.3 Ttustrocion conceptuol de capacidad de campos contra tipo de fuerte
y distancioa.



CAMPO CERCAND i CAMPO LEJANO
(CAMPO DE INDUCCION ) (CAMPO DE RADIACION}
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DISTANCIA DE LA FUENTE

FI6. 14 La caracteristica del campo depende de la distancia de la fuente

La regién alrededor de esta distancia base (NM2n) es, por
tanto, 1la regién de transicidén entre los campos lejanos y los
campos cercanos (Figs. 1.4 y 1.5)
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Fi6. 1.3 L@ impadancia de onda depends de la distancia de la fuere y del tipo de
campo (elfctrico o magnético)

Para cualquier onda electromagnética, se define como
impedancia de onda a la relacién:

Z'. .--EC-(]..J.)

il b

donde:

2, - impedancia del la onda(Q)

E - intensidad del campo eléctrico(volts)
H - intensidad del campo magnético(amp.-vueltas/mt)



Esta misma impedancia de onda Z.,, S1 estd cerca de la
antena bobina, se puede expresar (Schelkunoff, 1934)c13 como:

2, = jopd iw o BC T1:2)

donde:

w =2xf - vel. angular de la onda

t = permeabilidad del medio

d = radio efectivo de la onda en el aire. Puede considerarse
como la distancia de la fuente al blindaje.

Se define como 1mpedancia caracteristica del medio (Hayt,
1974)t123 g la expresion:

k] — T <o +BE(1,3]
o +jwe
donde:
%, = impedancia caracterfstica del medio(Q)
@ = conductividad del medio(U/mt)

¢ = constante dieléctricalF/mt)
p = permeabilidad del medio(H/m)

Para el espacio libre:
B = 4xx1077
¢, = 8.85x10712

Para el cobre:
B =4nx10”7
o =5,82x107

Para una distancia lejana, Z., es igual al valor de la
lmpedancia caracteristica del medio Zo.

_ En el caso de los aislantes (=0, es decir o<<{Jwe), la
Ilmpedancia caracteristica es independiente de la frecuencia y viene

a ser:
z, -E ...Bc.(1.4)



para el espacio libre:

© = '
i Ko d _43x107  _ a9 0 ...Ee.(1.5)
8.85x10712

donde:
g, - impedancia caracterigtica del aire
B, -permeabilidad del aire

En el caso de los conductores (o>>jwed, la impedancia

caracteristica se conoce comoe impedancia de blindaje, y toma la
forma:

B, = lﬁ:’.—ﬂ ...Bc.(1.6)
como:
1+ | (@s24-1) _
2 2
entonces:

- | (A+5)2 _ (1+7)
R R

susgtltuyendo:

Z, = (1+3) \l Er «..Ec.(1.7)

tamando la magnitud:

lg) = | 28 ...Ec.(1.8)

c

donde: %, - impedancia de blindaje



© bien, en forma general para cualguier conductor (ver Apéndice E.

Tab. E.1):

Iz llo "'z 41!1(10 . B
J J_‘ V2T i B 32X107 o J

- 3.68x107 ﬁ"l% ...Ec.(1.9)
F 4

donde:

B =y, B, = permeabilidad del material
¢ = g, 0, = conductividad del material
B, = permeabilidad del espacio libre
0, = conductividad del espacio libre

L
o

permeabilidad del material relativa a la del cobre
¢ = conductividad del material relativa a la del cobre

Para cualquier frecuencia, se define como profundidad de
penetracidén (&) a la profundidad reguerida de material para que la
onda sea atenuada en 1/e (6 el 37 %> de su valor original.
valido

términos de 1las caracteristicas de 1los materiales es

expresar a la profundidad de penetracidn como:

3 \J«)p.a 'Jzufuo Jsfp.o (e Zmee. )

Una profundidad t>38 es aceptada como un valor
despreciable la corriente inducida por la onda.

En

e BC.(1.10)

en el

cual

es



La impedancia de blindaje expresada en tévrminos de la
profundidad de penetracidén resulta:s

De (1.7)

E, = (1+7) o 2B - {14F) O | op
20 Jo Ja 2

. {1+7) | oop  (1+47) | 2nfop _ (1+7)
c \J 3 po > 5 JyREop

sustituyendo el valor de la profundidad de penetracién (Ec. 1.10)

5, - (1;62)

tomando solamente la magnitud:

NN
iz) .‘](06)4“) 3 \ J.Ec 1 .11)

Para una distancia cercana, Z,, (impedancia de onda) esta
determinada por las caracteristicas de la fuente y la distancia del
punto de observacidn.

€s decir, si la fuente es de baja impedancia (antema bobina),
entonces Z,< 377 y el campo es predominantemente magnético.

Si 1la fuente es de alta impedancia (antena dipole), entonces Z.,>377
y el campo es predominantemente eléctrico.

En 1a distancia cercana, los campos eléctrico y magnético se deben
considerar separadamente, ya dque la relacién de los dos no es
constante. Sin embargo, en una distancia lejana, se combinan para
formar una onda plana con una impedancia de 377 @ en el aire. For
tanto, cuando se menciona a los ondas planas se suponen en un punto
lejano de la fuente.

10



1.3 EFECTIVIDAD DE BLINDAJE

La efectividad del blindaje se puede definir como 1la
reduccibn de 1la

intensidad del campo eléctrico y/o magnético,
provocada por el material de blindaje. Es conveniente expresar a la

efectividad de blindaje en términos de decibeles (dB).

- densidad de potencia incidente
8 =10 109ss (Gonsidad de potencla transmi tiga) ‘--Ee-(1-12)

La ecuacién esta definida como una pérdida ya gue S es siempre
positiva. La densidad de potencia (W/m ) también se puede expresar

como el producto de E (V/m) por H (Amp/m); entonces la efectividad
del blindaje también se puede escribir como:

8 =10 10910( En f%)

...Bc.{1.13
E 7 1 ’

donde:

8 - ofectividad de blindaje (dB)
9

E,, H, -~ valores de intensidad de log campos antes del blindaje
E, , H —~ valores de intensidad de los campos despuésg del blindaje

81 la impedancia de onda Zw=

E/H es la misma antes y
después del blindaje, o si la atenuacién en el blindaje es la misma
para E y para H, entonces:

- . - _EQ
s SR »
— H B a—
Sl L
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por tanto, sustituyendo en (1.13)

Enz

- Z’ - e Eo 4

= 20 log,, (=) <. .Ec.(1.14)

En términos de la intensidad de campo, (1.12) también se puede
definir como sigue, si los dos campos fueron medidos en el mismo
medio teniendo la misma impedancia de onda.

S = 20 log,, (%) .. .Bc. (1.15)

S = 20 logy, (%) «..Ec.(1.16)

La efectividad de blindaje varia con la frecuencia, la geometria
del blindaje, la posicién dentro del blindaje donde se mide el
campo, la magnitud del campo, la direccidén de incidencia, y la
polarizacién. Para los propésitos del presente trabajo sélo se
consider6é el material de blindaje de figura plana.

Existen basicamente dos tipos de pérdidas en una onda
electromagnética al chocar con una superficie metalica: la pérdida
por refleccidén, y la pérdida por absorcién o penetracién.

La primera ocurre cuando la onda incidente es parcialmente
reflejada por las interfases entre aire y metal (o entre medios
distintos}. La segunda ocurre cuando la porcién de onda trasmitida
{no reflejada), es atenuada al penetrar en el material.

La pérdida por penetracién es la misma si la antena dipolo o 1la
antena bobina se encuentra cerca o lejos. Sin embargo, 1la pérdida
por refleccién depende del tipo de onda y de la impedancia de la
onda.

12



La efectividad de blindaje total de un material
(expresado en decibeles) es igual entonces, a la suma de la pérdida
por refleccién (R), la pérdida por absorcidén (A), y un factor de
correccién (B) que toma en cuenta a las reflecciones maltiples en
los blindajes delgados. Este Bltimo factor se puede despreciar si
la pérdida por absorcidén es mayor a 9 dB. Desde un punto de vista
practicof2?, A y B se puede despreciar para campos eléctricos y
ondas planas.

8. = A +B +R Ec.(1.17)

donde:

8, - efectividad total de blindaje (en dB)

1.4 PERDIDAS POR ABSORCION

Cuando una onda electromagnética pasa a través de un
material su amplitud disminuye exponencialmente (Hayt, 1974)rt223,
(Fig. 1.6).

CAMPD ! CAMPO
INCIDENTE Eo DISTANCIA | RESTANTE E,
OEL BORDE | ™
t ———p
PERMEABILIDAD K
CONDUCTIVIDAD @
—_— MEDIO ——————\jwr
w
Nl [
2
4
<
=
i
w
[+ 4
Q
a
s
<
o

° DISTANCIA DEL BORDE t

FIG. 1,6 Ondo electromagnética atenuada exponencialmente al pasar a traves
de un medio absorvents.
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Tal decaimiento ocurxre debido a gue las corrientes

inducidas en el material producen pérdidas Ohmicas y calentamiento
dentro del material. El decaimiento es expresado como:

E, = E,e~t/b .. .EBc.(1.18)
H, = He t* ... Bc,(1.19)

donde:

E,, H, son intensidades de onda a una distancia t dentro del medio

Ey.H, son intensidades de onda dentro de la superficie del medio
8 - profundidad de penetracién

La peérdida por absorcidén ahora puedes expresarse como:

a = 200-£)10g,, o = 20 (0.434) (§)

= 8.69 <—§) en dB. Ec. {1.20)

Se observa en esta ecuacidén gue las pérdidas por absorcidén en un

metal con ur gresor de una profundidad de penetracidn es
aproximadamente de 9 dB. Si el grosor se duplica, entonces las
pérdidas también se duplican (en dB)

Sustituyendo (1.10) en (1.20) se obtiene el valor de las pérdidas
por absorcién totales de cualguier material en términos de la
permeabilidad y conductividad relativas respecto del cobre:

A=8.69 (—E __)=-8.69 ( L )= 8.69 ( £
1
xfyo YEB%, TP 0, 15.15 (fp,0,
=131.72 ¢ Jfp, o, (dB) ...Bc.(1.21.a)

para grosgor del material (t) en metros.

3.34 ¢t /Tl .q, (dB) .-.Bc.(1.21.h)
bara grosor del material (t) en pulgadas
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LLa grafica de la Fig. (1.7)> muestra la curva de las
pPeérdidas por absorcidén (en dB) contra la relacién t/&. Esta curva
es aplicable tanto para ondas planas, campos eléctricos, © campos
magneticos.

100 10
S 80 8
£
b
Q
&
G 60 6 A
(5]
M /
5 /7
Qa0 4 : Kff
o
: A
a

20 2 //////

.
0 0

1 o ol 0.2 04 06 08 .0
L0 2.0 4.0 6.0 8.0 10
RELACION DEL GROSOR t ¥ LA PROFUNDIDAQ DE PENETRAGION o

FIG. 1.7 perdidas por absorsion proparcionales al grosor e inversamente proporcionales
o la protundidod de penetracion del medio. Para campos eléctricos, campos magnéticos
y ondas planas,
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1.5 PERDIDAS POR REFLEXION

La intensidad de la onda transmitida de un medio con
impedancia Zi a un medio con impedancia Z» (Hayt, 1974)t%*33 es:

2 z,

El = _Zl'i’_z;sa Ec, (1-22)

y
2 Z
= Ec.(1.23

! zZ, + 2, ° ( )
donde:

E,, H, = Intensidades de la onda incidente

E,, H, = Intensidades de la onda transmitida

Cuando una onda atraviesa un blindaje se encuentra con dos
fronteras (Fig. 1.8). La sequnda de ellas se encuentra entre un
medio de impedancia Zx y el otro con impedancia Zai.

IMPEDANCIA Z; IMPEDANCIA Z IMPEDANCIA Z)
_ 2Zp
CAMPO  Eo L ay 20 .
ELECTRICO Vg vz, !
Epj——— Eig=——

22
=2Zy_y
CAMPO Ho Hi Tz, o

MAGNETICO

Hp o~ — Hepma mm

———BLINDAJE —

FIG 1.8 Lo caflexion y trasmision parcial ocurren a ambas caros del blindoje .

La onda transmitida E., Hz, a través de esta frontera es:

2 2,
EtZuu = —z:—+?231 EC¢ (1-24)
¥y

2 Z

Hum = 21 = zﬂH_L Ec. (1-25)
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Si el blindaje es grueso comparado con la profundidad de
penetracibébn, 1la intensidad total de la onda transmitida es:

22 2Z, 42,2,

E = { ) ( VB, & iR Ec. (1.26)
il Z, +2; Z,+2Z ° (2, + 2,)?
y:

2z 22 42,2
b4 = ( ) ( L VH s et 2 Bc.{1.27)
Frass Z, v+ 2, vz ° (zZ, + Z})’Eﬁ

Es de notarse dque, aunque los campos eléctrico y magnético son
reflejados en forma diferente en cada frontera, el efecto total a
través de ambas fronteras es el mismo en ambos campos. S8Si el
blindaje es metdlico y el &rea circundante es un aislante, entonces
Z1>>22. Bajo esas condiciones, la reflexién mas grande (onda
transmitida mas pequefia) ocurre cuando la onda entra en el blindaje
(primera frontera) para el caso del campo eléctrico, y cuando 1la
onda abandona el blindaje (segunda frontera) para el caso del campo
magneéetico.

Ya gue la reflexiédn fundamental ocurre en la primera superficie en
el caso de 1los campos eléctricos, aungue el material sea muy
delgado tendra pérdidas por reflexidédn. Sin embargo, en el caso de
los campos magnéticos la principal reflexidn ocurre en la segunda
superficie y por tanto, existirdn reflexiones miltiples dentro del
blindaje que zreduciran 1la efectividad del mismo. 8i Zi>>Z2,
entonces:

4z
j AR Z:E“ Ec. (1.28)
y:
Hynoe = % Ec.(1.28)

sustituyendo los términos Z, ¥ Zz2 por sus respectivos valores
eguivalentes Zw ¥ Za, ©en las ecuaciones anteriores, daran por
resultado las pérdidas totales por reflexién (despreciando las
reflexiones maltiples), para Zw>>Za

R =20 10910 TI% en dB i 55 DG (1.30)

donde:

Z, - impedancia de onda al entrar al blindaje (Ec. 1.1)
Z, - impedancia de blindaje (Bc. 1.9)
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1.6 PERDIDAS POR REFLEXION EN ONDAS PLANAS

En el caso de las ondas planas (campos lejanos}, la Zw es
igual a 1a impedancia caracteristica Zo = 377 @. Por tanto:

94.25 '

como: lz)=3.68x107 /T,

r

entoznces, sustituyendo:

8 .4
R = 20 log,, (2:8%X197) - 29 log,, (-—Z'Tfﬂ—_‘i,;)
£y, (-0
= He
s 1/2
R = 20 log,, (2.6x10 (fp ")
R = 20 log,, (2.6x10% + 20/2 log,, ( tf:: ]
r
a
R =168 + 10 log,,(—==) dB .. .EBc.(1.32)

418

r

1.7 PERDIDAS POR REFLEXION EN EL CAMPO ELECTRICO

La impedancia de onda debida a una fuente puntwnal de
campo eléctrico (cuando d< /2n) se puede aproximar al siguiente
valort2?:

'ZJ m Be. (1.33)

donde:

d - distancia de la fuente al blindaje (en mts.)
€ ~ congtante disldéctrica
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Las pérdidas por reflexidn se pueden determinar entonces,
sustituyendo la Ecuacién anterior en (1.30), resultando:

R, = 20 log,, 5% fta!z,l ds «..Ec.(1.34)

con el valor de €, y el valor delz), se tiene:

4.5x10°

R, = 20 10910 —ﬂ—w

a

_— dB 24 »BCs (2. 35
pe £3 d* ( ’

= 322+10 10g,,

En 13 Fig. 1.9 las curvas llamadas "de campo eléctrico" se obtienen
de (1.31) para un blindaje de cobre con d igual a 1 y 30 mts. La
ecuacién y su grafica representan las peérdidas por reflexién a una
distancia especifica de una fuente de antena dipolo que produce
solamente campo eléctrico.

Sin embargo, una fuente real de campo eléctrico tiene una pequeiia
componente de campo magnético. Por tanto, tiene una pérdida por
reflexidén entre la linea del campo eléctrico y 1a linea de 1la onda
plana. Como, generalmente, no se conoce exactamente en que lugar de
esas dos lineas puede caexr 1a fuente real, los cdalculos de la onda
plana (Ec. 1.25) se emplean normalmente para determinar la pérdida
por reflexibn para el campo eléctrico. La pérdida por reflexioén
real entonces, es igual o mas grande gue la calculada.
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FRECUENCIA

FIG. 19 Las perdidas por reflexién en el cobre variofcon la frecuencia, distencia de la fuente
y tipo de onda.

1.8 PERDIDAS POR REFLEXION EN EL CAMPO MAGNETICO

La impedancia de onda debida a una fuente antena bobina
de campo magnético (cuando d< /20) se puede aproximar al siquiente
valort2t;

Iz), =2x £pd Ec. (1.36)

donde:
d - distancia de la fuente al blindaje (mts)
p - permeabilidad del medio
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Las pérdidas por reflexién se pueden determinar entonces,
sustituyendo la Ecuacion anterior en {1.30), resultando:

R, = 20 log,, %ﬁ dB .. .Ec.{1.37)

sutituyendo el valor de B, ¥ el valor delzd, se tiene

-
R, = 20 log,, ( 1'97)‘[123 fd)

fdo,

9

R, = 14.6 + 10 109, { dB ...Ec.(1.38)

En la Fig. 1.9, la curvas llamadas "de campo magnético" se obtienen
de (1.38) para un blindaje de cobre con r igual a 1 y 30 mts. La
Ecuacién (1.38) y su grafica (Fig.l1.9) representan la pérdida por
reflexién a un distancia especifica desde la fuente puntual que
produce solamente un campo magneético.

La mayoria de las fuentes de campo magnético reales tienen también
un pegquefia cantidad de campo eléctrico, de modo gque la pérdida por
reflexion se encuentra entre la linea de campo magnético y la linea
de onda plana. Como, generalmente no se conoce el punto preciso
entre esas dos 1lineas, donde cae la fuente, 1la (1.38) se debe
emplear para determinar la peérdida por reflexidn para un campo
magnético. Esto significa que la pérdida real por reflexidn sera
igual o mas grande que la calculada.

Si no se conoce la distancia a la fuente, 1las pérdidas por
reflexién del campc magnético cercano se puden despreciar a bajas
frecuencias.
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1.9 ECUACION GENERAL PARA LAS PERDIDAS POR REFLEXION

Despreciando las reflexiones mialtiples, 1la ecuacidn
general para las pérdidas por reflexidn es:

R = C +10 log,, (2%)(—2t ) Ec. (1.39)

Mt £fnqm

donde C, n, m son constantes

La Ecuacién (1.39) es equivalente a (1.32) para ondas planas, a
(1.35) para campos eléctricos, y a (1.38) para campos magnéticos.
La Bcuacién (1.33) muestra que las pérdidas por reflexidén estén en
funcién de la conductividad del material, dividide por su
permeabilidad.

1.10 REFLEXIONES MULTIPLES EN BLINDAJES DELGADOS

8i el blindaje es delgado, 1la onda zreflejada de la
segunda frontera es a su vez reflejada de 1a primera frontera, para
luego regresar a la sequnda frontera y ser nuevamente reflejada
(Fig. 1.10)

IMPEDANCIA Z, IMPEDANCIAZ, | IMPEDANCIA Z
Ho Hpp

Hr|A.__.

L ~H,2

“rZ//
/

Hf -
3 St

~a — iy
Hegq //
[, Y 1 R— /’/
T _.H\rS
—=H¢a
Hre //

FIG. .10 Las reflexiones mlltiples que ocurren en un blindoje delgado’, parte de
la onda es trasmitida a taves de cada reflexion,

Este efecto se puede despreciar si el blindaje es muy delgado, ya
que la pérdida por absorcidén sera alta. En el momento en gque 1la
onda alcance la sequnda frontera por segunda vez, la amplitud sera
despreciable, ya que para entonces habra atravesado el grosor del
blindaje en tres ocasiones.

Para los campos eléctricos la mayoria de las ondas incidentes son
reflejadas en 1la primer frontera, y solamente un pegquefio porcentaje
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entra al material. Esto se puede deducir de (1.22) y del hecheo gue
Z->>Z,. Por tanto, las reflexiones maltiples dentro del blindaje se
pueden despreciar para los campos eléctricos.

Para los campos magneticos, la mayoria de las ondas 1incidentes
pasan dentro del material por la primer frontera, como lo muestra
(1.23) cuando Z=2>>Za. La magnitud de 1la onda transmitida es
realmente el doble de la onda incidente. Por tanto, con un campo
magnético de tal magnitud dentzo del blindaje, deberd considerarse
el efecto de las reflexiones mualtiples.

El factor de correcidén para las reflexiones multiples de les
campos magnéticos en un blindaje de grosor t y profundidad de
penetracion 8 es aproximadamente, si Zi>>Z=

B = 20 log,, (1~e°%%) 4B ... EC. (1.40)

1.11 ECUACION SIMPLIFICADA DE LA EFECTIVIDAD DE BLINDAJE.

La ecuacién original para el blindaje electromagnético de
Schelkunoff esta expresada como:

S=R+A+ B

sustituyendo los valores de R, A, vy B

lrs 1R (X-1)2 __or
S =20 (10910 Tm— + 1Og1° e%t + logm '1-—(?]:)—2-9 ar'e I) s EC. (1.41)
donde:

X = -Z-'—’ = coeficiente de reflexién
8

r
a

constante de propagacién compleja en el metal

parte no imaginaria de T’
t = grosor del material

Tal expresidn no estd en términos de las caracteristicas
intrinsecas de los materiales de blindaje, por lo gqgue su usa
resulta un tanto complicado. 8in embargo, si los materiales de
blindaje no son de una sola capa, sino gue son multicapas (metales
compuestos), la Bcuacidén (1.17) que contempla a (1.21), a (1.32),
y a (1.40), (Ott, 1988)¢t2?, también resulta inadecuada ya gque es
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dificil conocer las caracteristicas precisas en tales condiciones.

Existe, por tanto, otra manera de expresar a 1las diferentes
pérdidas (y en consecuencia 1la efectividad de blindaje), en
términos de impedancias {McBride 1987)t®1, La expresién general es:

22z, Z, '
(Zaa * 2J) (Zyy, * 2,) - 2,77

S = 20 log | dB «r . Bc. {1.42)

donde:

Z,6 = impedancia de onda
Z,, = impedancia de superficie interna del metal
Z,p = impedancia de superficie externa del metal

Z,, = impedancia de superficie de transferencia del metal

Los wvalores de las diferentes impedancias se
calculan, para una Sola capa:

Bon = By = (221D co.th(%i)—c) .« . Be. (1.43)
Zop = (ﬂfgl) csch(—(i%m) -+ -Bc.(1.44)
Z, = jopd .+ Ec.(1.45)
5.\1 2 =\l 1 ... Bc. (1,46)

wyo xfpa
donde:

o - frecuencia angular de la onda
¢ - permeabilidad del material de blindaje
o - conductividad del blindaje
t - grosor del blindaje
d - digtancia de la fuente al blindaje
8 - profundidad de penetracién
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CAPITULO 2

VERIFICACION DE EFECTIVIDAD DE BLINDAJE
POR RECIPROCIDAD

2.1 TEOREMA DE RECIPROCIDAD

Existe wun interesante principio gue concierne al
comportamiento de una red cuando una fuente de voltaje es cambiada
de un punto a otro de un circuito. Ese principio es establecido por
el Teorema de reciprocidad, cuyo enunciado es:

" 8i un voltaje se aplica en una rama de una red lineal-
bilateral, se produce una corriente en cualguier otra rama de 1la
red de identico valor a la corriente cobtenida en la primer rama si
el voltaje se aplicara en la segqunda rama."

Esto significa gue, si suponemos que a una red se aplica una fuente
de voltaje constante, se obtiene una cerriente en algquna parte de
la red (medida con wun amperimetro); si el generador y el
amperimetro se intercambian de posicién, y el generador adn
suministra el mismo voltaje, el amperimetro, en su nueva posicioén
continuara midiendo el mismo resultado (Fig. 2.la y 2.1b)

Zg iy,
r-_l ‘r--1
L LS 11

© ©® & []=

FIG. 2.1a
%y Uy
1 =1
p j S ==
1 3
E

FIG. 2.1 &

Teorema de Reciprocidad
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El teorema se pude demostrar analiticamente como sigue.
De la Fig. 2.1a, la impedancia vista desde la fuente es:

Z, (2, + Z,)
Zy +Z, +2,

2, =2a"

ZaZp +2,2, +2.Z, +2; (Z, +Z.)

.l.E L 2.1
Z, +Z, +Z 6-12.7}

y la corriente es:

E Z,

Ta-—2lx
T Z, vz, vz,

-E Z,
Zazb +z.bzc +Zczc +ZL(Z. +zc)

oo oBC (2.2)

De la Fig. 2.1b, la impedancia vista desde la fuente es:

¥4
Tag = B 48t
= c

L B2y +ZyZ, +Z 2, 42, (Z, +2,)

z. ¢Z° vanC.(2-3)

y la corriente es:

-E 2,

II.Ec. 2'4
2,2, *Z, 2 +Z, 2, +Z,(Z, +Z) (24)

Se observa qQue las corrientes producidas en las des diferentes
posiciones, al intercambiar la fuente, son de idéntico valor; porx
tanto el teorema es valido.
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2.2 APARATO DE MEDICION DE EFECTIVIDAD DE BLINDAJE

La aplicacién del Teorema de Reciprocidad en la mediciodn
de efectividad de blindaje no significa realmente gue ia fuente se
aplique en una determinada posicidén del sistema, para 1luego
colocarse en otra diferente. Se interpreta gue, al tener
impedancias similares tantoc en la fuente como en el receptor, es
idéntico el resultado de 1la medicidn de efectividad de blindaje
teniendo al material de blindaje en una posicién cercana a la
fuente o cercana al receptor.

Para el desarrollo de las pruebas de efectividad de blindaje se
utilizdé un aparato especialmente disenado para elleo por Texas
Instruments, en el cual se pudieron ceolocar las hojas de diferentes
materiales de blindaje a diferentes posiciones predeterminadas.
Dentro del aparato se contienen las bobinas fuente y reaceptocra,
asta 0ltima con un amplificador afadideo para poder detectar 1ias
zndas atenuadas.

El aparato de prueba (Fig. 2.2) consiste basicamente de un par de
bobinas coaxiales de diametro interior de 18.4 mm. {(0.725")
devanado sobre cilindros de Tefldn en una ranura de 5.1 mm. {0.2")
de ancho y 3.2 mm., (0.125") de profundidad. La separacién entre las
caras de las bobinas es exactamente de 20 mm. Cada bobina esta
cubierta por una capa tubular de 50.8 mm. de diametro (2"), una
longitud de €63.5 mm. (2.5"), y 0.25 mm. (0.010") de grueso, hecho
de una aleaci6én Mumetal recocido. La primer capa es cubierta por
una segunda capa (separadas con Mylar de 0.08 mm. (0.003")) con el
idéntico material, grosor y longitud. Cada bobina y cada capa estan
cubiertas por hule de silicén de 12.5 mm. (0.5") en un tubo de
permalloy 49 de 1.3 mm. (0.050") de grueso Yy encapsulades en una
caja hecha de metal compuesto (cobre/ invar/ cobre) de 1.3 mm.
(0.50"). la abertura entre las dos bobinas (y su respectivas capas)
estd cubierta en cada extremo por fieltro gue permite la facil
insercién de blindajes y previene dafic a las bobinas.

S ey e - .- . R |

FIGURA 2,2 APARATO DE MEDICION
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La primer bobina consiste de 400 vueltas de alambre de
cobre # 34, y sus terminales conducen directamente a la entrada de
una fuente de senal senoidal. El valor de la impedancia de dicha
bobina es de 50 Ohms., aunque puede variarse el valor de dicha
impedancia con un trxansformador de impedancia. La segunda bobina es
idéntica a 11a primera y est&d conectada directamente a un
amplificador del tipo operacional; acoplado directamente a 1la
segunda caja. Este amplificador fué disenado especificamente para
la realizacidén de las mediciones del presente trabajo por 1los
tesistas, en forma separada al aparato.

Tanto la bobina fuente como la bobina receptora esté&n ubicadas en
el aparato disefiado por Texas Instruments. Para la medicién de la
efectividad de blindaje son necesarias una fuente de generacibdn de
ondas electromagnéticas y un circuito receptor gue detecte el valor
de 1las ondas que logran atravesar el blindaje. Para ello son
necesarios, entonces, un par de bobinas (emisora y receptora) gue
permitan emitir y recibir respectivamente los campos magnéticos en
cuestién, La impedancia de la fuente de sefiales tiene, al igual que
el circuito de recepcién,una impedancia de 50 Ohms. Es por eso gue
la reciprocidad se demuestra cuando, tante la fuente como el
circuito receptor tienen impedancias iguales (en este caso de 50
Ohms } .

La Fig. 2.3 ilustra la forma en la gue se interpreta 1la
reciprocidad en las mediciones efectuadas, cambiandoc de posicién el
blindaje (cerca de 1la fuente 6 cerca del receptor), y nc cambiando
de posicidn la fuente.

APARATO DE
IMPEOANCIA DE MEDICION

LA FUENTE

BUNDAJE

IMPECANCIA DEL
CIRCUITO OE MEDICION

>

808INA De—s_)ﬁﬁagﬁz_o_ GOBINA DE RECEPCION

o} arreglo de impedancias y blindoje

S0 50 &
r . Ik
' |ﬂ t! n.
:.' il L& |4
H [B] | | V!
¥ | g E i H aLTA
it i 1l i IMPEDAN ClA
i E 1l 4 H
goou u ou
FrS 4 P -
Q% Cm, 03 Cm. 05Cm. 03 Cm.
b} Se cumple la reciprocidad . ¢ ) No se cumple la raciprocidad,
lmpadencigs rqualen |mpedancias difarsnies

FIGURA 2.3
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2.3 AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Las caracteristicas del amplificador empleado fueron las
siguientes:

AMPLIFICADOR OPERACIONAL TIPO : LF356 (National)

Caracteristica Valor Tolerancia(%)

3) Resistencia de entrada 1E+12 10
b) Ganancia de lazo abierto 25000 10
c¢) Resistencia de salida 75 0

d) voltaje offset (Voffset) 0.085 50
e) Coef. de temp. Voffset (V/°c) 0.000003 10
f) Primer polo (Hz) 5 40
g) Segundo polo (Hz) 1E+07 10
h) Slew rate (V/seg) 1.2E+07 10
i) Corx. de ent. offset (Ioffset) 3E-12 10
i} Corr. ent. bias 3e~-11 0

K) Corr. de doble interwvalo ( c) 0 0

La Fig. 2.4 muestra el arreglo del amplificador operacional para
una ganancia de 40 dB, con resistencia de retroalimentacion de 2200
Ohms, resistencia de entrada de 56 Ohms y alimentacidon de +9 V.,

22 pF
1
LA}
2.2K
|Hh V.
"*i < B
o—o—4AMW, -
ENTRADA LE 356 o
B g " Sj;?A
N
1 =
Vi =
9V

FIG. 2.4 Arreglo del circuito de! ompiiticador utilizado

La Fig. 2.5 muestra la grafica del comportamiento del amplificador
operacional ganancia contra frecuencia. Se observa que, de 1 a 190
KHz de frecuencla, la ganancla es aproximadamente estable, y gue
entre 10 y 100 KHz, (maxima frecuenclia medida en las pruebas) la
ganacia disminuye considerablemente.
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2.4 PRUEBAS REALIZADAS

Los materiales de blindaje sometidos a las pruebas de
efectividad de blindaje fueron:

Tabla 2.1 MATERIALES DE PRUEBA

MATERIAL PROPORCION GRQOSOR t
(cm.) (pulg.)
1.- Cobre 0.0393 0.0155
2.- Nigquel 0.0228 0.009
3.- Aluminio 0.0635% 0.025
4.- Metal compuesto* 20-60-20 0.0254 0.01
5.- Papel Aluminio 0.0032 0.00128

*El metal compuesto seleccionado esta formade por tres capas:
cobre(20% del grosor), aleaciodon niguel- hierro (60% del grosor},
cobre (20% del grosor).

Cada una de las placas de blindaje tiene una dimensién aproximada
de 20 x 25 cm. variando un poco segin el material.
Las frecuencias aplicadas en cada medicion fueron:

Tabla 2.2 FRECUENCIAS APLICADAS

1.- 500 Hz. 17.- 10000 Hz.
2.—- 666,66 Hz. 18.- 12500 Hz.
3.— 800 Hz. 19.- 15037 Hz.
4.- 1000 Hz. 20.- 17543 Hz.
5.- 1250 Hz. 21.- 20000 Hz.
6.- 1666.66 Hz. 22.- 25000 Hz.
7.~ 2000 Hz. 23.- 31250 Hz.
8.- 2500 Hz. 24.- 36363 Hz.
9.- 3030 Hz. 25.- 40000 Hz.
10.- 3571 Hz. 26.- 50000 Hz .
11.- 4000 Hz. 27.- 60240 Hz.
12.- 5000 Hz. 28.- 65019 Hz.
13.- 6024 Hz. 29.-~ 70422 Hz.
14.- 7042 Hz. 30.—- 80645 Hz.
15.- 8024 Hz. 31.- 909900 Rz .
le.- 93009 Hz. 32.- 100000 Hz.

Para cada frecuencia, las mediciones se realizaron a dos diferentes
valores de impedancia en el circuito de recepcidn:

a) con impedancia de 56 Chms (aproximadamente igual a la
impedancia de la fuente, 50 Chms)
b) con muy alta impedancia.
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Para propésitos de verificacidén de la Reciprocidad se
realizaron, con cada material, a cada frecuencia y con cada
impedancia de recepcion, mediciones en cinco diferentes posiciones
del blindaje con respecto a 1la bobina fuente y a la bobina de
recepcidn.

Tabla 2.3 POSICIONES DE MEDICION DE BLINDAJE
POSICION DIST. DE LA BOB. FUENTE DIST. DE LA BOB. RECEPCION

(cm. ) {cm.)
1 0.0 2.0
2 0.5 1.5
3 1.0 1.0
4 1.5 0.5
5 2.0 0.0

Se seleccionaron distancias cortas (entre O y 2 cm.) entre
blindajes y bobinas, dadas las dimensiones del aparato de medicién
de blindajes y dada 1la capacidad del amplificador de sefiales.
Sinembargo, se consideran suficientes a fin de probar la veracidad
del teorema de Reciprocidad.

La sefial de entrada senoidal se suministré mediante un generador de
sefiales de frecuencia variable, a través de un cable coaxial,
directamente a la entrada de 1la bobina fuente. Siempre se
suministré una entrada de 20.5 volts (pico a pico) para cada
medicién. La sefial de salida se registrd en un osciloscopio una vez
amplificada después de que fué atenuada por el blindaje, también a
través de un cable coaxial.

Cada medicidén realizada se registrd originalmente en unidades de
voltaje. Se registraron todos los voltajes de salida sin blindaje,
y posteriormente las medicicnes de voltaje colocando el blindaje en
las diferentes posiciones. Dada la gran cantidad de mediciones
efectuadas, se empled un programa software para 1la captura y
procesamiento de datos llamado Supercalc. Para la conversidon de
unidades de voltaje a decibeles se empled la Ec. (2.5)

v,
Decibeles = 20 log,, (712) ...Bec. (2.5)
25
donde:

Vz,,, - voltaje de salida registrado (sin blindaje)
Va = voltaje de salida registrade (con blindaje en
la posicién especifica).
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2.5 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

Los valores de voltaje (en volts) obtenidos sin blindaje
se dan en 1a siguiente tabla,

Tabla 2.4 VOLTAJES DE SALIDA SIN BLINDAJE

FRECUENCIA vpp (v.) vpp (v.)
{(Khz.) (a 50 Ohms) (a alta impedancia)
0.5 0.7 1.14
0.666 0.87 1.45
0.8 1.02 1.7
1.0 1. 1% 2.0
1.25 1.31 2.35
1.666 1.44 2.82
2.0 1.48 3.12
2.5 1.44 3.45
3.03 1.34 3.6
)51 1.24 3.72
4.0 1.16 3.8
5.0 0.99 3.9
6.024 0.86 3,95
7.042 0.74 3.95
8.024 0.65 3.92
9.009 0.58 3.65
10.0 0.54 3.9
12.5 0.43 3.9
15.037 0.355 3.95
17.543 0.297 4,05
20.0 0.26 1.1
25.0 0.207 4.2
31.25 0.18 4.35
36.363 0.14 5.0
40.0 0.126 5.4
50.0 0.098 7.8
60.24 0.08 19.59
£65.019 0.074 19.8
70.422 0.068 19.9
80.645 0.058 5.6
930.09 0.051 2.9
100.0 0.046 2.0

Los -valores de voltaje de salida (en decibels)
registrados con los distintos materiales de blindaje, en las
diferentes posiciones, se indican en las tablas del apéndice A. Se
especifican las mediciones tanto a 50 Ohms como a alta impedancia.
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El procesamiento de los datos permitié obtener una serie
de curvas que indican el comportamiento de la efectividad de
blindaje con respecto a Jla posiciotn, a la frecuencia, y a 1la
impedancia del circuito de recepcidn a fin de comprobazr
graficamente el Teorema de Reciprocidad planteado. Los apéndices B,
C y D detallan, para todas las muestras de blindaje las siguientes
curvas:

a) Apéndice B.- Curvas de efectividad de blindaje versus
frecuencia.

b) Apéndice C.- Curvas de efectividad de blindaje con respecto a
la posicidén central versus distancia de 1la
fuente.

c) Apéndice D.- Curvas de desviacién maxima versus frecuencia.

2.6 ANALISIS DE RESULTADOS.

Las curvas de variacién de efectividad de las posiciones
1, 2, 4, y 5 con respecto a la posicion central para el cobzre a 50
Ohms en el receptor, se muestran en la Fig. 2.6. Se observa con
detalle que existe simetria entre los valores de las posiciones 1 -
5, y2 - 4, y por tanto se muestra la evidencia de la reciprocidad.
Los valores son mostrados para frecuencias entre 0.5 KHz. y 70.422
KHz. Es interesante notar gque para frecuencias abajo de 2 KHz. los
valores tienen una efectividad mayor a 1la de la posicién central,
pero para frecuencias mayores a 2 KHz. los valores son siempre
menores.

La Fig. 2.7 es una figura similar a la anterior pero para el cobre
con alta impedancia en el receptor. Se observa la falta de simetria
entre los valores de las posiciones 1 - 5, ¥y 2 - 4, y por tanto 1la
ausencia de 1la reciprocidad, debido a que no se cumplen las
condiciones de igualdad de impedancias entre la impedancia de 1a
fuente (50 Ohms) y la impedancia del circuito receptor (alta
impedancia).

En la fig. 2.8 se muestran las curvas de efectividad de 1las
posiciones 1, 2, 4, ¥ 5 con respecto a la posicién central para el
niquel a 50 ohms en el receptor. Es interesante notar gue, aunque
las impedancias de la fuente y circuitoe receptor son iguales no
existe simetria entre las posiciones 1 -5, y 2 -4, Es decir, no se
cumple la reciprocidad. Esto es debido a gue dado que el nigquel no
es un material con caracteristicas lineales, entonces no se cumplen
las condiciones para la reciprocidad. ‘
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La Fig. 2.9 es similar a la Fig. 2.8 pero con una
impedancia alta en el receptor. Nuevamente se 4a la falta de
simetria (no existe reciprocidad) dadeo que el material no es es
lineal y ademas porgue no son iguales las impedancias de la fuente
y circuito receptor.

La variaciodn de efectividad de las diferentes posiciones
de blindaje con respecto a la posicidn central se observa con mas
detalle en las figuras de desviacidn maxima versus frecuencia. La
Fig. 2.10 muestra, para el casoc del cobre, 50 ohms, pos. 1 y 5,
como cambia de valores positivos a negativos, en un frecuencia
aproximada de 2 XHz. (8.3 en escala logaritmica). Este cambio de
valor positivo a negativo 1lo adgquiere cuando el wvalor de 1la
impedancia de onda Zw es de un valor muy cercano al valor de 1a
impedancia del material Zaa.

En las graficas de la Fig. 2.11 a la PFig. 2.15 se indican 1las
curvas de desviacion maxima versus frecuencia para diferentes
posiciones del cobre para 50 Ohms y para alta impedancia.

Las graficas de la Fig. 2.16 a la Fig. 2.23 indican las curvas de
desviacién maxima versus frecuencia para diferentes posiciones del
nigquel a 50 Ohms y a alta impedancia. Se observa gue el cambio de
desviacién positiva a negativa ocurre a un frecuencia mucho mas
alta que en el caso del cobre; es decir para una Zw mucho mas alta.
Parece ser que este cambio est& relacionado con la frecuencia en
donde | Zw| es aproximadamente igual a |Zaa| (mucho mas alto en el
niquel que en el cobre).

En las diferentes curvas de las Figs. 2.10 a la 2.23 se observaron
cambios bruscos en el extremo derecho. Esto se debié principalmente
a la imprecisién de 1las mediciones detectadas a frecuencias
cercanas a 1o0s 100 KHz. La impresicidén se debid, asimismo, a las
limitaciones del amplificador y en consecuencia a la inexactitud de
las mediciones logradas en el osciloscopio a dichas frecuencias. Es
recomendable por tanto, utilizar un amplificador de seflales con un
rango de frecuencias de corte mas alto.

35



W2 1D12UR1sIg

& Q'L | q- Q
L 1 | 1 m._.l
M
'7
@
] - =
y <.
o
| f o
o
ﬂé Of .I¢| . o
tS- o
=
(¢Y4 Q.
rmo
Ol —4— \ >
o @
S = e e 40 3
GZ |#.I4 %
1097 —A— ’
. —ae—
G —B= - G

sWUD 06 (,SS1L0°0) 84000
_ popiooidiosy A ofopullg 9°Z "9l

36



‘WD DIoUD]SIQ

i Gl L G D
L 1 | i ] m..'
&
4
_ = M
b 1Y
o
- g N mw_.
g <.
\ B
o)
o
ZTH DL i.l\ -
OF —B— ¢ =
pg —s— Wu
2
DL —— 9.
o ®
m >
Q7 —%— O
—
989’ —a— ’
| —e-
5 -8 L g

swyo 0 (,600°0) lenbIN
poplocudicsy A slppullg 82 "9l

38



‘W9 :pI2UDRISI
Gl | =) 0

1 | L. _‘l

— ™

999°L

pisuppedwl by (,,600°0) 1eNbIN
popiooJddiosy A elopullg 62 "9l

"qQ ue a[ppullg 3P POPIAIDSS)T

39



o pbo pjlousnos.
Z Gl , G’

Sl-

G A | 'sod ‘slyo g (,5GL00) 84900
poplooudioey A slppullg 0L°C "I

T
i
i

i
of.
|

(8P) PWIXDW UOIDDIASS(

40



DOIULLIRBO| DIZUBNOS.
Z Gl | g

{ | | |

IAS9(]

+

DWIXPW UOI2D

e B T N e '™
T
M
I

(8p)

t A g 'sod ‘swyo pg (,G510°0) 84900
poplooadioay A sfopulig L L'z "9l

41



poIWipbo| plousnosd 4

& Gl L G’ D G'—

| 1 1 1 " m.l
]
'
t
I

| I — -

(
| o
! {]
I W
| M.
| il
_ 0,
| o
) >
'
" T- 3
_ 2
| -_—
: 3
” - (@]
_ ™
: o
: ~—
1
I T 0
I

z 'sod ‘plouppadwi DY (,,GGLOQ) 84900
popisoddioay A slopullg ¢1°¢ "9l

43



o3IWILDDBD| DIoDUBND8.
o l G

IASSQ

>

IXDWIl UOIDD

L

llllll - O

(gp) pw

T R e 1 S e
I
1y
|

¥ 'sod ‘picuppsdwl oy (,GSLO'Q) 84900
popiooudioey A alopullg +1°Z_ 91

44



polwiiebo| plousnoad 4
Z ') | G’

| A | - |

G-

|
7p]
|
IAS9(Q

*

(XDWIl Uuoliop

*

(gap) pw

—~_.___..._q-_...-___.__ __-—-——.-_-—.-‘___—_‘.ho

-0t

G “sod ‘Diouppeadwl byl (,GSLO°0). 84900
poplooidiosy A ofopullg GL'Z "9l

a5



D2IWIDDBO} pIdUaNo8.
Sl | =3

| 1 L

| 'sod ‘swiyo g (,600°0) IBNDIN
popiooldiosy A afopullg 91°C

I

|
-~

-Gl

(gp) PWIXDW UOIDDIASS(

46



D2IWILIRBO| BIouUsNos. 4
Gl | =}

1 | 1

e I e et i as

(8P) PWIXDW UOIOPIASS(Q

7 'sod ‘swiye pg (LB0ODD) IBNEIN
popioocadioay A sfopulg £1°Z "9l4

47



DoIWNIDDO| ploUSNoa4
z Gl | G

| 1 ; ] |

F - - + O

!
|
|
|
-1
|
1
)
|
!
|
|
\
1
I
|
|
|
|
)
!
1
|
t
|
|
!
|
|
|
|
i

¥ 'sod ‘swiyo pg (,600°0) 1BNDIN
popiooadioay A olppullg gL°¢C "9id

M o—-m---10

- d

IAS2Q

*

IXDW UOlOD

(gp) pw

48



DOILWNIDBO] PIoUsNOS.4
G | G

0
i 1 L “ Aln_-‘l
1
|
|
"
l
|
I
I

IAS3(]

*

IXOW uoloD

(gp) pw

G 'sod ‘swyc pg (,,600°0) 1BnbIN
popioouadiosy A slopullg 6172 914

49



Gl

D21LWADBO] pIoUBND8
_ G

L !

IAS2(]

_— e e e — e, — - - -~ - 4= O

L]

DUWIIXDU UoIidD

(ap)

| 'sod “dunt pyo (,,600°0) [BNbIN

popiooddioey A slopullg 02°Z 914

50



D3IWADDO| DIdUBN2S 4
Z ol | G

£l
ey I 0 i
;
)
|

!
o

-
e

z 'sed “dwi oye (,600°0) I1BNDIN
popioosdioey A alopulg Lg'¢ 9l

(gp) PWIXPW UOIIBIASA(

51



DOILINADDO|) BlOUSNDS .4

Z G'l | < 0 G-
L 5 ! L ! } &i—

:
|
I
|
)
1
I -
i ()]
_ %,
_ <.
; 0
| 0.
I O
1 >
|
_. =3
| &)
— m.
! 3
| @]
" =
I

M ) - 1l )
_ N
]
|
|
|
|
!
}

- G L
¥ "sod “dwl pyp (,,600°0) [BNDIN
popiooudioey A slopullg 222 "9l

52



poIW}IIDBO| DIoUBNoB. 4

o~
Te)
3
L O
W0

T

e - I Tl I e i T i e A iy

_._____._________..________—_.___._
u

G 'sod dwi DYD m__moo.ov lanbiN
poploosdicoy A alopullg ¢2°C "9l

(9p) DWIXPUW UOIDBIASS(Q

53



La curva de efectividad de blindaje (dB.) versus
frecuencia (logaritmica) para el cobre a 50 Ohms de impedancia en
el circuito de medicién, descrita en la Fig. 2.24, muestra gue los
valores de efectividad para las posicion 1 (cerca de 1la bobina
fuente) y la posicién 5 (cerca de la bobina de recepcibn) son muy
similares. Esto significa que lo predicho por el Teorema de
Reciprocidad se cumple teniendo a las impedancias de la fuente y
receptor iguales, siendo el cobre un material con caracteristicas
lineales.

Se observa también gue, si la impedancia del receptor es alta (Fig.
2.25), los valores de efectividad son diferentes para las
posiciones 1 y 5. En estos resultados no se cumple la reciprocidad
debide a gue no son iguales las impedancias de la fuente (50 ohms)
y del receptor (alta impedancia).

Para el caso del niguel, 1a efectividad versus frecuencia con 50
ohms en el receptor (Fig. 2.26) muestra también gue los valoxres en
las posiciones 1 y 5 son un tanto diferentes ya gque el material
tiene caracteristicas magnéticas (no lineales) y por tanto no se
cumple la Reciprocidad. Si la impedancia del receptor cambia a alta
impedancia los valores de efectividad en las posicicnes 1 y 5
contintan siendo diferentes (Fig. 2.27)

Es de notarse que la efectividad aumenta con cualquiera de 1los
blindajes empleados, a medida gue aumenta el valor de la frecuencia
de 1la sefal aplicada. Sin embargo, se entiende gue los valores no
son iguales para cada material empleado, ya gue las caracteristicas
de permeabilidad, conductividad y grosor son diferentes.
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2.7 CALCULOS DE EFECTIVEIDAD DE BLINDAJE POR SCHELKUNOFF,
COMPARACION DE RESULTADOS.

Siguiendo las ecuaciones establecidas por la Teoria de
8chelkunofft2*?, se c¢calcularon 1los valores de efectividad de
blindaje paxra el cobre, grosor 0.0155"%, al mismoc rango de
frecuencias empleadas en las mediciones por Reciprocidad, para las
posiciones 1, 3 y 5. Se utiliz6 en el calculo la expresién general
de Mcbridet®?:

Cada uno de los valores de efectividad de blindaje obtenidos segun
Schelkunoff, fué calculado mediante un programa de computadora en
GWBASIC t#%: (21, gl programa ademas de proporcionar la efectividad
de blindaje, indica e valor de profundidad de penetraciédn del
materlal, ¥y las impedancias de superficie de entrada, de superficie
de salida y de transferencia de superficie del mismo blindaje. Los
datos suministrados al programa fueron: frecuencia, grosor (en
cm. ), permeabilidad relativa del blindaje, porcentaje de
conductividad del blindaje, y el valoxr de la impedancia de onda.

Los resultados obtenidos se indican en la tabla 2.5 . La fig. 2.28
muestra las curvas de efectividad de blindaje (dB) versus
frecuencia (escala logaritmica) para las posiciones 1, 3, y 5.

Se observa como, al igual que 1los resultados experimentales
obtenidos, la efectividad aumenta a medida gque la frecuencia
aumenta. Sin embargo, es interesante notar que las curvas de las
tres posiciones son diferentes entre si, sobre todo para las
posiciones 1 y 5. La Fig. 2.29 muestra los resultados obtenidos
con las tres diferentes posiciones por Reciprocidad y pozr
Schelkunoff. Nobtese como los valores de 1la posicidén central
obtenidos por Schelkunoff son los mas cercanos a l1o0s obtenidos en
la posiciébn central también por Reciprocidad. De aqui la deduccidn
de gque la efectividad de blindaje predicha por Schelkunoff es
valida unicamente si el material de blindaje se encuentra
aproximadamente en la posicidén media entre la fuente y el receptor.

La PFig. 2.30 muestra 1los valores de efectividad tanto por

Schelkunoff como por Reciprocidad para las posiciones extremas, can
el Ein de observar la diferencia de simetria en Schelkunoft.
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TABLA 2.5
EFECTIVIDAD DE BLINDAJE SEGUN SCHELKUNOFF

MATERIAL DE BLINDAJE

GROSOR

FRECUENCIA

(KHz .)

COBRE
0.0393 cm.

L 1

MEDICIONES CALCULADAS
(dg.)

Pos

'1

Pos.3

Pos.5

o

w
~d
P B O foo== g O B2

v
‘H

T

t'-:'- i ko
i

LS

wem SN m

!

0y
10

12.8
15,037
17.3543
20

e
a

1425

40

S0

B0 24

£5.613
70,422
80,645
90, 09

100

w3

[0 5 S R o
- - . €

PN O WRDWUN SN &, W@OND

s
oD W oMo
[

S
14.5
15. &
17.2
19.5
2.9
21.8

Yt
=

=
it w f

6.5

1.4
2.2
2.9
e B
=

LB

60

NinA

NR W m R

11,
1=,
14.5
i, =
3V .S
18.5
20, 4

i

aan

e
3.2

Z24.5
=Z5.5
26. 4
8.4

30
21,4
3.5
34.5
2.5
7.3
3B. B

1

G2

a3
32,9
45,35

17
48.3
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CONCLUSIONES

Bl anAlisis de los resultados obtenidos en las diferentes
pruebas, permite concluir varios aspectos:

lo.- La teoria de Reciprocidad se cumple para el sistema de
medicién de efectividad de blindaje, siempre y cuando se
cumpla la 1linealidad del sistema. Esto sucede si las
impedancias de 11a fuente (50 Ohms para el caso) y 1la
impedancia del circuito de medicién (50 Ohms) son iguales, y
ademas el material de DPblindaje tiene caracteristicas
lineales (cobre y aluminio)., Si no se cumple alquna de las dos
condiciones (impedancias distintas, o materiales como el
niquel con caracteristicas no- 1lineales), es clarc gue la
efectividad de blindaje serd diferente cexca de la fuente y
cerca del receptor.

20.- Se demuestra que la Teoria de Schelkuncff no es valida para
posiciones del blindaje distintas a 1la posicién medtia,
aproximadamente. Esto significa que los célculos efectuados
para el diseho de blindajes usando esta teoria, no seran del
todo correctos si éstos se colocan ya sea cerca de la fuente
© cerca del receptor. De acuerdo a los calculos realizados con
la Teoria de Schelkunoff para la efectividad de blindaje del
cobre, serd necesario un grosor mucho mayor cerca de la fuente
gue cerca del receptor. De acuerdo al Teorema de Reciprocidaad,
los grosores deben ser igquales.

30.—- Debe observarse dgue, aungue el Teorema de Reciprocidad
demuestra la validez parcial de la Teoria de Schelkunnoff,
esto no significa gque tal Teorema sustituya 2 la Teoria sobre
el blindaje. Esto es, la Reciprocidad por si misma no puede
predecirx 1l1la efectividad de blindaje de un determinado
material; uUnicamente indica 1la posibilidad de exrror en los
cdlculos realizados al aplicar las férmulas de Schelkunoff.

Es necesario recordar que los experimentos realizados con
Reciprocidad se efectuaron en un rango especifico de frecuencias de
entre 500 y 100 000 Hz. Por tanto, las conclusiones sefialadas
anteriormente corresponden unicamente al rango sefialado. Es muy
posible que para rangos diferentes (frecuencias muy altas) las
conclusiones sean las mismas. Sinembargo, experimentalmente no se
tocaron frecuencias muy altas.
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La diferencia de resultados entre 1la Teoria de
Schelkunoff y los resultados experimentales mostrados en el
presente trabajo indica, en tode caso, que 1la primera debe
replantearse. Sin embargo, los alcances del presente trabajo no
fueron los de encontrar una modificacién a Schelkunoff, ya gque esto

conduciria a un analisis mas compleijo que tal vez no condujera a
los resultados esperados.

Tal vez, como una propuesta no definitiva, es muy
posible que los replanteamientos deban estar en términos de la
modificacidn de la ecuacién para la impedancia de onda, y en la
consideracién de las rereflexiones que pudieran ocurrir en los
diferentes medios en los gue se propaga la onda antes y después de
tocar al material de blindaje. En todo caso esto podra ser materia
de otro trabajo.
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APENDICE A

VALORES DE VOLTAJE (EN dB.) OBTENIDOS A DIFERENTES FRECUENCIAS
FARA CINCO POSICIONES DISTINTAS, EN DOS TiPOS DE IMPEDANCIAS.

MATERIALES DE BLINDAJE: COBRE
NIQUEL
ALUMINIO
METAL COMPUESTOQ
PAPEL ALUMINIO
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TABLA A.1

MATERIAL DE BLINDAJE : COBRE
GROSOR : 0.0393 cm.
IMPEDANCIA DE LA FUENTE : 50 Ohms
IMPEDANCIA DE RECEPTOR : 50 Ohms

N B e e o et o . Y Ay P Ty A —— W P —  ——— b = —— i ———— — ——

67

FRECUENCIA MEDICIONES OBTENIDAS
(d8.)
(KHz.)
Pos.1 Pos.?2 Pos.3 Pos.4 Pos.5
A {4 D E F ]
1 | 1.572704 1.484921 1.484921 1.484521 1.573704
42 - 666 2.O765749 2.013403 1.393530689 2.013403 Z.076574
53 .8 2.670778 5.478613 2.999732 2.978619 Z.E£70778
H 1 L1324017 3. 10865 3.087440 3. 108651 3.1734017
i S8R o 3.,69864 a.880546 53840 u-880546 3. 342953
g 1.666 T.263857 S5.236723 q.h147UB PRE7ED S5.2367E5
g7 2 6. 1533067 €,162607 &.128777 6.153067 &6.115013
e 7.375636 7.460633 7.46Q0€53 7.4606853 7.347480
3 8.3732678 8.597303 8.643392 8,537509 8.373678
3 DAL S S28427 2.827234 9.827234 3,827:234 3.528427
4 10,06712 10.40780 10.40780 10.40780 10.06713
3 11.61324 12,.03400 12.12338 12.03400 11.61324
€.024 12.933393 13.58452 13.58452 13.58452 12.32332
7.042 13.97940 14.61838 14.6353022 14.€1858 12.933011
8.024 19.12017 15.8753%4 15.31760 19.875%4 15.12017
3. Q09 15.71409 16.47817 16.57853 16.47817 15.71409
10 16.58608 17.32213 17.38142 17.32213 16.5B608
12.5 18.55209 19.33301 13.41421 13,33301 18.55209
15.9037 20.07371 20.8%9072 20.30157 20.83072 19,37557
17.543 21.43633 22.220Q057 22.22037 22.22057 21.35945
260 22.27887 _u.1ﬁ4uz 23139402 23.13402 22.19244
2 24.45037 25.43155 25.49155 25,49155 24.31200
B 25 25. 01902 26.11765 26.11765 Z&.11765 Z5.01302
36.363 26.6643%3 27.803506 28.11321 Z7.80S0&6 26.33575
40 28.13:287 28.56545 28.56545 28.56545 ZB.13287
S0 23.19434 30.28210 30.28210 30.28210 29.19494
&0. 24 32.04120 32.04120 32.04120 32.04120 32.04120
£63.6173 33.30223 33.30223 33.30223 33.30223 32.67407
70,422 22.96778 32.58778 22.96778B 32.36778 3z.56778
80. 645 35.268536 35, 26856 35.:26856 35.26856 35. 26856
30,09 36.089360 36.08960 326.08960 26£.083960 36.08960
100 37.69213 37.69213 37.638213 37.69213 37.69213
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TABLA A.2
MATERIAL DE BLINDAJE
GROSOR

ITMPEDANCIA DE LA FUENTE
IMPEDANCIA DE RECEPTOR

e ——— . — o —— — —— ot = o —— ——— P~ ——— — ———— — . — gy ——— ——

COBRE

ALTA

: 0.0393 cm.
: b0 Ohms

FRECUENCIA MEDICIONES OBTENIDAS
(db.)
(KHz.)
Pos.1 Pos.2 Pos.3 Pos.4 Pos.5
4 k - i | . N (]} F
) 1.983€25 1.89280530 1.492&72 1.938030 1.565358
.EEE CEVAEE791 Z2.051250 2,013402 Z.013403 Z.051250
P =S Z. 567168 Z.4320916 2.397184 Z.410661 2.46477%
i 3.129116 3.005471 2.974835 3.005471 3.005471
1:25 3,328833 2.813105 3.7844B5 3.812105% 3.813105
1.666 S5.211154 S.254568 T.198348 5.294506£8 5. 254568
e £.143965 6&.13F677 E€.132677 6.132677 £.11014€
2.9 7.380541 7.469325 7.469325% 7.S55393025 7.410035
3 B8.328468 8.643017 8.714%71 8.714571 8.61642%
345971 9.334784 I.6127%7 9.6B3G6EZ F.E6BIEEY F.977520
4 10, 12130 10.45757 10.3383410 10.53410 10,4135
S 11.60681 2.0B858E 1z2.173287 12.172587 11.93&77
6.024 13, 02257 13.55058 13,E6558E66 13.65566 13.498271
7.04Z 2.97940 14,.E6654R 14.7B529 14.785279 1460620
8.024 15.08874 15.76331 15.87831 15.82334 15.68B00
5. 009 16. 00046 16.72349 16.81444 16.777395 1&.6032eB
1Q 16.493304 17,.23800 17,.38977 17.33377 17.15414
12.5 18. 26315 19,0315 13,15198 19.07150 18.2128%
15.037 19.98613 20.5444E 20.87858 20.87858 z20.49777
17.543 21.54511 22.239383 22.40E33 22.37809 22.21051
20 22,94125 Z8.34325973 Z3.4€302 Z2.4€3302 23.2B15SS
=5 24,06587 24,83703 I5.04363 25,0436€5 4.86076
31.25 2331155 26, 16151 26.32540 26,3540 26.2021%9
SB.363 27.61812 =ZB.49c24 28.63537 28.635%7 ZB.E&Z5S97
40 28.41280 Z9.30444 29.443645 29. 44645 23.43949430
o0 - B0.45757 31,35624 21,5249 31.60681 52, 13075
0. 24 32.143768 323.13101 33.33371 22.73943 3&, 14322
65.613 21.730%& 32Z.958424 32.98364 33.27340 53, 13442
70,422 33.47081 34.33579 34.33573 23.26739 29.13343
80.645 34.96376 25,.97596 36.07411 35.878%1 34.533937
90,03 36.37831 37.42667 37.47667 37.0988B6 35. 44404
100 37.13570 38.06180 38.0&818B0 38.061B0 26,53&627
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TABLA A.3

MATERIAL DE BLINDAJE : NIQUEL
GROSOR : 0.0228 cm.
IMPEDANCIA DE LA FUENTE : 50 Ohms
IMPEDANCIA DE RECEPTOR : 50 Ohms

D B S e e B - —— . T e . e D el M. W . e i i e . e

69

FRECUENCIA MEDICIONES OBTENIDAS
(dB.)
(KHz.)
Pos.1 Pos.2 Pos.3 Pos.4 Pos.5
A i D E F G
199 .5 T.014110 4,.132176 3.934761 3.934761 4.235403
16Q . 666 4.986463 4.147510 3.983131 3.8Z26625 4. 142510
161 .8 S.1310324 4.1859132 4.183519% 4.182132 4.465407
162 i S5.172923 94.203012 4,156957 4.037370 4,.Z205012
162 1.25 85.695248 4.5539297 4,Z83626 4.3380B3 4.615611
164 1.666 £.020600 4.838171 4.578871 4.5S78871 4.'937543
165 z 5.78896% 4.816856 4.715265 4.765912 S. 182082
166 ) €. 2605289 $.225358 4.397543 4.3937543 S.493021
167 2 S.P94711 5.419607 $5.275653 S.2994€8 T.714307
1eg 3 5718 &,.3046732 5.950833 S.E77229 S5.7448384 &£.32054093
13 4 6.80364F 9.872120 5.726135 S.726135 &£.24B191
170 5 7.427062 &£.601084 €.562645 £.63868% 7.103075
171 &, 024 8.1116325 7.3730138 7.3253835 7.373012 7.8028608
172 7.042 8.629625 8.017688 7.842209 7.84Z2209 B. 13674
172 8.024 3.409814 8.873350 8.65404% 8.654047 8,848507
174 9. 009 9.693488 F.247960 9.247360 9.247960 9.5125925
175 10 9.8BE9T3 9.942425 9.204441 3.304441 9,.434304
17¢& 12.9 11.15843 10.80094 10.87127 10.87127 10.94217
177 15.037 12.3265924 12.21460 12.11491 1Z,11431 12.068570
178 17.543 12.74853 13.67763 13.46832 123.46832 13.32122
175 20 14.04647 14,.11407 14,.32007 14, 32007 14.11407
180 25 16.27086 16.38081 16£.459217 16€.43217 16.43217
181 31.25 17.50122 17.79569 17.50122 17.42914 17.14665
182 26. 363 20.12498 20.6436% 20.6436% 20.91515 20.51108
183 40 21.17956 21.17336 21.179%6 21.17956 21.0853%
184 30 23.43364 Z3.I766T Z3.97669 24.350596 LB.976L3
8% £0. 24 FT.59681 ZE.46613 26.496613 ZE.4E€613 ZE6.0Z060
186 &5.61%9 27.84221 27.84271 27.84221 27.842%1 27.50154
187 70.422 29.80172 29.80172 29.80172 29.80172 29.34042
188 80.64%5 32. 3494600 BE.34600 32.34800 2Z.24600 32.34600
189 F0.09 34.15140 34.15140 34.15140 324.15140 34.15140
190 100 36.35320 36.3%5220 36.35320 36.35320 36,.35220



TABLA A.4

MATERIAL DE BLINDAJE : NIQUEL
GROSOR : 0.0228 cm.
IMPEDANCIA DE LA FUENTE : 50 Ohms
IMPEDANCIA DE RECEPTOR : ALTA

e e e W . s e e ———— —— ———— ——— . —— ] ——— . ———————— — ——— —— — - —————

FRECUENCIA MEDICIONES OBTENIDAS
(dB.)
{KHz.)
‘ Pos.1 Pos.2 Pos.3 Pos.4 Pos.5
J K k, M , N 0 F
159 === 0. 082623 4.236136 3.931447 2.991447 4.,238401
160 « 666 5.1114492 4.288495 4.046522 2.9389338 4.233560
161 .8 $.094506 4.1028B61 4.102861 4.102861 4.268312
162 1 Se114140 4,.222498 4,.082400 4.082400 4., 237438
162 1.25 S.483157 4.314636 4.134300 4,075011 4.2843159
164 1.686 4. 841532 4.787315 4.S24686 4.5248686 4, 7324627
165 Z S.903350 4.923627 4.777642 4.777642 5.022331
166 2.9 €. 354220 5.227148 4.3556390 4.867057 S, 181E1Q
167 3 €.365128 T.93509378 S5.3225358 5.32367:25 S5.414304
1E8 3.571 T. 008697 6.020600 S.734834 5.744834 E. 00600
163 %+ 6.986694 6.086436 5.7343980 5.734980 &£.066436
170 5 7.630532 €.812892 €.7159B42 €.813B%: €.911035%9
171 6.024 8.125308 7.322963 7.221372 7.221372 7.322363
172 7.042 8.526708 7.3930399% 7.741€42 7.741642 7.74164%
173 8.024 H.323625 8.€98471 8.460487 B.4£0487 8.460487
174 2,005 S.619722 9.0039381 9.071646 3.071646 '3,003381
175 10 3.813881 9.405814 9.279156 9.Z14617 9.150014
176 g 11.35624 10.83692 10.83e393 10.91485 10.72137
177 15.037 12.24140 12.1518% 11.93134 11.37348 11.71746
178 17.843 13.71537 13.66351 13.35607%2 13.45913 13.2594%
17= Z20 14, 13976 14.139376¢ 14.303214 14.20314 14.08558
180 25 16. 14016 16.27379 16.47817 16£.54735 16.339133
181 31,25 17.56134 17.68282 17.50123 17.3501232 17.32835
18% 3E. 363 Z0,.14010 26.46383 20.72424 Z0.87663 Z0.37448
183 40 21.430%7 21.70022 21.33272 21.50676 21.35504
iga o0 23.96735 24.33333 24.3993953 24.2BI975S 24.339393
185 &0, 24 27.05030 27.45313 27.325231 27.51161 28.693404
18¢ €5.E19 S E26.452329 26.596364 Z7.14232 2B.15B48 21.9RG7Z
187 70,422 29.13737 29.58618 29.32688 z8.83041 Z8.41812
188 80.645 25.95878 25.595878 Z5.95878 25.35878 15.95878
183 30. 09 23.14093 23.140393 23.14035 23. 14093 23. 14053
190 1Q0 20.86702 Z0.BE&7032 20,8670Z2 Z0,Be7032 20.B8703
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TABLA A.B

MATERIAL DE BLINDAJE : ALUMINIO
GROSOR : 0.635 cm.
IMPEDANCIA DE LA FUENTE : 50 Ohms
IMPEDANCIA DE RECEPTOR : 650 Ohms

—— e —— —— v - D g Ty T W e e T W e VR e (W W e T i e W S S S W S S — e —

FRECUENCIA MEDICIONES OBTENIDAS

{RHz.)

{db.)

Pos.l Pos.2 Pos.3 Pos.4 Pos.5
A C D [ F G
277 fink o] 1.3889326 1.282508 1.195264 1.22388B%9 1.310031
278 . B6E 1.643735 1.547757 1.5239328 1.547757 1,643735
274 .8 ZoZ12462 2.110204 20110204 2.110204 Z, 219462
280 1 28673748 Z.S93323 Z.5732332 2.993323 2.673748
281 I 28 S.40DEE60 2.279893 Z.ZE0S5S7E6 2.2798B99 3. 406560
2BZ 1.668 4.376865 4.277536 #.277596 4.277556 4.3768BES
283 2 5.192746 S5. 150168 5.128357 5. 160793 S5.19:2746
284 FaWia 6.3275584 6,290268 €.330268 6.330268 6.327554
285 3 7.184144 7.4245339 7.4234533 7.424539% 7.184144
286 Sia7 8.2074933 8.38%9534 8.426477 8.383534 8,Z07433
=87 4 8. 700368 8.3931215 9.033483 B.9912*15 B.700368
288 S 10.139828 10.6050% 10.66474 10.60505 10. 13828
2Bg €. 024 11.60780 12.16325 12.2455B 12.16329 11.60780
230 7,042 12.32757 12.97201 13.03498 12.97201 12.32757
291 8.0z4 13.49221 14,18Z2139 14,.25086 14.,14806 13.43221
29z 9, 009 14. 20699 14.32783 15.01182 14.3278% 14. 208639
293 10 14.91244 15, 66008 15.75822 15.66008 14.313d4d4
234 1 ELS 16.82154 17.6€2840 17.70961 17.62B40 16.82154
295 15.027 18.33358 13.408%0 19,40830 12.40830 18.5327358
296 17.543 19.57204 20,26728 20.311'537 20.26728 13.461233
237 20 21.06491 21.835508 Z1.85508 21.85508 20.841:23
238 =5 2Z2.23701 23.03235 23.339685% I3.03X35 Z2.23701
299 31.25 L3.52183 24.76478B 25.10545 24.76478 F2.81629
300 36,362 2627238 ZE6.93216R8 26.53168 26.53168 Ze.273X38
301 40 Z3.35723 27.04365 Z7.04365 Z7.043265 259,61653
0z S0 <8.00323 2B.94316 Z8B.94316 28.9431€ 28.00323
303 £0.24 31.21335 31.21335 31.21835 21.21335 31.21335
309 €S5.619 3227918 22.37918 22.27918 32.27318 22.27918
305 70,422 22.96778 ZZ2.SET77B ZZ.06778 32.96€778 22,5778
306 B80. 645 35.Z68B56 39.26856 35, 26856 35.268%6 35.26856
207 90. 03 S6.0B960 3E6.08260 36.08960 36. 08360 36.08960
308 100 36.35320 36.35320 36.235320 326.35320 36.35320

71



TABLA A.6

MATERIAL DE BLINDAJE : ALUMINIO
GROSOR :+ 0.083b cm.
IMPEDANCIA DE LA FUENTE : 50 OChms
IMPEDANCIA DE RECEPTOR : ALTA

e = o W g Sy g oy G — iy i —— S — A — - —— —— ——— i ——— —— ————— —— p — —— —— ———

FRECUENCIA MEDICIONES OBTENIDAS
{dB.)
(KHz.)
Pos.1 Pos.2 Pos.3 Pos.4 Pos.5
J L ™ N 0 F
277 ] 1.313576 1.,.2659372 1.225392 1.269372 1.269372
278 . 666 1.716421 1.658B224 1.643735 1.65B224 1.716421
279 .8 2. 06688% 1.970133 1.938200 1.970133 1.363785
2B0O 1 2.006873 2.412347 Z.38372B 2.412347 2.412347
281 1.2 2.177605 3.092761 3.071678 3.032761 3.032761
82 1.66E 4. SB0655 4.49447248 4.336004 4.447248 4.447248
283 pe S5.248604 5.137809 S.1473210 S.19780%9 5.137803
284 25 £.375175 E.406702 &6.4068703 6.42778S E.406703
285 3 7.18B0439 7.319416 7.3735E£36 7.375636 7.231442
286 2.571% 8.034106 B.334562 8.3650392 B.395730 8.304138
287 4 8. 766676 9.073%542 9.118639 9.151354 9. 040622
88 5 10.27392 10.68320 10.75972 10.75972 10.64518
283 £.02 11,4668% 12.019524 12.10742 1Z2,10742 11.37548
230 7.Q42 12.91571 13,1415 135.24197 13.24197 13.095178
2391 B.024 12.853664 14.24945 14.36450 14.36450 14, 74945
292 9. 009 14.43072 15.15496 15.28176 15,28176 15.09225
293 10 14.79613 15.563028 15,697€9 1S.63765F 1S.49€647
294 12.5 16. 62734 17.48454 17.585S15 17.58515 17.838908
235 15.037 18.34338 139.14221 13, 26257 13, 22227 19.10246
29€ 17.343 19.76723 20.64534 Z0,78S07 20.72891 20.64534
237 20 S20.77505 Z1.65168 21.75478 21.75478B Z1.€5166
238 T 2X.47124 Z2.33767 Z2.46000 23.46000 Z3.368093
233 21.2% Z2Z.ETZ8Y 24.63838 24.77631 24,7763t 24.42637
300 36,363 25.8B2738 26.7BZES 26.393575 FE.9357S 26.97444
201 <}y 26.61986 27.60422 Z27.79942 27.79942 27.87875
302 50 2B.68425 29.60950 23.81388 19.8484% 30.45757
303 EC. 249 S0, 51243 21.59876% 31.86129 Z32.35912 34.B60EZ
204 £5.619 29.86416 320,7248% 31.28543 232.30848 327.90529
208 70,427 31.65699 32.72190 3Z2.72190 21.82566 Z5.47094
30E BO.&4S S3.38014 34.45764 34.45764 24, 13591 31.21325
307 90 .03 34.63221 25.65%940 35.80800 35.51523 23.854136
308 100 35.8B6248 3€.77264 36.77264 36.77264 30.13924
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296
337
298
393
400
401
40z
403
304
408
406
407
408
405
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
320
421
323
424
425
42€
427

o —— ——— - - o D — oA —— T — S —— S R S S R A D S 8 M M R R A o AR N N A W M S e e W S -

TABLA A.7

MATERIAL DE BLINDAJE

GROSOR

IMPEDANCIA DE LA FUENTE
IMPEDANCIA DE RECEPTOR

s o 0 a3

METAL, COMPUESTO
0.0254 cm.
50 Ohms
50 Ohms

FRECUENCIA MEDICIONES OBTENIDAS
(db.)
{KHz.)
Pos.1 Pos.2 Pos.3 Pos.4 Pos.5
[4] C D E 13 5
i) 24. 27309 24.52003 24,023291 24.03291 24.30464
.BEE 26, 83648 25.02193 24.810%98 24.81098 24,.8B073
.8 Z8.13080 25.6BE43 25.05451 24.60898 4.828835
1 23.592493 26.373936 25.94668 25.65712 Z6.03%516
1L.ES5 29.09027 26.92839 26.3%5B61 26.325861 27.07687
1.666 S1.12605 Z8.36000 27,3194 27.18044 28.04375
Z 28.918972 F6.7T806 27.0143¢ 27.14€27 27.41842
295 20.31157 28.51%37 28.84718 29.01585 Z3.72529
e} 30.81038 253.87:2732 22.4778B5 23.47785 2I.71261
3.571 24.3368% 31.81989 30.38707 30.98707 32.38411
4 31.80482 Z21.2406% 30.91888 30.91888 21.46132
5 25, 35289210 33.06425 33.22263 24.06758
6. 024 35,.28473 35.08210 34,60737 35.05310 TE.Z8473
7042 B39.10836 37.956011 3E.5967R 37.96011 27.2e011
8.024 37.46788 37.46788 37.46788 37.46788 37.66989
o, 005 38.74706 38.74706 38.74706 38.74706 38.74706
10 33.68411 59.68411 23.68411 339.68411 3%5.68B411
13159 A2, S6637 42, 06637 42.536637 4Z.366327 42.356637
15,0357 46, 329559 4, 39559 46.3I5099 4€,.3I557 4E.329ST9
17.54%2 43, 45513% 49,.45513 49,45513 43.455%13 43.45513
20 49, 214672 49. 21462 $493.21467 43.21462 493.21462
25 43.41745 49,41745 49,.41745 49-417%5 453.41745
31.25 02, 06425 S3T.0€6425 S3.0€4E5 SE.0e425 S32.08425
26.363 93.38014 535.38014 353, 38014 S3.38014 53.38014
40 SZ.Ae499 BX.46499 5Z.46499 SIE.46499 D2, 46493
S0 50.8813& S0.8R136 S50.88136 50.88136 50.8813&
60. 24 S0, 48757 S0.45757 S0.43797 S0.45757 D0.4T5757
ES.&19 43,78041 43.78041 49,78041 43.78041 49.78041
TO.RZE 30.E2958 30.62958 20.62958 30.623958 30.6£2358
8. 643 55. 268956 55.26856 55.26856 S5. 26856 55. 26856
0. 09 S6. 083960 S6.089&(0 56,.08960 SE€.08360 SE&.08360
100 99, 27576 S9.2Z7T76 59.27576 S55.27576
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TABLA A.9

MATERIAL DE BLINDAJE : PAPEL ALUMINIO
GROSOR : 0.0032 cm.
IMPEDANCIA DE LA FUENTE : 50 Ohms
IMPEDANCIA DE RECEPTOR : 50 Okhms

- ——————— - — — T ——— D - —— ————— Ty - —— e —————— -

FRECUENCIA MEDICIONES OBTENIDAS
(dB.)
(KHz.)
Pos.1l Pos.2 Pos.3 Pos.4 Pos.5
fa A E (e D E F =

515 o . 321588535 .3158B52 .3158853 .2158853 .32158853
S16 . 866 3037593 3047993 L 30479583 (3047393 | 2047933
517 -8 CYo474813 3474819 .32474B195 (3474B13 .3474B19
Sig 1 S1d437604 1457604 L, 1497604 L 1437604 . 14327604

213 1.25 2080150 (2010265 2012265 2012265 20801350

520 1.666 LAZ76013 1714830 . 1214830 1214830 . 1276019
52 ' ] 2430184 (FE73845 .2379845 .2279845 2440184
Sy 2.5 JAZT7E019 L 1214830 L 1214830 1214830 L 1276019
@3 3 L1427878 1306173 13061732 1306173 . 1437878
S5xd S %71 LOF15424 L 0773960 L0O703315 077@950 . 1270095
525 B L BRO2RFR27 L ESB2IT0 L, 2IT7RI03 LTS 0 320323

556 5 L1551967 L 1772692 1772657 .177&692 L 1951967
527 €. 024 L ZEE0BRY 2043833 (2043B3IZ L 043833 (250887
528 b L 3374747 .3131035 (2985136 31°1uq¢ . 3374747
529 g. 04 LZIFOTAE LEE2A90T 2714561 L 2714561 (2950745
530 5. 003 L4140572 L BBZ7002 38270032 3857002 4140572
53 10 LE1ES1ISS JSBIO4T7E LS8ZO047E L58Z0476 (E0F7113
ate ) 12.5 LESH4TE6E1 LE6281633 LE2B81675 LE2BlE93 .654926E1
533 15. 08V L SOLVSETS LB01SE7S L B015678 (015675 L 01SETS
Egi 17.543 L BIE4331 L 9243038 9249038 L I245038 . 8853535
os 20 1.102757 1.178950 1.178%50 1.178350 1.064310
526 o5 1.211007 1.403154 1,458646 1.40915%4 1, 286643
§§7 31 5 5 1.411621 1.5882625 1.5683E25 1.554720 1.411621
oE 36,363 2.174031 Z2.4164493 Z.416443 2.416443 2. 1740721
33? 40 Z.452939 2.731E5d 2.731654 Z.731654 Z.4558329
:40 S0 T.174342 2.566254 3.566254 3.566254 3. 174343
:43 E0, 24 3.576282 4.082400 4.ue~4oo 4.0BTI00 2, S57EERE
e €5.613 S.979717 4.476189 4.515581 4,47618% 3.972717
:4a 70,422 4.310171 4.784457 4,B288BE 4, 784457 4. TTEES3
;41 80.645 4.838:61 5.36854¢8 5.44132€ 5,385468 4.845738
:40 30.09 5.554128 6.192603 6.192602 6. 192602 5. 460025
46 100 6. 036460 €£.810771 6.810771 6.810771 €, O3&4E0D

5



TABLA A.10

MATERIAL DE BLINDAJE : PAPEL ALUMINIO
GROSOR : 0.0032 cm.
IMPEDANCIA DE LA FUENTE : 50 Ohms
IMPEDANCIA DE RECEPTOR : ALTA

St D W i e e e e i S e e i iy e i e e e i | e e | i i e i s i ) S i M i i S

FRECUENCIA MEDICIONES OBTENIDAS
(dB.)
(KHz.)
Pos.1 Pos.2 Pos.3 Pos. 4 Pos.5
J K L M N o P _
& L3102432 L 3102433 L3102 4“6 3102433 . 3102433
516 LEER .1815932 L.1815332 1815932 . 1819332 . 1815332
517 .8 L ZE92995 L 2592995 (2530995 L2930I35 L 2992995
518 1 LAG92579 (1092579 1092579 1032573 1092579
519 14 FS .11:0886 11159375 1115375 1115379 . 1115375
) 1. 668 LAEB1EEGS L 1553868 . 1553868 . 1955868 S53868
52 2 L13218407 1261835 .1261895 .1261895 . 12318407
2 pifl b .REOET7ZI 2554858 (2554858 (2554858 2606723
23 3 1453848 L 1263778 L 1214830 . 13214830 (1312754
s 3. S7% L 1453848 1270096 1175375 . 1080758 . 1364320
525 % . 25043281 .~315375 . 2316378 .2316375 .2316378
326 5 CZ439256 L 2RSEIZ0Z L2ESEZOR L IZISEZ0Z JIISE20Z
127 &.024 L.3180031 |, 32088841 .2306747 3088841 .30888%1
i 7.04% 3821053 3637425 (2362700 (3545753 36374325
123 8,024 0828932 . 3804647 3613644 (3613644 3837237
%0 9.00% 731560 L 4513166 (4513166 (4513166 4513166
Pi i0 . 3638601 3406668 (3306668 3406668 3433367
432 1.5 LAT713543 L AST7ES77 4572577 4572577 4572577
133 15.037 e ATV OS2 TTTATOS TEPT 19T » ZSFA705 VST 705
?4 17.543 1.008586 1.022050 1.022050 1.02320%0 1.0223050
fS 20 1.703073 1.754781 1.754781 1.72889%2 1.703073
fﬁ 25 1.503492 1.5598843 1.583625 1.982625 1.534133
37 31.25 1.619641 1.716421 1.765218 1.814291 1.863643
538 36.363 2.E25181 2.498775 2.498775 Z.545233 Z.406616
139 30 2.413409 2.672065 2.715333 Z.715333 Z.6€28417
340 50 Z.98738% 3.340002 3.458706 3.471858 3.505138
41 £0. 24 3.682928 4.099265 4.206543 4.2388339 5.236793
32 £5.613 3.681204 4.3439679 4,.795207 5.812545 10 02361
Mg 70,422 4.178953 4.613344 4.613344 4.321354 3.698194
cis B0. 645 4.915218 5.450337 5.508632 5.334308 4.257878
X 30.03 S5.4937546 6.080710 &.141239 5. 930700 5.030833
16 100 5.721793 6.330054 6.375175 5. 432924

6. 285165



APENDICE B

CURVAS DE EFECTIVIDAD DE BLINDAJE (dB) VERSUS FRECUENCIA
(ESCALA LOGARITMICA) PARA TRES POSICIONES DIFERENTES
EN DOS TIPOS DE IMPEDANCIA

MATERTALES DE BLINDAJE: ALUMINIO
METAL COMPUESTO
PAPEL ALUMINIO

77
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APENDICE C

CURVAS DE VARIACION DE EFECTIVIDAD (dB) CON RESPECTO
A LA POSICION CENTRAL, VERSUS DISTANCIA DE LA FUENTE
EN VARIOS NIVELES DE FRECUENCIA, Y EN DOS TIPOS DE IMPEDANCIA

MATERIALES DE BLINDAJE: COBRE
NIQUEL
ALUMINIO
METAL COMPUESTO
PAPEL ALUMINIO

B4
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APENDICE D

CURVAS DE DESVIACION MAXIMA (dB) VERSUS FRECUENCIA
(ESCALA LOGARITMICA), PARA VARIAS POSICIONES Y A DIFERENTES
FRECUENCIAS, Y EN DOS TIPOS DE IMPEDANCIA

MATERIALES DE BLINDAJE: ALUMINIO
METAL COMPUESTOQ
PAPEL ALUMINIO
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APENDICE E

TABLAS COMPLEMENTARIAS

TABLA E.1 CONDUCTIVIDAD Y PERMEABILIDAD DE VARIOS MATERIALES

MATERIAL CONDUCTIVIDAD CONDUCTIVIDAD PERMEABILIDAD
(Mmhos/mt . ) RELATIVA (0; ) | RELATIVA (#)

Plata 61.11 1.05 1
Cobre 58.2 1.00 i
Oro 40.74 0.7 1
Cromo 38.64 0.664 1
Aluminio suave 35.50 0.61 U
Aluminio temp. 23128 0.4 1
Zinc 18.62 .32 1
Berilio 16.29 0.28 1
Bronce 10.47 0.18 1
Cadmio 13.38 0.23 1
Niguel 11.64 0.20 100
Platino 10.47 D.18 1
Estafio 8.73 0.15 1
Acero 5.82 0.10 1000
(SAE 1045)

Plomo 4.65 0.08 1
Monel 2,32 0.04 1
Conetic 1.74 — 0.03 25 000
Mumetal 1.74 0.03 20 000
Acero 1.16 0.02 500
inoxidable

(430)
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TABLA E.2 PROFUNDIDAD DE PENETRACION DE VARIOS MATERIALES

FRECUENCIA COBRE ALUMINIO ACERO MUMETAL
(Pulg.) (Pulg.) {Pulg.) (Pulg.)
60 Hz. 0.335 0.429 0.034 0.019
100 Hz. 0.260 0.333 0.026 0.011
1000 Hz. 0.082 0.105 0.008 0.003
10 KHz. 0.026 0.033 0.003 =
100 XHz. 0.008 0.011 0.0008 =
1000 KHz. 0.0603 0.003 0.0003 -
10 MHz. 0.0008 4.001 0.0001 =
100 MHz. 0.00026 0.0003 0.00008 =
100 MH=z. 0.00008 0.0001 0.00004 .

TABLA E.3 FACTOR DE CORRECCION DE PERDIDAS POR REFLEXION
(B) PARA BLINDAJES MUY DELGADOS.

t/ 8 B (dB)
0.001 -54
g.002 -48
a.9a4 - =472
0.006 -38
0.008 -36
0.01 -34
0.05 =20
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APENDICE F

TERMINOS Y DEFINICIONES DE DECIBELES

Unc de 1los términos mas comunmente empleados, pero
frecuentemente malinterpretado en el campo de 1la Ingenieria
eléctrica, es el decibel. Se entiende por Bel al logaritmo de 1la
division de dos unidades de potencia:

Niumero de Beles = 109, (—?) «..Bc.(P.1)
1

Esta unidad se puede emplear para expresar una ganancia de potencia
(Pz > Pi), o una pérdida (Pz < Pi).

Ya que el Bel resulta ser un resultado muy grande, para mediciones
mas finas se emplea el decibel:

Ndimero de decibeles = 10 10910(-1-1:3) v .Be. (P, 1)
1

Como la definicidén de decibel involucra a los logaritmos, es
adecuado, recordar algunas de sus propiedades. El1 logaritmo comin
Y de un namero X, es la potencia a la cual debe elevarse el 10 para
que resulte tal namero. Por tanto ’

Y= logio x --ch- (F-z)
entonces:
x- 10’ .l-ECI (FI3)

Algunas de las identidades Gtiles empleadas en los logaritmos scon:

USO DEL DECIBEL EN OTRAS UNIDADES DIFERENTES A LAS DE POTENCIA

Ha sido comun expresar también al voltaje y a 1la
corriente en términos de decibeles. Las expresiones para el voltaje -
y la corriente son:
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log;q 4B = logyo A + log,, B
logy, % = lod;q 4 - log,, B

log,, A2 = n log,; A

v
Ganacia de voltaje en dB = 20 log 7’ «..Ec.(P.4)
1

Dichas ecuaciones son validas tnicamente cuando los voltajes y las
corrientes son medidas a través de impedancias iguales. Sin embargo
se han utilizado, incorrectamente, sin considerar los niveles de
impedancia. La relacién entre la ganancia de voltaje y la ganacia
de potencia se puede determinar refiriéndose a la Fig. F.1.

A 1 \ - . P
v, 9“! Vz 17“2

///

FI8. F.I Circuifo para comparacion de ganoncio de potencia
¥ ganancio de voltaje.

La potencia dentrc del amplificador es:

P,_-%f- «..BC.(F.5)

La potencia fuera del amplificador es:

P, =

s,

... Bc. (F.6)
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La ganancia de potencia G del amplificador, expresado en deciBels
es:

P V.2 R
¢ =10 1log, (-2) =101 Pl=2) =X} ... Bc.(P.7
o 1P, e B ‘

Usando las identidades anteriores, (F.7) se puede expresar:

G = 20 log,, (42) + 10 log,, (=) ...Bc. (F.8)
1 L

3i se comparan (F.8) ¥ (F.4) se muestra que el primer términoc de la
ganancia de potencia es la ganancia de voltaje, comoc se definid en
{F.4) si la R1 = Rz ; entonces, tanto 1la ganancia de vocltaje como
la ganancia de potencia, expresados en deciBeles, son numéricamente
iguales. Sin embargo, se deben conocer los valores de Ry y R> para
determinar la ganancia de potencia de la ganancia de voltaje dada.

De manera similar, la ganancia de potencia del circuitoc de la Fig.
F.1 se puede expresar en términos de la corriente.

€ = 20 log, (<2) + 10 log,, (22) .. .Ec. (F.9)
1, R, |

PERDIDA DE POTENCIA O GANANCIA DE POTENCIA NEGATIVA.

Si se calcula la ganancia de potencia de un punte 1 a un
punto 2 para el caso dende la potencia en el punto 2 es menor gue
la potencia en el punto 1, se tiene:

G = 10 log;, (22) .. .Ec. (F.10)
1
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Para expresar la relacién de potencias Pz / Pa como un nGmero mdas
grande que 1, se puede reescribir la ecuacién anterior como:

ot

G = 10 log,, (%) v oo Bo. (F.11)
2

sustituyendo la identidad: log,, A® =nlog,, A 39 tiene

G = -10 log,, (_;l ...Eo. (F.12)
2

Por tanto, la pérdida de potencia se indica como una ganancia
negativa de potencia en decibeles,. :
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