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Al disefar un sistema, primero se
debe considerar el entorno electro-
magnético en el que va a funcionar.
Usualmente, los sistemas funcionan
bien el laboratorio pero pueden fa-
llar cuando se usan en su entorno
electromagnético si no se disefian
correctamente. Al iniciar el disefo de
un nuevo producto electréonico, una
de las primeras decisiones que se

EMI

(a)

toman es seleccionar el material y la
configuracién del recinto o caja que
va a envolver los circuitos impresos,
los cables, los conectores y todo el
resto de los componentes que confor-
man cualquier producto electrénico.
Esta decisién es determinante para
las posteriores decisiones de como
se debera disefiar la parte electronica
interna del nuevo producto.

(b)

Figura 1. Blindaje para evitar emisiones radiadas. (a) La electrénica interna emite EMI hacia el
exterior a través de la ranura. (b) Las EMI internas se atentan gracias al blindaje sin ranuras

y con suficiente atenuacion.

a)

b)

Figura 2. Blindaje para la inmunidad radiada. (a) Equipo protegido. (b) Equipo desprotegido

al tener una ranura.

Para decidir correctamente el ma-
terial de la caja, debemos pensar si la
queremos disefar como un blindaje,
0 no. Si decidimos que el recinto no
debe comportarse como un blindaje,
podemos seleccionar una caja de
plastico sin ningun tipo de metaliza-
cion. Si es asi, deberemos ser conse-
cuentes en el disefio del producto.
Para ello, el disefio se realizard como
si sus tarjetas de circuitos impresos y
cables estuvieran electromagnética-
mente expuestos al aire, sin ningln
nivel de apantallado.

Si decidimos usar una caja meta-
lica, deberemos disefarla correcta-
mente para que se comporte como
un blindaje. Si no la disefamos co-
rrectamente, aunque la caja sea me-
talica, sera simplemente un recinto
configurado con piezas metalicas uni-
das mecénicamente pero no unidas
eléctricamente y no serd un blindaje
adecuado. Veamos como se debe
disefiar un recinto o caja para que se
comporte como un blindaje.

&Qué es un blindaje?

Un blindaje es una pared metalica
dispuesta entre dos regiones del es-
pacio, que atenua la propagacion de
los campos eléctricos, magnéticos y
electromagnéticos: sirve tanto para
no dejar salir ni entrar el flujo de los
campos de la zona que encierra, es
decir, reducir las emisiones radiadas.
La figura 1(a) muestra un equipo con
emisiones radiadas que salen por
una apertura en el blindaje y pueden
provocar interferencias electromag-
néticas (EMI) en equipos cercanos.
No es un buen blindaje. La figura
1(b) muestra el mismo equipo con las
emisiones radiadas atenuadas gracias
a un buen blindaje sin ranuras. Un
blindaje también sirve para evitar que
los campos externos penetren dentro
de la zona que encierra, es decir, para
evitar tener problemas de inmunidad
radiada. La figura 2(a) muestra un
equipo bien protegido contra campos
exteriores gracias a la buena atenua-
cién del blindaje. En cambio, en la
figura 2(b) el equipo puede tener
problemas de inmunidad debido a la
entrada de campos exteriores a través
de la ranura.
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Figura 3. Campo cercano y campo lejano. La impedancia de onda depende de la distancia
desde la fuente del campo al punto de observacion y de si el campo es eléctrico o magnetico.
En el caso de los campos electromagnéticos (ondas planas), la impedancia de onda es de 377
Q. La zona de transicién esté situada alrededor de /2.

Caracteristicas de los
campos

Las caracteristicas de un campo
estan determinadas por su fuente
o generador, por el medio de pro-
pagacién y por la distancia entre su
fuente y el punto donde esta situado
el receptor (equipo o punto de ob-
servacion). En un punto cercano a la
fuente del campo, sus propiedades
estan determinadas principalmente
por las caracteristicas de la fuente.
Lejos de la fuente, las propiedades
estan determinadas principalmente
por el medio de propagacion. Asi,
el espacio se puede dividir en dos
regiones en funcién de la distancia
entre el origen del campo y el punto

de observacion (figura 3). Cerca de
la fuente se sitda el llamado campo
cercano. A una distancia mayor de la
longitud de onda (1) de la frecuencia
del campo dividida por 27 se sitla el
llamado campo lejano. Esta zona per-
tenece a las llamadas ondas planas
(campo electromagnético) (figura 4).
A un campo electromagnético tam-
bién se le llama onda plana porque
sus frentes de onda (superficie con
fase constante) son planos paralelos
infinitos. La zona de transicion entre
los dos tipos de campo se sitta en la
regién cercana a A/2m.

El cociente entre la intensidad de
campo eléctrico E y la intensidad de
campo magnético H tiene unidades
de impedancia y se llama impedancia

Ondas planas:
Frentes de onda

Figura 4. Campo electromagnético (ondas planas): vectores de campo E y campo H de una

onda plana con Ey H a 90°.
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de onda. En el campo lejano, E/H es
igual a la impedancia caracteristica
del medio (E/H=20=377 Q) en el aire
o en el vacio. En el campo cercano,
esta impedancia estd determinada
por las caracteristicas de la fuente y la
distancia de la fuente al punto desde
donde se observan los efectos del
campo. Si la fuente tiene una fuente
fr intensidad y baja tensién eléctri-
ca (E/H<377 Q), el campo cercano
es predominantemente magnético.
Contrariamente, si la fuente tiene
relativa alta tension y baja intensidad
eléctricas (E/H>377 Q), el campo
cercano sera principalmente eléctrico.
La fuente tipica de un campo eléctri-
co es un monopolo y la fuente tipica
de un campo magnético es un bucle
de corriente.

En la zona de campo cercano, si el
campo eléctrico es mas intenso que
el campo magnético, el primero se
atenta, conforme nos alejamos de
la fuente proporcionalmente a (1/d3)
(d=distancia entre la fuente y el re-
ceptor), mientras que el campo mag-
nético se atenlia proporcionalmente
a (1/d?) (figura 3). Contrariamente, en
esta misma zona, si la intensidad del
campo magnético H es mayor que la
del campo eléctrico E. el campo mag-
nético se atenlia proporcionalmente
a (1/d3), mientras que el eléctrico lo
hace proporcionalmente a (1/d?). En
el campo lejano, ambos campos se
atentan proporcionalmente a (1/d).

La figura 5 muestra una tabla de
distancias en funcién de la frecuencia
en la que se sitla el campo el campo
lejano (zona verde), el campo cer-
cano (zona calabaza) y las zonas de
transicion (zonas amarillas). La tabla
de frecuencias coincide con el mar-
gen de frecuencias que usualmente
requiere la normativa de emisiones
radiadas. Segun las normas, las emi-
siones usualmente se miden a 3 me-
tros de distancia, donde se ve que el
campo es lejano. Si esta distancia de
medida se redujera, entrarfamos en
la zona de transicién hacia el campo
cercano a frecuencias por debajo de
los 60 MHz a 1 metro de distancia y
por debajo de los 500 MHz a 30 cm
de distancia. En las zonas de transi-
cién y de campo cercano, los campos
eléctrico y magnético se deben medir
por separado para analizar sus efec-
tos también separadamente. En la
zona de campo lejano, la intensidad
de campo medida no se puede saber
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Figura 5. Distancia a las que se situa el campo lejano (verde), el campo
cercano (calabaza) y las zonas de transicion (amarillo), en funcién de

la frecuencia.
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si es a consecuencia de un campo
eléctrico o de un campo magnético
en la fuente del campo.

Efectividad de los blin-
dajes

La efectividad de un blindaje pue-
de especificarse en términos de ate-
nuacién de la intensidad de campo en
dB. Asi, la efectividad S esta definida
para:

* el campo eléctrico como: S=20
log(Eo/Ei) (dB) con Eo, campo sa-
liente y Ei, campo incidente

* y para el magnético como: S=20
log (Ho/Hi) (dB) con Ho, campo
saliente y Hi, campo incidente
El campo incidente es el campo

que llega al blindaje y el campo sa-

liente es el campo que traspasa el
blindaje.

La efectividad de un blindaje varia
con la frecuencia, la geometria del
campo, la posicion desde donde el

campo es medido, con el tipo de
campo que esta siendo atenuado y
con la direccién de incidencia y de
la polarizacién del campo. Los resul-
tados de la medida o el célculo de
la efectividad sirven para comparar
varios materiales en funcién de su
atenuacion.

Al incidir una onda electromag-
nética en una superficie metalica, la
onda es parcialmente reflejada por la
superficie (como si fuera un espejo), y
la parte transmitida (no reflejada) es
atenuada al pasar a través del blin-
daje por absorcion (figura 6). Las
pérdidas por reflexion dependen de la
impedancia de onda y no son iguales
en los campos cercano y lejano. En
cambio, las pérdidas por absorcion
son las mismas tanto en campo leja-
Nno COMO en campo cercano.

La efectividad total de un blindaje
es igual a la suma de las pérdidas
por reflexién (R) més las pérdidas
por absorcion (A), mas un factor (B)
que contabiliza las multiples reflexio-
nes en los blindajes. Asi, se puede
escribir:

S=A+R+ B(dB)

El factor B es despreciable si las
pérdidas por absorcion A > 10 dB.
Desde un punto de vista practico B
se puede despreciar en el caso de
campos eléctricos y electromagnéti-
cos y sélo se debe considerar en los
campos magnéticos.

Pérdidas por reflexiéon
Las pérdidas por reflexion en la

frontera entre dos medios (aire y
blindaje) estan relacionadas con las

ONDA REFLEJADA 2

R(L- R) exp (o)

Figura 6. Pérdidas por reflexién y pérdidas por absorcion.

impedancias caracteristicas de cada
uno de los dos medios. Cuando una
onda atraviesa un blindaje encuentra
dos cambios de medio, y si el blindaje
es delgado en comparaciéon con la
profundidad de penetracién, al te-
ner pocas pérdidas de absorcion se
produciran multiples reflexiones. Si
el drea que rodea el blindaje es aire
(21>>272), la mayor reflexion ocurre
cuando la onda incidente penetra la
pared exterior del blindaje, en el caso
de campos eléctricos y cuando la
onda deja la cara interna del blindaje,
en el caso de campos magnéticos;
por ello, para los campos eléctricos,
los blindajes delgados también son
efectivos (figura 6).

Sin embargo, si se trata de campos
magnéticos, al producirse la reflexion
principal en la segunda superficie,
se tienen multiples reflexiones y, por
lo tanto, la efectividad del blindaje
queda reducida. Las pérdidas por
reflexion crecen al disminuir la fre-
cuencia y aumentar la conductividad
del material. En el caso de campos
electromagnéticos (campo lejano),
antes de penetrar en el blindaje, la
impedancia es igual a la impedancia
caracteristica del vacio Zo (377 6h-
mios) y cuanto menor es la impedan-
cia del material del blindaje, mayores
son las pérdidas por reflexion.

En el campo cercano, la impe-
dancia E/H depende de la fuente del
campo (antena transmisora) y no del
medio de propagacién, al contrario
de lo que ocurre en el campo lejano.
Un campo eléctrico con alta impe-
dancia tiene una mayor reflexion que
una onda plana, y un campo magné-
tico de baja impedancia tiene menor
reflexiéon que una onda plana, debido
a que las pérdidas por reflexién son
una funcién del cociente entre la im-
pedancia de onday la impedancia del
blindaje. Las pérdidas por reflexién
constituyen el principal mecanismo
de apantallamiento en el caso de
campos eléctricos.

El mejor blindaje contra campos
eléctricos es una jaula de Faraday.
Una jaula de Faraday es una envol-
vente metélica completamente cerra-
da que protege de los campos. Debe
su nombre al fisico Michael Faraday
que construyé una en 1836. La jaula
de Faraday se emplea para proteger
los equipos de los campos externos,
ya gue en su interior el campo eléc-
trico es nulo.
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Figura 7. Pérdidas por reflexion (R) para campo cercano en cobre, aluminio y acero. Las pérdidas
son mayores a bajas frecuencias y para materiales de alta conductividad.

Pérdidas por absorcion

Cuando una onda electromagné-
tica pasa a través de un blindaje, su
amplitud decrece exponencialmente
debido a las corrientes inducidas en
el mismo. Estas corrientes provocan
pérdidas por efecto Joule y por ello
disipan calor en el material del blinda-
je. La distancia requerida para que la
onda sea atenuada 1/e veces (37,7%
de su valor inicial) esta definida como
la profundidad de penetraciéon debida
al efecto pelicular.

Las pérdidas por absorcién para
la profundidad de penetracion por
el efecto pelicular son de unos 9 dB.
Doblando el espesor del blindaje se
doblan las pérdidas de absorcion.
Este efecto constituye el principal
mecanismo de apantallamiento o
blindaje en el caso de campos mag-
néticos de baja frecuencia.

Comparacién de mate-
riales

Si en un blindaje se usa un ma-
terial magnético en lugar de un ma-
terial buen conductor, se tendra un
incremento de permeabilidad y un
decremento de la conductividad. Esto
implicard un aumento de las pérdidas
de absorcién y una disminucién de las
pérdidas de reflexion. Si en la fuente
se tiene un campo magnético de baja
frecuencia, este hecho significa una
ventaja, debido a que los campos
magnéticos no tienen casi pérdidas
por reflexiéon. En cambio, en el caso
de un campo lejano o un campo eléc-
trico, se tendra un decremento de la
efectividad del blindaje al ser mas im-
portante la atenuacién por reflexién

Los materiales magnéticos, al au-
mentar la frecuencia, disminuyen su
permeabilidad y ésta también de-
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pende de la intensidad de campo. Al
mecanizar el material cambia sus pro-
piedades magnéticas. Los materiales
de alta permeabilidad son adecuados
para frecuencias menores a 10 kHz.
Es necesario no llegar a la saturacion
magnética del material y, para ello,
se deben consultar las curvas de ima-
nacién (curva de histéresis), B=1(H),
de cada material, para asegurar que
la intensidad de campo H no sea tan
alta que sature el material. B es el
flujo de induccidon magnética y H es
la intensidad de campo magnético.
La maxima permeabilidad y, por ello,
la efectividad méaxima del blindaje
se tendrd a un nivel medio de la in-
tensidad de campo. Tanto a baja,
como a alta intensidad de campo,
la permeabilidad es baja y, en con-
secuencia, la efectividad del blindaje
también es baja. Para evitar la satu-
racion se pueden utilizar materiales
distintos superpuestos, combinando
adecuadamente sus permeabilida-
des, es decir, disponiendo el material
de baja permeabilidad de cara a la
fuente y el de alta permeabilidad en
el interior del blindaje, donde habra
menor intensidad de campo H.

En el caso de campos magnéticos
de 1 kHz es mejor el acero que el
cobre, y éste mejor que el aluminio,
pero a 100 kHz, aunque el acero
sigue siendo mejor, la diferencia es
muy pequefa. Entre 100 kHz y 1 MHz
es claramente mejor el cobre que el
acero. A 1 kHz el mumetal es mas
efectivo que el acero, pero a 10 kHz el
acero es mas efectivo que el mume-
tal. A 100 kHz tanto el acero, como el
cobre y el aluminio son mejores que
el mumetal. En todo el espectro de
frecuencias dicho, el cobre es mejor
que el aluminio. Estas comparaciones
estan hechas teniendo en cuenta que
en todos los casos se trata de un cam-

po cercano y el espesor del blindaje
varia entre 0,08 y 1,5 mm, de modo
que en esta gama de espesores las
caracteristicas antedichas son validas.
En resumen, un material magnético
(permeabilidad alta) tiene una mayor
efectividad de apantallado magnético
a bajas frecuencias en comparacion
con los buenos conductores como el
cobre. A altas frecuencias, los buenos
conductores tienen mayor efectividad
de apantallado magnético, aumen-
tando su efectividad al aumentar la
frecuencia.

Como hoy en dia el material me-
talico mas utilizado en envolventes
0 cajas de equipos electrénicos es
el aluminio, la figura 8 presenta en
detalle las curvas de efectividad para
una amplia gama de frecuencias,
varios espesores y para campo eléc-
trico y campo magnético. La figura
7 muestra graficamente las pérdidas
por reflexion en el acero, el aluminio
y el cobre. La figura 8 muestra gra-
ficamente las pérdidas por absorcién
en el acero y el cobre para espesores
de 0,5y 3 mm.

Ranuras

Toda la precision posible para cal-
cular la efectividad de un blindaje
mediante formulas o graficas pierde
importancia cuando en un blindaje
existen ranuras. La efectividad de un
blindaje disminuye con la frecuencia
si se tienen ranuras y juntas entre
sus partes metdlicas debido al paso
de las ondas a través de las mismas.
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Figura 8. Las pérdidas por absorcion (A) son proporcionales al espesor

del blindaje.
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Figura 9. Una ranura se comporta como un dipolo equivalente con polarizacion.

Eficiencia de la apertura = funcion de la longitud méaxima. La pérdida de eficiencia de la ranura
(B) es similar a la ranura (C) al tener similar longitud lineal méaxima (la diagonal). La superficie
de la ranura (B) o (C) es casi igual a la superficie suma de todos los agujeros en (D). Pero la

pérdida de eficiencia es mucho menor en (D).

Este descenso de efectividad depen-
de principalmente de la maxima di-
mension lineal de la ranura (no de
su superficie), de la impedancia de
onda incidente y de la frecuencia
de la fuente del campo. La ranura
se comporta como una antena que
re-radia el campo que le llega: desde
el exterior hacia dentro o desde el
interior hacia fuera.

Un nlmero elevado de pequefas
ranuras provocan un descenso menor
de efectividad que una gran ranura
con la misma superficie total, al pro-
vocar una menor distorsién en las
lineas de campo. La importancia de
la pérdida de efectividad tiene menos
que ver con el drea del agujero que
con la geometria del mismo. Una jun-

ta estrecha y larga puede causar mas
fugas de RF que una fila de agujeros
con un area total mayor. Una ranura
se comporta como un dipolo equi-
valente con polarizacién. La figura 9
compara la eficiencia de un blindaje
sin ranura (sin distorsidn de las lineas
de campo, 9(A)) y tres posibles ra-
nuras. La pérdida de eficiencia de la
ranura 9(B) es similar a la ranura 9(C),
al tener similar longitud lineal méaxima
(su diagonal).

La superficie de la ranura (B) o
(Q) es casi igual a la superficie suma
de todos los agujeros en (D). Pero la
pérdida de eficiencia es mucho me-
nor en (D) al tener distancias lineales
mas pequenas (el didmetro de sus
agujeros).

COMO MINIMO UN 10% DE

COMPRESION EN TODAS PARTES

LA MAXIMA COMPRESION
DEPENDE DE LA JUNTA

Figura 10. Para asegurar una buena conexion eléctrica y evitar fugas de RF es bueno usar

juntas de RF.

Uniones en los blindajes

En la seleccion de envolventes y
cajas para circuitos sometidos a in-
terferencias debe tenerse en cuenta
la continuidad eléctrica de las uniones
de las piezas metélicas que confor-
man el blindaje. Estas uniones estan
unidas mecénicamente, pero muchas
veces esta union no es eléctricamente
correcta y pueden tener fugas de RF.
Para evitar estas fugas se usan juntas
electromagnéticas que mejoran la
unién eléctrica entre las piezas (fi-
gura 10).

Cuando se configura un blindaje a
partir de piezas metalicas a medida,
la unién entre ellas debe realizarse
con tornillos y arandelas blocantes
antes de pintarlas, asegurando tener
una buena superficie de contacto.
Luego, una vez unidas, se pueden
pintar.

Blindajes contra el aco-
plo capacitivo (contra
campos eléctricos)

En los apartados anteriores se ha
tratado la problematica de los blin-
dajes desde el punto de vista de los
campos. Aqui, de forma més prac-
tica, sin dejar de lado la teorfa de
campos, se enfoca desde el punto
de vista de la teoria de circuitos en
la que, por ejemplo, la captacion de
un campo eléctrico (o magnético) es
tratada como un acoplo capacitivo
(o inductivo).

Un blindaje de tipo electrostatico
contra campos eléctricos debe incluir
todos los componentes a proteger,
debe conectarse a un potencial cons-
tante que puede ser la masa del sis-
tema y debe tener alta conductividad
(Cu, Al). Se debe tener en cuenta que
un blindaje no conectado a la masa
de la fuente de alimentacion puede
asimismo actuar como antena radian-
te hacia el interior re-emitiendo las
radiaciones recibidas, lo que puede
empeorar la inmunidad radiada con
respecto a no disponer el blindaje.

El acoplo capacitivo es debido al
paso de sefales de interferencia a
través de capacidades parasitas. Este
es el caso de la inestabilidad en fre-
cuencia de un oscilador debida al
acercamiento de la mano al mismo.
En los sistemas digitales, este acoplo
provoca intermodulaciones en los
cables multiples.
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El modo de bloquear el acoplo
capacitivo consiste en encerrar el cir-
cuito o el conductor que se quiere
proteger dentro de un blindaje meta-
lico. Este es el llamado blindaje elec-
trostatico o de Faraday. Usualmente
se conecta a masa para asegurar que
las capacidades blindaje-circuito lle-
ven las sefiales a masa y no actien
como elementos de realimentacion
o de intermodulacién.

En los circuitos digitales de alta
velocidad, es conveniente utilizar este
tipo de blindaje en forma de planos
de masa insertados entre circuitos im-
presos para eliminar las capacidades
parésitas entre ellos. Otra aplicacién
comun es la de los transformadores
blindados electrostaticamente. Un
plano de masa es una superficie con-
ductora que sirve como conductor
de retorno para todos los bucles de
corriente del circuito. Normalmente
es una o mas capas de un circuito
impreso multicapa.

Blindajes contra el aco-
plo inductivo (contra
campos magnéticos)

Un blindaje magnético efectivo
debe encerrar totalmente a los com-
ponentes que se quiere proteger y
debe tener, como se ha dicho ante-
riormente, alta permeabilidad. Con
este tipo de blindaje es a veces mas
dificil obtener una buena efectividad
en comparacion al blindaje elec-
trostatico, porque es mas facil tener
alta conductividad en un blindaje
eléctrico que alta permeabilidad y
alta conductividad a la vez en un
blindaje magnético. En el acoplo in-
ductivo, el mecanismo fisico es el flujo
magnético, proveniente de cualquier
interferencia externa, que induce
una tension parasita en un bucle de
corriente en el circuito victima.

Es necesario tener en cuenta dos
aspectos para defender a un circuito
del acoplo magnético. Uno es el de
intentar minimizar los campos mo-
lestos en la misma fuente que los
genera. Esto se consigue reduciendo
el area de los bucles de corriente en la
fuente, para provocar la anulacion del
campo magnético. El otro es reducir
la captacion inductiva en el circuito
victima, minimizando el area de sus
bucles de corriente, la tension indu-
cida en un bucle es proporcional a su
area. Asi, los dos aspectos implican
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la reduccién de las areas. La mejor
forma de minimizar las areas de los
bucles cuando hay muchos, como
en los circuitos impresos, es utilizar
planos de masa. Todos los puntos de
masa en el circuito van directamente
conectados al plano de masa y no a
una pista de masa. Esto deja libre a
cada bucle de corriente para tener
cualquier configuracién, teniendo
minima su area (para frecuencias
donde el camino de masa tiene una
impedancia practicamente inductiva).

Por ello, si la pista que transporta
una sefal dada zigzaguea a través del
circuito impreso. La linea de retorno
de esta sefal es libre de zigzaguear
por debajo en el plano de masa, y ello
minimizara la energia almacenada
en el campo magnético producido
en este bucle de corriente. Un flujo
magnético minimo significa un drea
efectiva minima y una susceptibilidad
minima al acoplo inductivo.

Blindajes contra la ra-
diofrecuencia

No existe el blindaje perfecto con-
tra campos de alta frecuencia. Como
ya se ha dicho, al chocar con la su-
perficie de blindaje, una parte de la
onda incidente es reflejada y el resto
atraviesa el blindaje, siendo atenua-
da por éste. Un material con alta
conductividad es un buen reflector
y un material con alta permeabilidad
es un buen absorbedor. El blindaje
multiple da buenos resultados en
bastantes casos con una considera-
ble efectividad, sin embargo, no es
practico. Este problema se soluciona
utilizando un blindaje compuesto de
dos metales diferentes dispuestos el
uno junto al otro gracias a un bafio
galvanico.

Es usual blindar con un material
ferromagnético galvanizado con co-
bre dirigido hacia la fuente del campo
para provocar una pérdida sustancial
por reflexion. La presencia del mate-
rial ferromagnético provoca luego
altas pérdidas por absorcién.

Un campo cercano se extiende
hasta alrededor de 1/6 (1/2m) de la
longitud de onda del generador. A
1 MHz esto ocurre a unos 47 metros
y a 10 MHz a unos 4,7 metros. Esto
significa que si un generador de EMI
esta en la misma sala que el circuito
victima, es facil tener un problema de
campo cercano. En el campo cercano

de una antena vertical, el cociente
E/H es mayor que 377 éhmios, lo
que significa que es principalmente
un generador de campo eléctrico.
Los métodos para proteger al cir-
cuito del acoplo capacitivo (blindaje
de Faraday), son efectivos contra las
interferencias de RF provenientes de
una antena.

En el campo cercano a un bucle-
antena, el cociente E/H es menor
de 377 6hmios lo que significa que
es principalmente un generador de
campo magnético. Las interferencias
ocasionadas por un bucle lo son por
un acoplo inductivo. Los métodos de
proteccion contra éste, tales como el
plano de masa, pueden ser efectivos
contra las interferencias de RF pro-
venientes de un bucle antena. En el
campo cercano, las EMI podrian tener
un 90 % de campo H, en cuyo caso,
las pérdidas por reflexién son irrele-
vantes. Seria aconsejable entonces
reforzar las pérdidas de absorcion a
expensas de las pérdidas de reflexion,
escogiendo acero. Un mejor conduc-
tor que el acero podria ser menos
caro pero completamente inefectivo.

Conclusiones

La aplicacion de los blindajes en
los sistemas electrénicos es necesaria
siempre que no se desee que éstos
interfieran cualquier otro sistema,
debido a que ellos mismos son una
posible fuente de EMI. También es
necesaria la aplicacién de un blindaje
para proteger a los sistemas digitales
de las radiaciones externas. En los dos
casos, un buen blindaje ayuda a pasar
las normas de emisiones radiadas y de
inmunidad.
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